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RESUMO

O presente estudo abordou uma analise, sob a Otica da avaliacdo de risco, da
contaminagcdo por pesticidas nas aguas superficiais da Bacia Hidrografica do Rio
Dourados, localizada em Mato Grosso do Sul, Brasil, decorrentes das préticas agricolas
intensivas na regido. Os dados quimicos de contaminacdo das aguas foram fornecidos
pela Embrapa e a analise de risco a biodiversidade aquatica foi realizada apés um
levantamento abrangente das principais regulamentacfes de limites de poluentes em
ambito mundial. Este levantamento incluiu uma comparacao das legislacdes de diversos
paises, como Brasil, Canada, China, Estados Unidos, Australia, Unido Europeia, bem
como as diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS). A comparacdo das
legislacbes ambientais revelou discrepancias significativas nos limites maximos
permitidos de poluentes em recursos hidricos, destacando vulnerabilidades nas normas
atuais e a necessidade de harmonizacao para uma protecdo mais eficaz dos recursos
hidricos. A avaliacdo de risco a biodiversidade foi baseada no célculo do quociente de
risco, identificando potenciais danos aos organismos aquaticos. Os resultados também
reforcam a importancia de praticas agricolas sustentaveis e de um monitoramento
continuo da qualidade da agua para mitigar os impactos negativos dos pesticidas. Este
estudo contribuiu para uma compreensado aprofundada dos impactos dos pesticidas na
gualidade da agua e na saude dos ecossistemas aquaticos. Por fim, a analise promove
uma discusséo crucial sobre a gestéo e a legislagdo ambiental que envolve os poluentes
e ressalta a necessidade de regulamenta¢cdes mais rigorosas para proteger 0s recursos

hidricos e a biodiversidade.

Palavras-chave: Andlise de risco; Legislacdo ambiental; Qualidade da 4gua; Recursos

hidricos; Agrogquimicos.



ABSTRACT

The present study addressed an analysis, from a risk assessment perspective, of
pesticide contamination in the surface waters of the Rio Dourados Watershed, located in
Mato Grosso do Sul, Brazil, resulting from intensive agricultural practices in the region.
Water contamination data were provided by Embrapa, and the aquatic biodiversity risk
assessment was conducted following a comprehensive review of the main global pollutant
limit regulations. This review included a comparison of the legislation of various countries,
such as Brazil, Canada, China, the United States, Australia, the European Union, as well
as the guidelines of the World Health Organization (WHO). The comparison of
environmental regulations revealed significant discrepancies in the maximum allowable
pollutant limits in water resources, highlighting vulnerabilities in current standards and the
need for harmonization to achieve more effective protection of water resources. The
biodiversity risk assessment was based on the calculation of the risk quotient, identifying
potential harm to aquatic organisms. The results also emphasize the importance of
sustainable agricultural practices and continuous water quality monitoring to mitigate the
negative impacts of pesticides. This study contributed to a deeper understanding of the
impacts of pesticides on water quality and the health of aquatic ecosystems. Finally, the
analysis promotes a crucial discussion on environmental management and legislation
involving pollutants and highlights the need for stricter regulations to protect water

resources and biodiversity.

Keywords: Risk analysis; Environmental legislation; Water quality; Water resources;

Agrochemicals.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, o setor agricola é um dos principais consumidores de pesticidas, o que
torna o pais um dos maiores mercados do produto no mundo, com uma ampla gama de
variacOes utilizadas para controlar pragas e doencas nas lavouras (Carazo-Rojas et al.,
2018); refletindo assim, a importancia do agronegdcio para a economia do pais. Em nivel
global, especialmente na América do Norte, Europa e Asia (Mentzel et al., 2021), com a
crescente demanda por alimentos, a tendéncia de aumento no mercado de pesticidas é
semelhante.

O uso indiscriminado de pesticidas é prejudicial ao meio ambiente, e a polui¢do
resultante do uso destes , ndo se limita as areas de aplicacéo direta; esses contaminantes
sdo transportados através dos ventos, aguas superficiais e subterraneas, levando a
contaminacao de solos e corpos d'agua em regifes remotas as dos locais de aplicacéo
original (Zubrod et al., 2019). Além disso, muitos pesticidas sdo conhecidos por sua
capacidade de bioacumulagcdo e biomagnificacdo, resultando em concentracdes
crescentes ao longo da cadeia alimentar, afetando tanto a fauna quanto a flora (Negrete-
Bolagay et al., 2021).

As aguas superficiais sdo particularmente vulneraveis a contaminacdo por
pesticidas devido ao escoamento superficial, a lixiviacao e a deposicao atmosférica. Rios,
lagos e reservatorios frequentemente apresentam residuos de pesticidas, gerando efeitos
deletérios na biota aquatica (Carazo-Rojas et al., 2018).

Dada a relevancia e a contextualizacdo do tema, o presente estudo teve por
objetivo a avaliar os riscos que os pesticidas representam para a biodiversidade na Bacia
Hidrografica do Rio Dourados (BHRD). A caracterizacao dos pontos de coleta, bem como
a metodologia de andlise quimica das amostras de agua foram reproduzidas dos
relatorios fornecidos pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa)
Scorza Junior e Paz (2020); Scorza Janior et al. (2021); Scorza Juanior et al. (2023) e néao
foram pontos de discussao desta tese.

O trabalho foi dividido em sessdes que abordaram diferentes aspectos do estudo.
Na revisdo de literatura, abordaram-se os diferentes tipos de pesticidas, seus impactos
ambientais e metodologias para avaliagdo de risco a biodiversidade, além de
comparacdes entre regulamentagdes internacionais. Na secdo de materiais e métodos,
foram descritos a area de estudo, os procedimentos de coleta, analises quimicas e de
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pluviosidade, bem como a abordagem para comparar regulamentacdes internacionais e
andlise de risco. Os resultados e discussfGes apresentaram dados de 2020 a 2022,
destacando a concentracdo de poluentes, pluviosidade, a relacdo entre ambos e a
comparacao das legislacbes ambientais, além da avaliacdo de risco para a biota
aquatica, e as considerag0es finais sintetizaram a necessidade de regulamenta¢fes mais
rigidas e préticas agricolas sustentiveis para proteger os recursos hidricos e a
biodiversidade.

Embora de carater local, este estudo € de grande importancia no ambito da ciéncia
e tecnologia ambiental, pois aborda uma preocupacdo sobre contaminagdo por
pesticidas, que impacta diretamente a salde ambiental e humana. Ao analisar a
contaminacdo das aguas superficiais na Bacia Hidrografica do Rio Dourados, o estudo
nao so identificou os niveis de poluicdo, mas também avaliou 0s riscos associados a
biodiversidade aquética.

Diante do exposto, 0s objetivos do estudo foram definidos em termos das analises
das concentracfes de pesticidas no Rio Dourados e comparacdo com os limites
estabelecidos por diversas legislacdes globais. Além da investigacdo da origem dos
compostos, andlises das varia¢cdes sazonais, identificacdo dos compostos que excedem

os limites permitidos e avaliacdo de risco para a biota aquatica.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Pesticidas: Beneficios, Riscos e a Necessidade de Abordagens
Sustentaveis

Os pesticidas sdo compostos quimicos desenvolvidos para prevenir, controlar,
destruir, repelir ou atrair pragas. Esses compostos podem ser de origem natural ou
sintética, e sdo classificados em diferentes categorias baseadas em sua origem e no tipo
de praga que atacam, como inseticidas, herbicidas e fungicidas (Rawtani et al., 2018;
Abubakar et al., 2020). Os herbicidas representam a maior parte do uso de pesticidas
globalmente, correspondendo a 46% do total (Mojiri et al., 2020).

Os pesticidas geram impactos na saude humana (Lushchak et al., 2018) e no
ambiente. Assim, estudos devem centrar-se na minimizacado do impacto dos pesticidas
em organismos nao visados e na reducdo da contaminacao de alimentos e ambientes
para garantir sua seguranca e eficacia no controle de pragas (Hassaan; Nemr, 2020).

A toxicidade nao controlada dos pesticidas varia conforme o seu tipo e o grau de
exposicao (Kim; Kabir; Jahan, 2017) e os impactos na saude e ambiente variam também
com as caracteristicas dos ecossistemas do entorno das areas de uso (Dewhurst; Marrs,
2009). Como exemplo, herbicidas e fungicidas s&o frequentemente encontrados nas
aguas superficiais em todo o mundo, impactando negativamente a vida aquatica e a
saude humana (Souza et al., 2020).

A contaminacdo ambiental por pesticidas ndo apenas afeta diretamente a fauna e
flora, mas também pode causar bioacumulacdo e biomagnificacdo, amplificando os
efeitos negativos ao longo da cadeia alimentar. Por isso, € essencial desenvolver
métodos de deteccao e tratamento mais eficazes para mitigar esses impactos (Hassaan:
Nemr, 2020).

A Bioacumulagéo refere-se ao processo pelo qual substéncias quimicas se
acumulam em um organismo ao longo do tempo; isso ocorre quando a taxa de absorcao
de uma substancia € maior do que a taxa de eliminacdo. A bioacumulag¢do pode ocorrer
através de varias vias, incluindo a ingestao de alimentos contaminados, a absor¢éo direta
do ambiente (como agua ou solo) e a respiragdo (Miller; Hamann; Kroon, 2020; Zheng;
Nowack, 2022).
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J& a biomagnificacdo é o processo pelo qual a concentracdo de uma substancia
quimica aumenta a medida que se move para cima na cadeia alimentar. Isso significa
que os predadores de niveis troficos superiores terdo concentragbes mais altas da
substancia em seus corpos do que o0s organismos de niveis troficos inferiores (Peng et
al., 2017; Wang et al., 2017). Estes compostos permanecem no ambiente e expdem
permanentemente os organismos, dificultando a estimativa dos efeitos adversos a longo
prazo (Brendel et al., 2018), gerado pela biomagnificacao.

Dado o efeito significativo dos pesticidas na salude e no ambiente, ha uma
necessidade urgente de novas abordagens que minimizem 0s riscos associados. 1Sso
inclui o desenvolvimento de produtos com menor toxicidade e a implementacéo de

praticas agricolas mais sustentaveis (Abubakar et al., 2020).

2.1.1. Fungicidas

Fungicidas séo agentes quimicos utilizados para controlar fungos patogénicos que
geram doencas em plantas, resultando em perdas de rendimento e qualidade das
culturas. Eles podem ser aplicados de forma preventiva ou curativa e atuam de diferentes
maneiras, dependendo do tipo de fungicida e do patégeno alvo (Tleuova et al., 2020).

Os fungicidas sdo ferramentas utilizadas no manejo agricola que visam a
maximizar o potencial de rendimento na auséncia de doencas (Poole; Arnaudin, 2014).
Eles ajudam a proteger as plantas contra fungos que podem devastar colheitas inteiras,
garantindo a produtividade e a seguranca alimentar. Além disso, os fungicidas séo
utilizados para controlar doencas flungicas que afetam néo apenas plantas, mas também
animais e humanos, destacando sua importancia multifuncional (Tabassum et al., 2016).

O uso continuo e intensivo de fungicidas tem levado ao desenvolvimento de
resisténcia por parte dos fungos, reduzindo a eficacia desses produtos ao longo do
tempo. O desenvolvimento de resisténcia exige a implementacdo de estratégias de
manejo integrado de pragas para mitigar esse problema e garantir a eficacia continua
dos fungicidas. Este produto é considerado um inseticida sisttmico com potencial para
desenvolvimento de resisténcia e efeitos colaterais a saude humana e ao meio ambiente
(Gikas et al., 2022).

Os fungicidas representam um risco significativo para o0 meio ambiente, pois sdo
altamente toxicos para uma ampla gama de organismos e gerando danos substanciais a
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biota aquatica (Zubrod et al., 2019). A presenca de fungicidas em sistemas aquaticos €
uma preocupacao crescente, pois compostos como tebuconazol e carbendazim, tipicos
fungicidas, séao frequentemente identificados em aguas superficiais em todo o mundo
(Souza et al., 2020). Esses produtos quimicos podem ser extremamente prejudiciais para
0S ecossistemas aquaticos, representando um risco para a vida marinha e outros

organismos dependentes dessas aguas (Zubrod et al., 2019).

2.1.2. Inseticidas

Os inseticidas sdo amplamente utilizados para controlar pragas que ameagam a
produtividade das culturas. Nos Estados Unidos, houve uma mudanga no uso de
pesticidas agricolas, com a substituicdo de organofosforados e N-metil carbamato por
uma mistura de neonicotindides e piretréides. Os neonicotindides, mais toxicos para os
insetos e com maior persisténcia no meio ambiente, foram adotados devido a
necessidade de maior eficacia no controle de pragas e a resisténcia crescente das pragas
aos inseticidas mais antigos (DiBartolomeis et al., 2019).

No entanto, o uso de inseticidas modernos, especialmente 0os neonicotindides,
levantou preocupac¢des ambientais. De acordo com Stehle e Schulz (2015), mais de 50%
das concentracbes de inseticidas detectadas globalmente excedem os limites
regulamentares. Esse excesso representa uma ameaca significativa para a
biodiversidade aquatica, afetando organismos diretamente expostos e comprometendo o
equilibrio dos ecossistemas.

Além dos impactos nos organismos aquaticos, os inseticidas também afetam
organismos nédo-alvo, como polinizadores e predadores naturais de pragas. 1sso provoca
desequilibrios ecolégicos, podendo resultar em impactos negativos sobre espécies
benéficas e elevando os custos de producédo, aléem de aumentar os riscos de

contaminagcao ambiental (Soberon; Bravo; Blanco, 2015).

2.1.3. Herbicidas
Os herbicidas sao utilizados no manejo de ervas daninhas afim de intensificar a
produtividade dos sistemas agricolas modernos (Gandy et al., 2015). Estes compostos

guimicos séao utilizados para eliminar plantas indesejaveis que competem com as culturas
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por recursos como luz, &gua e nutrientes, comprometendo o rendimento e o crescimento
das plantas cultivadas (Singh et al., 2020).

Os herbicidas podem ser seletivos, direcionados apenas a certas plantas, ou ndo
seletivos, afetando uma ampla gama de espécies vegetais, e sdo frequentemente
aplicados em areas agricolas para garantir que as culturas possam crescer sem a
competicéo de ervas daninhas (Pesticides and Herbicides, 2016).

Entre os herbicidas mais amplamente utilizados, os a base de glifosato (GBHSs) se
destacam. Esses compostos sdo extremamente eficazes no controle de uma ampla
variedade de ervas daninhas e sdo aplicados extensivamente em varias culturas
agricolas (Téth et al., 2020).

O uso extensivo de herbicidas quimicos na agricultura tem levado a deteccéo
frequente desses compostos como contaminantes no meio ambiente. Isso inclui a
presenca de residuos de herbicidas em solos, 4guas superficiais e subterraneas (Dayan,
2019). A contaminacao ambiental por herbicidas € uma preocupacao significativa devido
aos seus efeitos adversos sobre a biodiversidade. Por exemplo, a atrazina, um dos
herbicidas mais utilizados globalmente, tem sido objeto de estudo referente seus
impactos ecoldgicos, particularmente nos EUA, Canada e China (Castro et al., 2021).

A eficiéncia dos herbicidas modernos, como os GBHs, contribui significativamente
para a produtividade agricola, mas também traz desafios associados a resisténcia das
ervas daninhas e a sustentabilidade ambiental. Abordagens modernas, como métodos
computacionais e formulacdes avancadas, estdo sendo desenvolvidas para criar
herbicidas mais ecologicamente corretos e eficazes (Berestetskiy, 2023). Essas
inovacdes sdo essenciais para enfrentar os desafios de resisténcia das ervas daninhas e

minimizar os impactos ambientais negativos.

2.1.4. Produtos de Degradacao
A maioria dos pesticidas organicos, quando aplicados no ambiente, nédo
permanecem inalterados. Eles sofrem processos de degradagcdo que resultam na
formacao de novos compostos. Segundo Chandran, Thomas e Unni (2019), os produtos
de degradacao de muitos pesticidas organicos séo significativamente mais téxicos do que

0 composto original. Esta maior toxicidade pode representar um risco aumentado para a
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saude humana e ambiental, uma vez que esses produtos podem persistir no ambiente e
bioacumular-se em organismos vivos.

Esses mecanismos de degradacdo e a formacdo de produtos de degradacéo
acarretam em implicacdes significativas para o ambiente (Al-Mamun, 2017). A interacéo
desses processos resulta na formacao de compostos complexos que podem ser dificeis
de identificar e monitorar.

Segundo Qi Luo et al. (2018), os produtos de degradacdo de compostos como
perfluorooctanoatos (PFOS) apresentam extrema persisténcia no ambiente e tém um alto

potencial de bioacumulagcao, causando efeitos adversos nos ecossistemas.

2.2. Impacto dos Pesticidas na Biodiversidade

Os pesticidas geram impactos ambientais negativos severos, levando a destruicao
da biodiversidade e a instabilidade global (Mahmood et al., 2016). As culturas resistentes
aos herbicidas, que implicam em uso de materiais alternativos, tém contribuido para a
perda de biodiversidade, aumento da dependéncia de herbicidas e diminuicdo da
diversidade de plantas selvagens (Schitte et al., 2017). Este fenbmeno ndo apenas afeta
a flora terrestre, mas também se estende aos ecossistemas aquaticos, onde a
simplificacdo da paisagem agricola e a homogeneidade das culturas reduzem a
resiliéncia dos habitats naturais.

Os pesticidas em geral afetam os ecossistemas de agua doce, sendo os herbicidas
e inseticidas os que apresentam efeitos mais proeminentes. Esses efeitos sao
impulsionados pela redundéancia funcional entre espécies, o que significa que a perda de
certas espécies pode ser parcialmente compensada pela presenca de outras com
funcdes ecoldgicas semelhantes (Rumschlag et al., 2020), causando um desiquilibrio
generalizado.

Os pesticidas e outros fatores de estresse ambiental reduzem significativamente a
riqueza taxondémica nos tanques de irrigacéo dos arrozais, afetando a diversidade animal
em 15% e 77% em comparagao com as condi¢cdes ideais (Ito et al., 2020). Isso demonstra
como a poluicdo por pesticidas pode levar a simplificagdo dos ecossistemas aquaticos,
reduzindo a diversidade biolégica e alterando a estrutura das comunidades.

Além disso, os pesticidas tém sido associados ao declinio de insetos, passaros e
biodiversidade em sistemas aquaticos. Fatores estressantes como mudancas climaticas,
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destruicdo de habitats e aumento da homogeneidade da paisagem exacerbam esses
efeitos, levando a um declinio ainda mais acentuado na biodiversidade (Topping; Aldrich;
Berny, 2020).

A regulamentacao atual dos pesticidas precisa ser revista para se alinhar melhor
com a realidade ambiental e a producdo sustentavel de alimentos, sendo necessério
considerar as alteragdes climaticas, a destruicdo de habitats e a homogeneidade da
paisagem na elaboracdo de politicas de uso de pesticidas (Topping; Aldrich; Berny,
2020). Assim, programas de sensibilizacao e formacao podem ajudar a mitigar os efeitos
maléficos dos pesticidas, promovendo praticas agricolas mais sustentaveis (Chaudhary;
Arya; Singh, 2021).

Uma alternativa para avaliar a toxicidade de pesticidas € através da DL50 (Dose
Letal 50), que é amplamente utilizada mundialmente. A DL50 ndo sO orienta a
regulamentagéo, mas também auxilia os profissionais da saude ambiental e agricultores
na comparacdo da toxicidade entre diferentes pesticidas. Dessa forma, € possivel
selecionar produtos que sejam eficazes e que apresentem menor risco a saude humana
e ao meio ambiente (Baker, 2006). Segundo Hamadache et al. (2016), a relacéo
guantitativa entre a estrutura e a atividade de pesticidas pode ser usada para prever a
toxicidade aguda em ratos, o que é crucial para a validacdo e extensado do uso da DL50.

2.2.1. Contaminacao dos Solos por Pesticidas

O uso extensivo e inadequado de pesticidas tem gerado preocupacoes
significativas sobre os impactos ambientais adversos, especialmente em relacdo a
contaminacao do solo e seus efeitos sobre a biodiversidade (Liess et al., 2021).

Os pesticidas, embora eficazes no controle de pragas agricolas, sdo téxicos para
uma ampla gama de organismos néo-alvo, incluindo passaros, peixes, insetos benéficos
e plantas (Liess et al., 2021). Em particular, os invertebrados do solo sé&o
significativamente afetados, o que ressalta a necessidade de inclui-los nas analises de
risco ambiental (Gunstone et al., 2021).

A diversidade microbiana em solos contaminados é também severamente
impactada. A coexisténcia de varios pesticidas no solo ameaca a biodiversidade do solo
e representar um risco de longo prazo a seguranga alimentar, enfatizando a necessidade
de praticas agricolas mais sustentaveis (Tang; Maggi, 2021). Estressores quimicos, como
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pesticidas, impactam negativamente as comunidades da fauna do solo (Beaumelle et al.,
2021). Residuos de pesticidas em solos manejados organicamente também afetam
negativamente a biomassa microbiana e o0s fungos micorrizicos arbusculares,
comprometendo a biodiversidade do solo (Riedo et al., 2021).

Mais de 80% dos solos agricolas europeus contém residuos de pesticidas,
destacando a necessidade urgente de procedimentos adaptados de avaliagcédo de risco
ambiental para minimizar os riscos a vida do solo e além (Silva et al., 2019). Este cenario
exige uma revisao das praticas agricolas e a implementacao de politicas que promovam
0 uso racional de pesticidas e a adocdo de métodos de manejo integrados.

A poluigdo por pesticidas em solos agricolas exige a implementagcdo de métodos
de remediacéo sustentaveis. Ensaios de campo e investigacdes continuas sdo essenciais
para avaliar a eficacia dessas técnicas a longo prazo (Sun et al., 2018). Tecnologias
avancadas, como a reducdo da oxidacdo e a biorremediacédo, tém mostrado grande
potencial na resolucdo de solos contaminados, embora seja necessaria mais pesquisa

para sua aplicacdo em larga escala (Morillo; Villaverde, 2017).

2.2.2. Contaminac&o de Aguas por Pesticidas

Os pesticidas, especialmente herbicidas, fungicidas e inseticidas, podem impactar
toda a cadeia alimentar ecolégica quando atingem as aguas superficiais. 1sso ocorre
devido a sua capacidade de se disseminar amplamente e se acumular em diferentes
niveis tréficos (Souza et al., 2020). Quando presentes em corpos d'agua, esses pesticidas
degradam a qualidade da agua e comprometem o fornecimento de agua potavel,
representando riscos diretos a saude humana (Syafrudin et al., 2021).

Pesticidas em aguas superficiais podem impactar toda a cadeia alimentar
ecologica, pois outros animais, incluindo humanos, consomem animais aquaticos que
podem estar contaminados (Souza et al., 2020). Os pesticidas entram nos corpos d'agua
por meio de varios mecanismos, incluindo escoamento superficial, derivacdo de
biomassa, lixiviagdo e drenagem subterrdnea. Esses processos sdo influenciados por
fatores como solubilidade e meia-vida dos compostos no solo, que determinam seu
potencial de transporte e impacto nas aguas (Mojiri et al., 2020; Grandi et al., 2021).

O uso de inseticidas agricolas com alta toxicidade é um dos principais fatores de
risco para a biodiversidade aquatica, especialmente em riachos menores que enfrentam
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0s impactos mais pronunciados (Wolfram et al., 2019). A toxicidade cronica causada por
pesticidas afeta 53% dos invertebrados e causa efeitos agudos em 75% das plantas
aguaticas (Nowell et al., 2018). Além disso, a exposicéo a concentracdes ambientalmente
relevantes de pesticidas pode reduzir a velocidade de natacdo de anfibios e peixes em
35% e a atividade geral em 72% (Shuman-Goodier; Propper, 2016).

Os pesticidas tém efeitos diretos adversos sobre espécies de algas e fungos,
muitas vezes reduzindo os niveis troficos mais altos e favorecendo os niveis troficos mais
baixos (Staley; Harwood; Rohr, 2015). A exposicdo a inseticidas individuais e suas
misturas pode reduzir a diversidade microbiana e alterar a estrutura da comunidade em
habitats aquéticos de contéineres, comprometendo a saude ecoldgica desses sistemas
(Muturi et al., 2017).

2.2.3. Contaminacéo de Aguas Superficiais no Mundo

A contaminacdo das aguas superficiais por pesticidas € uma preocupacao
ambiental global. Estes produtos quimicos, utilizados amplamente na agricultura, tém
contribuido significativamente para a poluicdo dos sistemas fluviais em diversas regides
do mundo.

Os sistemas fluviais do Sul da Asia est&o fortemente contaminados por pesticidas,
sendo as descargas industriais e 0s escoamentos agricolas as principais fontes de
poluicdo. A regido enfrenta desafios significativos em relacdo ao controle e a fiscalizacao
do uso de pesticidas, 0 que realca a necessidade de regras e fiscalizagdo mais rigorosas
para proteger o ambiente (Sarker et al., 2021).

Na China, varias bacias hidrogréaficas tropicais que drenam sistemas de rotagao
arroz-vegetais apresentam riscos significativos para 0os organismos aquaticos devido aos
pesticidas, embora os riscos para a saude humana sejam considerados baixos (Tan et
al., 2021). No distrito de Wujin, os pesticidas organofosforados e neonicotinoides
apresentam riscos ecotoxicoldgicos médios ou elevados, com fontes de descarga
variando desde viveiros de peixes até exploragdes pecuérias e estacfes de tratamento
de esgotos (Zhou et al., 2020).

Na India, poluentes organicos persistentes (POPs) como pesticidas estio

presentes no trecho inferior do rio Hooghly, representando riscos potenciais para
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organismos troficos inferiores e espécies de peixes comestiveis (Khuman; Chakraborty,
2019).

Na Europa, a contaminacado das aguas superficiais € igualmente preocupante. A
poluicdo por pesticidas nos rios Turia e Jacar, na Peninsula Ibérica, € causada
principalmente pela agricultura e atividades urbanas. A hidrologia da regiao influencia
fortemente a concentragéo desses poluentes nas cabeceiras e fozes dos rios (Ccanccapa
et al., 2016).

No norte da Frangca, o rio Canche é dominado pelo fluxo de pesticidas
transportados principalmente semanas apés a aplicacdo, afetando o fluxo anual do rio
(Belles et al., 2019). Ja na Europa Central, a barreira de inundagédo do alto rio Elba esta
contaminada com 13 pesticidas, incluindo atrazina e metolacloro, com um padrao
espacial de contaminacao detectado (Karlsson et al., 2020).

Na América Latina, o Brasil enfrenta sérios problemas de contaminacao de aguas
superficiais. No sul do Brasil, a agricultura moderna contribui significativamente para a
alta contaminacéo por pesticidas no Rio Guaporé e seus afluentes, especialmente em
areas de cultivo de soja em plantio direto (Lima et al., 2020). O plantio direto aumenta o
escoamento superficial, porque a cobertura do solo impede a infiltracdo da agua, o que
faz com que herbicidas aplicados na superficie sejam transportados para corpos d'agua
préximos durante chuvas intensas. As aguas doces brasileiras sdo contaminadas por
pesticidas como glifosato, 2,4D e atrazina que apresentam altos riscos ambientais para
0S ecossistemas aquaticos (Brovini et al., 2021).

A regido transfronteirica do Brasil e Paraguai também apresenta niveis elevados
de contaminacdo por herbicidas, fungicidas e inseticidas, sendo a atrazina e seus
metabdlitos os compostos mais frequentemente detectados (Becker et al., 2021). J& na
microrregido de Dourados/MS, ocCorrego Agua Boa contém altas concentracdes de
matéria organica, espécies inorganicas e residuos de agroquimicos devido as atividades
urbanas, industriais e agricolas (Rocha et al., 2015).

A contaminacgédo das aguas superficiais ndo afeta apenas os seres humanos, mas
também compromete a biodiversidade e a qualidade dos habitats naturais. Os pesticidas
representam uma ameaca direta a salude dos ecossistemas aquaticos, alterando a
estrutura das comunidades biolégicas e reduzindo a diversidade de espécies (Garcia et
al., 2022).
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Para reduzir os impactos dos pesticidas nas aguas superficiais, € fundamental
desenvolver programas de monitoramento ambiental que ajudem a prevenir, corrigir e
fiscalizar esses problemas (Albuquerque et al., 2016). Técnicas de conservacao da agua
e do solo, bem como préticas agricolas sustentaveis, podem reduzir significativamente o

transporte e a resisténcia de pesticidas em corpos d'agua (Didoné et al., 2021).

2.3.  Analise de Risco da Biodiversidade
A preservacao da biota aquatica € uma preocupacao essencial para a manutencao

da biodiversidade e o equilibrio dos ecossistemas aquaticos. A avaliacdo de risco
ecolégico é uma ferramenta importante para determinar o impacto potencial de
contaminantes, como 0s pesticidas, na biota aquética. Esta ferramenta permite a
identificacdo de potenciais fontes de contaminacdo e a quantificacdo dos riscos
associados a diferentes poluentes, auxiliando na tomada de decisdes para a preservacao
da biodiversidade e a salude dos ecossistemas aquaticos.

Segundo Rico et al. (2016), a combinacdo de cenarios ecoldgicos de exposicao
pode evitar desajustes entre os valores dos parametros e as escalas espaciais-temporais
utilizadas na modelagem da avaliacdo de risco. A abordagem de classificacdo do
Quociente de Risco é um método valido e consistente para comparar potenciais riscos
ecolégicos dos pesticidas, independentemente de refinamentos na exposicao ambiental
(Peterson, 2006).

O uso de técnicas avancadas de andlise, como a cromatografia gasosa acoplada
a espectrometria de massas, permite a deteccdo de poluentes em concentracdes
extremamente baixas e se tornam essenciais para a identificacdo precoce de
contaminacdo, obtendo dados precisos sobre a presenca de pesticidas em ambientes
aquaticos, que sédo entdo utilizados para a avaliacdo de risco (Lepom et al., 2009). A
analise de risco ecoldgico com base em dados de concentracdo de pesticidas e
regulamentacdes ambientais € uma metodologia eficaz para identificar e gerenciar riscos
para a biodiversidade aquatica. O uso de técnicas avancadas de deteccdo e a
comparacao com valores maximos permitidos sédo essenciais para determinar a presenca
de riscos ecoldgicos e implementar medidas de mitigagéo apropriadas.

Os dados de concentracéo de pesticidas obtidos através de analises laboratoriais

sdo comparados com o0s valores maximos permitidos estabelecidos pelas
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regulamenta¢des ambientais. O quociente de risco (RQ) € calculado como a raz&o entre
a concentracao de um pesticida detectado e o valor de referéncia estabelecido para esse
contaminante. Um valor de RQ = 1 indica um possivel risco ecoldgico, permitindo a
identificacdo de areas que necessitam de atencéo especial (Godoy, 2015). A Comisséo
Europeia, por exemplo, estabelece que a soma total de todos os pesticidas detectados
na dgua ndo deve exceder 0,5 pg/L para proteger a biota aquatica (Comisséo Europeia,
2020).

Carazo-Rojas et al. (2018) conduziram um estudo de monitoramento de pesticidas
em um ecossistema agroecoldgico tropical na Costa Rica. A avaliagdo ecotoxicoldgica a
longo prazo revelou que pesticidas como dimetoato, propanil, diuron e terbutrina foram
detectados em altas concentragces em amostras de agua e sedimentos, indicando riscos
ecologicos inaceitaveis para 0s organismos aquaticos.

Evans et al. (2015) exploraram a viabilidade da avaliagcéo de risco de misturas de
pesticidas utilizando uma abordagem de indice de risco. O estudo utilizou dados de 67
avaliacdes recentes de pesticidas, demonstrando que a avaliagdo de misturas pode
identificar riscos que ndo seriam detectados por avaliaces individuais de substancias

quimicas.

2.4. Regulamentacfes Globais Referentes a Limites Maximos de Poluentes
em Corpos Hidricos

A protecdo da qualidade da agua é uma prioridade global, refletida em diversas
regulamentacdes rigorosas adotadas por diferentes paises e organizacdes
internacionais. A Uni&o Europeia, através da Diretiva de Qualidade da Agua Destinada
ao Consumo Humano, estabelece limites maximos estritos para pesticidas e outros
poluentes com o objetivo de proteger a saude publica e 0 meio ambiente (Comissao
Europeia, 2020).

Nos Estados Unidos, a Agéncia de Protecdo Ambiental (USEPA) define Niveis
Méaximos de Contaminantes (MCLs) especificos para cada pesticida, equilibrando a
protecdo da saude com a viabilidade econbmica (Li; Jennings, 2018). As
regulamentacdes da USEPA incluem praticas adequadas para a disposicao de residuos
sélidos e liquidos e exigem monitoramento continuo e medidas de remedia¢do quando
0s niveis de poluentes excedem os padrdes estabelecidos (USEPA, 2020). Os padrbes
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de qualidade da agua variam para diferentes pesticidas, dependendo de suas
propriedades toxicoldgicas e da exposicdo estimada. Por exemplo, o MCL para o
pesticida atrazina € de 3 ug/L, refletindo um equilibrio entre a protecédo da salude e a
viabilidade econdémica da remediacéao (Li; Jennings, 2018).

As Diretrizes para a Qualidade da Agua Potavel no Canada, publicadas pelo
Health Canada fornecem normas detalhadas para assegurar a seguranca da agua
potavel no pais. Estas diretrizes estabelecem limites maximos para a concentracdo de
uma ampla gama de contaminantes quimicos e fisicos, incluindo metais pesados,
compostos organicos volateis e pesticidas. Além disso, elas recomendam préticas de
monitoramento continuo e estratégias de mitigacdo para garantir a conformidade com os
padrdes estabelecidos (Health Canada, 2008).

Os Padrbes para a Qualidade da Agua Potavel da China, estabelecidos pelo
Ministério da Saude, também especificam limites para uma variedade de contaminantes
quimicos e fisicos, como metais pesados e compostos orgéanicos. Eles definem requisitos
rigorosos para garantir a seguranca da agua potavel. Estes padrées incluem limites
mMAaximos para uma vasta gama de contaminantes, como bactérias, virus, metais pesados
€ compostos organicos e inorganicos, além de parametros fisicos como turbidez e cor. A
implementacdo destes padrdes € crucial para proteger a saude publica e prevenir
doencas relacionadas a agua (Ministry of Health of the People's Republic of China, 2006).

Similarmente, as Diretrizes Australianas para a Qualidade da Agua Potavel,
publicadas pelo National Health and Medical Research Council (NHMRC) em 2011,
oferecem uma estrutura abrangente para a gestdo da qualidade da agua potavel na
Australia. As diretrizes estabelecem limites de concentracdo para diversos contaminantes
e enfatizam uma abordagem baseada na gestédo de riscos para assegurar a seguranca
da agua. A gestéo integrada da qualidade da agua € promovida para considerar os
impactos das mudancas climaticas e garantir a sustentabilidade dos recursos hidricos
(NHMRC, 2011).

As diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), sdo padrdes internacionais
gue orientam a seguranca da agua potavel globalmente, enfatizam a gestéo integrada da
qualidade da agua, estabelecendo padrbes para garantir a segurangca do consumo
humano (NHMRC, 2011; WHO, 2022). Estas diretrizes estabelecem limites maximos para
uma ampla gama de contaminantes microbiol6gicos, quimicos e fisicos, e enfatizam a
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importancia da gestdo integrada da qualidade da &gua, incluindo a protecdo das fontes
de agua, tratamento adequado e distribuicdo segura (WHO, 2022). A OMS define valores
guia (GV) que representam o0s niveis de concentracdo de pesticidas na agua
considerados seguros para 0 consumo humano ao longo da vida (Hamilton et al., 2003).

Em 2020, a Comissao Europeia propos uma reformulagdo significativa da Diretiva
de Qualidade da Agua Destinada ao Consumo Humano. Essa proposta visava atualizar
e consolidar as legislacGes existentes, incorporando novos conhecimentos cientificos e
melhorando a eficacia das regulamentacdes. As principais mudancas incluiam a reducao
significativa dos valores permitidos para certos poluentes, como chumbo e arsénico,
alinhando-se com as diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) (Comisséo
Europeia, 2020). A Unido Europeia adota uma abordagem precaucionaria rigorosa na
regulamentacéo de pesticidas na agua. A Diretiva de Agua Potavel da UE estabelece um
limite maximo de 0,1 ug/L para qualquer pesticida individual e um limite total de 0,5 pg/L
para a soma de todos os pesticidas presentes na agua potavel. Estes limites séo
considerados mais estritos do que os padrbes de muitos outros paises, refletindo uma
politica de prevencao rigorosa contra a contaminacdo da agua por pesticidas (Rose,
1995).

A Diretiva-Quadro da Agua (WFD) da UE identifica substancias prioritarias que
representam um risco significativo para o meio ambiente aquético. Para essas
substéancias, sado estabelecidos Padrdes de Qualidade Ambiental (EQS) que definem os
limites maximos admissiveis nas aguas superficiais. As substancias prioritarias incluem
metais pesados como mercurio, chumbo, cadmio e niquel, além de compostos organicos
persistentes como pesticidas e bifenilos policlorados (PCBs) (Loos et al., 2012).

A implementacdo dos EQS enfrenta desafios significativos, incluindo a
necessidade de métodos analiticos confiaveis e sensiveis para detectar poluentes em
concentracdes extremamente baixas. A conformidade com os EQS exige monitoramento
continuo e a utilizagédo de técnicas avancadas de andlise quimica, como a cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massas de alta resolucdo (Lepom et al., 2009).

Ja no Brasil, a Resolu¢cdo numero 357 de 2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) é um marco regulatorio fundamental para a gestdo da qualidade
da agua no pais. Ela estabelece a classificacdo dos corpos d'dgua e as diretrizes
ambientais para seu enquadramento, bem como os padrdes de lancamento de efluentes.
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A resolucédo define diferentes classes de 4gua (especial, 1, 2, 3 e 4) baseadas em seus
usos preponderantes, como abastecimento humano, recreacdo e preservagao da vida
aguatica (Costa et al., 2015). A Resolucdo CONAMA N° 430, de 2011, complementa a
de 2005 ao especificar os limites para o lancamento de efluentes, visando prevenir a
poluicdo dos corpos d'agua. Além disso, a Portaria N° 2.914, de 2011, estabelece os
padrbes de potabilidade da &gua para consumo humano, incluindo limites para
substancias quimicas e microbioldgicas, garantindo a qualidade da agua consumida.
Juntas, essas regulamentacdes asseguram a protecdo dos corpos hidricos contra
poluentes industriais e agricolas, preservando a qualidade da 4gua e a saude publica
(Ramalho et al., 2022).
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo foi analisar as concentracbes de pesticidas
encontradas em trés locais de amostragem no Rio Dourados, com base nos dados
fornecidos pela Embrapa, e contrastar essas informagdes com os limites estabelecidos
pelas legislacbes sobre contaminacdo de aguas superficiais nas jurisdicdes do Brasil,
Canada, China, Estados Unidos, Australia, Unido Europeia, além das diretrizes propostas
pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS). Além disso, a pesquisa realizou uma analise
de risco a biodiversidade para avaliar o potencial impacto ecoldgico dos poluentes sobre
a vida aquatica na bacia hidrografica.

3.2. Objetivos Especificos

e Realizar a investigacdo sobre a origem dos compostos encontrados
correlacionando sua presenca com as atividades agricolas praticadas nas
localiza¢cBes dos pontos de coleta;

e Analisar como as variacbes sazonais na pluviosidade influenciam as
concentracdes de pesticidas no Rio Dourados;

e Relacionar as concentracdes de pesticidas com os limites maximos permitidos
pelas legislacdes de diferentes jurisdi¢cdes e diretrizes da OMS;

e Revisar e comparar as legislacdes sobre pesticidas em recursos hidricos das
jurisdicdes estudadas;

¢ Identificar quais compostos excedem os limites legais estabelecidos em cada uma
das legislacdes revisadas;

e Realizar a avaliacao de risco para preservacao da biota aquatica para identificar o
potencial impacto ecoldgico dos pesticidas sobre a vida aquética na bacia
hidrografica.
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4. MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa utilizou como fonte de dados, relatérios fornecidos pela
Embrapa (Scorza Junior e Paz (2020); Scorza Junior et al. (2021); Scorza Junior et al.
(2023)) que apresentam as concentracfes de pesticidas e produtos de degradacao
encontrados na Bacia Hidrogréfica do Rio Dourados (BHRD) nos anos de 2020, 2021 e
2022.

O estudo visou descrever, analisar e aplicar as informacfes da base nos dados
para investigar a contaminacdo de aguas por pesticidas na BHRD, oferecendo uma
andlise fundamentada e contextualizada sobre os possiveis impactos ambientais

relacionados aos poluentes.

4.1. Descricdo da area de estudo

O principal afluente da Bacia Hidrografica do Rio Dourados (BHRD), o Rio
Dourados, tem sua origem préximo a Serra de Maracaju, a uma altitude de
aproximadamente 700 metros, no municipio de Anténio Jodo. Seu percurso estende-se
por cerca de 374 km até confluir com o Rio Brilhante. Geograficamente, a BHRD
encontra-se situada entre as latitudes 21°56'37” e 22°38'06”S e as longitudes 53°59'57”
e 55°37'26”0, abrangendo uma area de drenagem de 9.208,1 km2. Esta area inclui,
integral ou parcialmente, os municipios de Anténio Jodo, Ponta Pord, Caarap0, Laguna
Carapa, Vicentina, Fatima do Sul, Deodapolis, Dourados, Gléria de Dourados, Jatei e
Ivinhema todos localizados no estado do Mato Grosso do Sul.

A Figura 1 apresenta os solos predominantes conforme estudo de Oliveira et al.
(2000), onde se destaca que a distribuicho dos solos na area em estudo é
majoritariamente composta por Latossolo Vermelho Distroférrico, ocupando 74,6% da
area. Em menor extensdo, encontra-se o Latossolo Vermelho Distrofico, com 23,2%,
seguido pelo Argissolo Vermelho, que representa 1,8%. Outras variedades de solos

compreendem os 0,4% restantes da regido analisada.
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Figura 1. Tipos de solos predominantes na BHRD.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024), com base em Oliveira et al. (2000).

A regido da BHRD é marcada por uma intensa atividade agropecuaria. De acordo
com dados do MapBiomas colec¢do 5 (Souza Junior et al., 2020), em 2019 a cobertura
vegetal da BHRD era composta por florestas (11,1%), pastagens (21,8%), plantacdes de
soja (46,3%), cana-de-acucar (7,7%) e outras categorias (13,1%). A Figura 2 demonstra
a predominancia de culturas como soja e cana-de-acucar, que demandam um uso

intensivo de pesticidas, ocupando uma parcela significativa da BHRD.

Figura 2. Cobertura vegetal na BHRD.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024), com base em Souza Janior et al., (2020).

4.2. Procedimentos e pontos de coleta
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A coleta e andlise das amostras de agua foram realizadas pela Embrapa,
garantindo a precisao e confiabilidade dos dados obtidos. As amostras foram coletadas
no Rio Dourados em trés pontos estratégicos, com as seguintes coordenadas
geograficas: 22°23'53"S e 54°47'28”0 no ponto 1, localizado na ponte do Rio Dourados
na rodovia BR 163; 22°21'33"S e 54°58'52”0 no ponto 2, na ponte do Rio Dourados na
rodovia MS 379; e 22°18'09”S e 55°03'12”0O no ponto 3, na ponte do Rio Dourados na

rodovia BR 267, conforme demonstrado na Figura 3.

Figura 3. Uso e cobertura do solo na bacia hidrografica do Rio Dourados, Mato Grosso do Sul, com os
respectivos pontos de amostragem.
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Fonte: Silva, G. B. S. (2020).

As coletas foram realizadas mensal ou quinzenalmente, sendo o primeiro ciclo de
medidas e andlises de 10 de dezembro de 2019 a 11 de dezembro de 2020, resultando
em um total de 15 datas de amostragem, onde foram coletadas 135 amostras de agua (3
locais x 15 datas de amostragem x 3 repeticdes).

Em 2021, foram coletadas 117 amostras de agua e, em 2022, 90 amostras nos
mesmos trés locais. As coletas foram realizadas em 15 datas diferentes, com duas
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replicatas por local, e os resultados foram expressos como médias dessas replicatas. As
amostras foram coletadas em vidro ambar a 2m d& margem a 30cm de profundidade.

As analises das amostras foram conduzidas no Laboratorio de Analises
Ambientais da Embrapa Agropecuéaria Oeste, localizado em Dourados, MS. Para
identificar a presenca de 46 diferentes pesticidas e/ou produtos de degradacgéao utilizou-
se método analitico multirresiduo, conforme descrito por Scorza Junior e Paz, 2020.

O presente estudo realizou a analise das concentracdes de pesticidas ou produtos
de degradacéao encontrados com frequéncia igual ou superior a 80% das amostras de
aguas superficiais coletadas nos trés pontos de estudo no Rio Dourados durante os anos
de 2020, 2021 e 2022.

4.3. Analise de pluviosidade

De acordo classificacdo de Koppen, a area em estudo apresenta o clima
mesotérmico umido (subtipo Cwa) caracterizado por duas esta¢des bem definidas, sendo
0 inverno seco com temperaturas inferiores a 18°C e verdo chuvoso com temperaturas
superiores a 22°C. A regido da BHRD possui uma média pluviométrica anual de 1.400
mm, e as chuvas ocorrem entre os meses de outubro a abril, e o periodo de seca é
verificado com maior propor¢do nos meses de junho, julho e agosto, sendo o més de
agosto o mais seco (Peel et al., 2007).

Para a andlise dos padrbes de pluviosidade da regido, utilizou-se o banco de
dados disponibilizado pelo Guia Clima da Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria, 2024). Esta fonte oferece registros detalhados sobre as precipitacdes em
diversas localidades, permitindo uma avaliacdo precisa das variacfes climaticas. O
presente estudo focou especificamente na quantidade de pluviosidade mensal medida
em milimetros (mm), para cada més do ano. A presente abordagem permite compreender
as tendéncias sazonais de chuvas, bem como identificar periodos de maior e menor

precipitagéo.

4.4. Avaliacdo de risco para preservacao da biota aquatica
A avaliacdo de risco ocorreu mediante ao calculo do quociente de risco para
analise da preservacgéo da biota aquatica. Essa avaliacdo considera o quociente de risco
(RQ), calculados como a razao entre a soma das concentracbes dos pesticidas
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detectados nas amostras de agua pelo limite maximo de contaminantes permitidos em
agua, adotados pela Comunidade Europeia, que considera que soma total de todos os
pesticidas detectados na agua ndo deve exceder 0,5 pg/L (Comisséo Europeia, 2020).

Diversos estudos adotaram os valores estipulados pela legislacdo europeia,
incluindo aqueles conduzidos por Portal et al. (2019), Chaves et al. (2020); Acayaba et
al. (2021), e Brovini et al. (2021), que utilizaram essa regulamentacdo para fundamentar
suas avaliacdes de qualidade da agua e risco ambiental no contexto brasileiro.

A abordagem da Unido Europeia oferece uma perspectiva integrada de gestéo de
riscos, sendo amplamente aceita e aplicada em estudos cientificos internacionais.
Portanto, a utilizacdo deste limite como referéncia proporciona uma base soélida e
confiavel para a avaliacdo dos riscos ambientais associados a presenca de multiplos
pesticidas, assegurando a relevancia e a comparabilidade dos resultados obtidos no
contexto global de protecdo dos recursos hidricos. A aplicagdo desta metodologia,
conforme as diretrizes da Comissédo Europeia, permite a identificagcdo e avaliacdo de
riscos ao considerar a soma dos contaminantes encontrados, proporcionando uma visao
abrangente sobre os possiveis danos a biodiversidade aquatica.

As aguas das amostras foram classificadas como Classe Il, categoria que visa
garantir a preservagao da vida aquatica. Um valor RQ = 1 indica um possivel risco
ecologico (Godoy, 2015). Valores de RQ mais altos indicam um alto risco potencial de
efeitos prejudiciais a biota aquatica (Evans et al., 2015; Gustavsson et al., 2017). Para o
seguinte estudo os riscos para organismos aquaticos foram divididos em trés classes:
baixo risco (RQ < 0,1), risco moderado (0,1 < RQ < 1) e alto risco (RQ = 1) (Sharma et

al., 2019). Os valores de RQ foram calculados de acordo com a equacéao 1:

_ Agua

RfD 1)
Onde:
RQ = quociente de risco;
Agua = concentracdes de cada pesticida ou produto de degradacéo detectado nas
amostras de agua;
RfD = Valor de referéncia para os contaminantes de interesse (ug/L) (Comisséo
Europeia, 2020).
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4.5. Comparativo de regulamentacdes referentes a contaminagcdo por
pesticidas

A partir do levantamento quantitativo das concentracdes de poluentes nos trés
pontos de coleta no Rio Dourados, foi conduzido o estudo que visou analisar as
regulamentagfes vigentes sobre os limites maximos permitidos dos pesticidas em
recursos hidricos nas jurisdicdes do Brasil, Canada, China, Estados Unidos, Australia,
Unido Europeia, além das diretrizes propostas pela Organizacdo Mundial da Saude
(OMS). A andlise envolveu uma revisdo das regulamentacdes referidas para identificar
quais substancias excedem os limites estabelecidos. Além disso, o estudo identificou a
vulnerabilidade das normas atuais para impulsionar o desenvolvimento de
regulamentacdes mais estritas para a protecdo dos recursos hidricos contra

contaminagdes por pesticidas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados apresentam que as avaliagdes de risco possibilitam a comparacéo
com os limites maximos de poluentes em aguas superficiais estabelecidos por diferentes
legislacdes internacionais, considerando variagcdes sazonais e diferencas nos locais de
coleta, fatores que influenciam a concentracdo de pesticidas. Além disso, o estudo
avaliou os riscos potenciais para a vida aquética, comparando os dados obtidos com os
limites definidos por regulamentacdes ambientais, garantindo uma analise abrangente

dos impactos dos poluentes nas aguas superficiais.

5.1. Analise de concentracdo de poluentes
A Tabela 1 apresenta a analise das concentracfes de pesticidas ou produtos de
degradacdo encontrados com frequéncia maior ou igual a 80% das amostras de aguas
superficiais coletadas nos trés pontos de estudo no Rio Dourados durante os anos de
2020, 2021 e 2022.

Tabela 1. Concentragdes de pesticidas ou produtos de degradacéo encontrados com frequéncia maior ou
igual a 80% das amostras de aguas superficiais coletadas nos trés pontos de estudo no Rio Dourados
durante os anos de 2020, 2021 e 2022.

Amostras positivas (>LD) Concentracédo (ug/L)

An Pesticidas ou produtos Tipo LD LQ Total de Frequéncia
de degradacéo ug/L) (ug/L adia P i i
g ¢ (ug/L) (uglL) AMOSiTas (%) Média  Mediana Maior
2020 Epoxiconazole Fungicida 0,0001 0,002 39 87 0,006 0,007 0,008
Atrazina Herbicida 0,001 0,003 39 87 0,031 0,006 0,13
Tebutiurom Herbicida 0,001 0,002 41 91 0,002 0,002 0,002
Clorantraniliprole Inseticida 0,0004 0,002 42 93 0,006 0,005 0,019
Clotianidina Inseticida 0,001 0,003 42 93 0,006 0,005 0,011
Tiametoxam Inseticida 0,001 0,003 36 80 0,021 0,008 0,077
DEA (deetilatrazina) Produtode 5546 (902 45 100 0,01 0,003 0,047
Degradacéo
2-hidroxiatrazina Produtode 4 595 0,006 45 100 0,018 0014 0,074
Degradacéo
2021 Epoxiconazole Fungicida 0,0001 0,002 36 92 0,003 0,003 0,003
Tebuconazole Fungicida 0,0002 0,002 39 100 0,003 0,003 0,005
Atrazina Herbicida 0,001 0,003 39 100 0,028 0,013 0,188
Clorantraniliprole Inseticida 0,0004 0,002 39 100 0,003 0,003 0,007
Produto de
DEA (deetilatrazina) Degradacéo 0,0006 0,002 35 90 0,006 0,004 0,024
Produto de
2-hidroxiatrazina Degradacéo 0,002 0,006 38 97 0,012 0,01 0,021
2022 Epoxiconazole Fungicida 0,0001 0,002 45 100 0,004 0,002 0,01
Tebuconazole Fungicida 0,0002 0,002 45 100 0,006 0,007 0,011
Atrazina Herbicida 0,001 0,003 45 100 0,071 0,016 0,254
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Bentazona Herbicida 0,0005 0,002 38 84 0,018 0,009 0,079

Imazetapir Herbicida 0,0002 0,002 36 80 0,015 0,003 0,08
Clorantraniliprole Inseticida 0,0004 0,002 45 100 0,005 0,005 0,008
Fipronil Inseticida 0,001 0,008 39 87 0,01 0,009 0,012
DEA (deetilatrazina) Produtode — 5556 ( go2 41 91 0,014 0,007 0,04
Degradacéao
(MPara o calculo da média e mediana foram excluidos valores < LQ. Nota: LD = limite de deteccéo; LQ = limite de
quantificacéo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024), com base em Scorza Junior e Paz (2020), Scorza Junior et al. (2021)
e Scorza Junior et al. (2023).

Em 2020, os resultados indicam uma presenca significativa de varios compostos
nos cursos d'agua, incluindo herbicidas, fungicidas, inseticidas e produtos de
degradacédo. A atrazina e o tebutiurom, herbicidas amplamente utilizados em planta¢cdes
de milho e cana-de-acucar, foram detectados em respectivamente 87% e 91% das
amostras. Essa alta frequéncia sugere o uso continuo dessas substancias na regiao,
contribuindo para sua disperséao via escoamento superficial para a BHRD. Os metabdlitos
de atrazina, DEA (deetilatrazina) e 2-hidroxiatrazina, indicam uma degradacéo
progressiva desse herbicida.

O clorantraniliprole e a clotianidina, inseticidas utilizados em culturas como milho,
cana-de-aclcar e soja, aparecem em 93% das amostras. O clorantraniliprole é
especialmente notavel pelo seu uso no controle de pragas agricolas importantes e pela
aplicacdo através do tratamento de sementes, uma pratica alternativa a aplicacéo direta
nos campos (Moraes, 2017; Vicari et al., 2017; Zanotelli et al., 2020; Bispo; Lopes, 2022).
Além disso, o clorantraniliprole é aplicado por meio de pulverizacéo foliar, injecédo no solo
ou irrigacao, variando conforme a cultura e a praga alvo (Zanotelli et al., 2020; Bispo;
Lopes, 2022).

O epoxiconazole, um fungicida triazol, € comumente utilizado para controlar
doencas fangicas em culturas de cereais. Apesar de sua eficacia, ha preocupacdes sobre
seus efeitos em organismos ndo-alvo, ressaltando a necessidade de estudos continuados
para assegurar praticas agricolas sustentaveis. Este fungicida foi o mais frequentemente
encontrado nas amostras da BHRD, sugerindo seu uso intensivo em areas de cultivo.

No ano de 2021, a analise das concentracbes de poluentes continuou a
demonstrar a presenca de uma ampla gama de pesticidas e produtos de degradacao.
Um dos aspectos notaveis em 2021 foi a redugdo na concentragdo de algumas

substancias em relacdo a 2020. Isso pode ser resultado de mudancas nas praticas

33



agricolas ou de condi¢cBes climaticas que afetaram a dispersdo dos pesticidas. Neste
periodo, houve uma queda na concentracdo média de atrazina de 0,031 para 0,028ug/L,
sugerindo uma possivel reducdo no uso ou maior controle na aplicacédo; entretanto, a
substancia foi detectada em 100% das amostras. Os produtos de degradacdo da
atrazina, DEA (deetilatrazina) e 2-hidroxiatrazina, continuam com mais de 90% de
frequéncia nas amostras, porém com concentra¢gdes reduzidas.

Outros compostos, como o fungicida tebuconazole, apresentaram aumento na
frequéncia de deteccao, sugerindo mudancas nas praticas agricolas, como alteracéo de
produtos aplicados, ou uma maior persisténcia acumulativa ambiental. Este aumento
pode estar relacionado a ampla recomendacdo de uso do tebuconazole em diversas
culturas, contribuindo tanto para sua maior persisténcia ambiental quanto para a
observacdo de suas propriedades téxicas. O tebuconazole é um fungicida sistémico do
grupo dos triazois, recomendado para uma variedade de culturas, incluindo algodéo,
milho, soja e trigo, sendo considerado altamente perigoso para o0 ambiente e
moderadamente toxico (Klein, 2013; Wandscheer et al., 2017).

Ao comparar os dados de 2020 a 2021, houve uma diminuicdo da concentracao
de alguns pesticidas, enquanto em 2022 diversos compostos, como 0 epoxiconazole,
apresentaram aumento. Em 2022, os fungicidas epoxiconazole e tebuconazole,
juntamente com o herbicida atrazina e o inseticida clorantraniliprole, foram detectados
em 100% das amostras.

O herbicida imazetapir também apresentou um aumento significativo, sua
evolucao foi de 51% em 2020 para 54% em 2021 e 80% em 2022. O imazetapir € um
herbicida empregado no controle de ervas daninhas em culturas como milho e capim
sudao (Siqueira et al., 2020). Pesquisas revelam que sua aplicacdo, seja sozinha ou
combinada com outros herbicidas, pode causar a morte de plantas dessas culturas
essenciais, afetando a viabilidade do herbicida e impactando a biodiversidade vegetal
nos agroecossistemas (Stock, 2021). O imazetapir tem alta mobilidade e persisténcia no
solo, podendo alcangar profundidades consideraveis (Kumar; Singh, 2015).

A Tabela 2 apresenta o DL50 dos pesticidas detectados em 80% ou mais das
amostras de agua coletadas na BHRD, juntamente com seus potenciais riscos a saude
humana e a biodiversidade.

Tabela 2. Toxidade e riscos a saude humana e biodiversidade de pesticidas e produtos de degradacao.
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Pesticidas ou

Produtos de Tipo DL50 Riscos a Saude Riscos a
Degradacéo P (mg/kg) Humana Biodiversidade
Pode causar efeitos
hepéticos e Altamente toxico para
Epoxiconazole Fungicida ~2.000 enddcrinos (como organismos aquaticos,
inibicéo da persistente no solo @1,
aromatase) 10),
Altamente persistente
Tebuconazole Funaicida ~1.700® Toxicidade hepéatica no solo, e risco para
9 ' e reprodutiva (2, organismos aguaticos
(13),
. . Contaminagao de
Disruptor endécrino, . N
. - efeitos no sistema aguas subterraneas,
Atrazina Herbicida ~1.8700 . . efeitos adversos em
reprodutivo, possivel o
cancerigeno (4 plantas aquaticas e
' anfibios 19,
Irritag8o da pele e Moderada persisténcia
Bentazona Herbicida ~1.140® olhos, efeitos no no solo, pode
sistema nervoso e contaminar corpos
hepéatico 16), d'adgua superficiais 16),
Possivel Baixa toxicidade mas
cancerigeno (célon pode persistir no solo
Imazetapir Herbicida >5.000¢ e bexiga), potencial e afetar a
de irritacdo ocular biodiversidade local
(17)_ (18)_
Irritac&o ocular, Altamente toxico para
Tebutiurom Herbicida ~5.0000) efeitos no sistema plantas ndo-alvo, e
nervoso central 9.  persistente no solo 9,
Baixa toxicidade Toxico para insetos
Clorantraniliprole  Inseticida >5.0000) aguda, efeitos no nao-alvo, incluindo
sistema muscular abelhas e borboletas,
@1, persistente no solo ?2.
Toxicidade s
- - neurolégica, efeitos Altamente toxmq para
Clotianidina Inseticida ~4.000) ) abelhas, contaminagédo
no sistema de 4gua superficial @9
reprodutivo 23, 9 P '
Toxicidade Altamente toxico para
neurolégica, efeitos abelhas, peixes e
Fipronil Inseticida ~97-100® na funcdo hepatica,  organismos aquaticos
possivel e persistente no solo
cancerigeno 2, (26,
Toxicidade .
. - neurologica, efeitos Toxico para
Tiametoxam Inseticida ~4.0000) : L polinizadores,
imunologicos e ; 29)
; 27 persistente no solo 8),
reprodutivos @7,
. Persistente no solo,
Potencial disruptor o
2-hidroxiatrazina Produto d~e . _Dado§ . enddcrino similar a contnpumgo para a
Degradacdo indisponiveis = 29 contaminacgdo da agua
atrazina 9. (30)
Potencial disruntor Persistente no solo,
DEA Produto de Dados endéerino similgr 3 contribuindo para
(deetilatrazina) Degradacéo indisponiveis contaminagédo aquatica

atrazina 1.

(30)

EFSA (2010) ®; U.S. EPA (2006) ?;EFSA (2012) ©®; European Commission (2002) ¥; PPDB (2024) ®; U.S. EPA (2008) ©;
U.S. EPA (2017) ™; U.S. EPA (2013) ®; EFSA (2012) ©; Chambers et al.(2014) “9; Roman et al.(2021) “9; Jensen et
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al.(2013) 12; wattanayon et al.(2023) ®¥; Bruce-Vanderpuije et al.(2019) “¥; Ou et al.(2018) ®; Chambers et al.(2014) @©)
Koutros et al.(2007) ®7; Patil; Kumar; Bagvandas (2017) ®®; Semerjian et al.(2018) “%; Aerts; Honnay; Van Nieuwenhuyse
(2018) @9 Richter et al.(2015) ?Y; Rohr et al.(2019) ??; Tao et al.(2019) ®®; Doerr-Macewen; Haight (2006) ?¥; Ojo, Peng
e Ng (2020) ®¥; Patil; Kumar; Bagvandas (2017) @9; Valcke et al.(2017) ?"; Boxall et al.(2012) ®®; Wang et al.(2020) %,
Erickson; Lee; Sumner (1989) ©9; Hong et al.(2022) ©Y,

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Tabela 2 apresenta informagdes detalhadas sobre a toxicidade de diversos
pesticidas e seus produtos de degradac¢ao, com base na medida de DL50, que é crucial
para determinar a quantidade necessaria para causar a morte de 50% de uma populacao
de teste. Essa métrica é amplamente utilizada para avaliar a toxicidade aguda de
pesticidas e outras substancias quimicas, sendo essencial para a classificacdo e
regulamentacao dos pesticidas (Cresswell, 2018).

Pesticidas com uma DL50 baixa sdo considerados mais téxicos, pois uma menor
guantidade € suficiente para causar a morte de metade dos organismos testados. Em
contrapartida, pesticidas com uma DL50 alta sdo considerados menos toxicos (Gallo;
Dourson, 1998).

Pesticidas como o fipronil, que apresentam uma DL50 baixa (aproximadamente
97-100 mg/kg), sao identificados como altamente toxicos, ndo apenas para organismos
alvo, mas também para abelhas, peixes e outros organismos aquaticos, além de terem
propriedades cancerigenas potenciais. Por outro lado, substancias como o
clorantraniliprole, com uma DL50 superior a 5.000 mg/kg, demonstram baixa toxicidade
aguda para os seres humanos, mas ainda representam riscos significativos para insetos
nao-alvo, como abelhas e borboletas.

Além disso, os resultados apresentados evidenciam que, embora alguns
pesticidas como o imazetapir possuam uma DL50 elevada, indicando baixa toxicidade
aguda para seres humanos, eles podem apresentar riscos ambientais significativos,
como a persisténcia no solo e a potencial contaminacédo da biodiversidade local. Esta
analise sublinha a importancia de considerar tanto a toxicidade direta quanto os efeitos
ambientais ao avaliar o uso de pesticidas. A DL50, portanto, € um indicador vital ndo
apenas para a classificacdo de risco a saude humana, mas também para entender os
impactos ambientais de longo prazo, especialmente em relacdo a contaminacdo de

ecossistemas.

5.2. Analise de pluviosidade e somatério de concentragfes de poluentes
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Na BHRD, a interacdo entre as atividades antrOpicas e 0s processos naturais
define um cenério complexo de influéncias na qualidade da agua. Os gréficos
apresentados nas Figuras 4, 5 e 6 demostram de maneira eloquente o somatério das
concentracfes de poluentes por data de coleta, expressos em microgramas por litro
(ug/L), e a precipitagdo acumulada, em milimetros (mm), ao longo de um ano. Esses
dados séo vitais para decifrar os padrdes de poluicdo e sua correlacdo com eventos de
precipitacao.

Analisando os dados da Figura 4, € possivel identificar tendéncias importantes
relacionadas a concentracdo de poluentes na BHRD e a precipitacdo acumulada em
determinados periodos. Essas tendéncias estao diretamente relacionadas as préticas
agricolas na regido, em particular ao cultivo de milho, entre fevereiro e abril, e soja, entre
outubro e novembro.

Figura 4. Somatdério das concentragdes de poluentes por data de coleta (ug/L) e precipitagdo acumulada
(mm), Bacia do Rio Dourados, Mato Grosso do Sul, no periodo de janeiro de 2019 a dezembro de 2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024), com base em Scorza Junior e Paz (2020).
A distribuicéo das chuvas ao longo do ano tem um papel significativo na disperséo
e diluicdo desses poluentes. E observado na Figura 4 que em 2020, as chuvas foram
bem distribuidas de janeiro a junho, com uma reduc¢éao em abril. Isso pode ter contribuido
para uma menor concentracdo de poluentes durante esses meses, apesar do uso
intensivo de pesticidas. No entanto, uma estiagem subsequente, especialmente nos

meses de julho, setembro e novembro de 2020, podem resultar em menores
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concentragcbes devido ao ndo escoamento superficial de pesticidas. O més de maior
pluviosidade do segundo semestre foi outubro podendo ter transportado os poluentes da
superficie para o corpo hidrico gerado a maior concentracdo de pesticidas no segundo
semestre no més de novembro.

Do inicio do ano até o més de marco, observa-se uma alta nas concentragdes de
pesticidas, o que pode estar associado a utilizacdo de atrazina antes do plantio. A
atrazina € conhecida por sua persisténcia no ambiente e por ser um poluente frequente
em areas agricolas. Além disso, o uso de fungicidas e inseticidas como tebuconazole e
clorantraniliprole durante o cultivo de soja e milho contribuiram também para o aumento
das concentraces de poluentes nesse periodo. O plantio de soja costuma ocorrer entre
0s meses de outubro e novembro, sendo que em novembro e dezembro séo aplicados
fungicidas e inseticidas resultando no aumento da concentracdo dos poluentes no corpo
hidrico.

O ano de 2021 teve uma baixa precipitagdo no primeiro e segundo semestre, o
que pode ter ocasionado a acumulacdo de poluentes durante o periodo critico de
aplicacao de pesticidas. Uma excecéo notavel ocorreu em outubro de 2021, quando a
precipitacdo foi significativamente alta, potencialmente afetando as concentragfes de
poluentes observadas no més de novembro, como observado na Figura 5.

Figura 5. Somatorio das concentragfes de poluentes por data de coleta (ug/L) e precipitagdo acumulada
(mm), Bacia do Rio Dourados, Mato Grosso do Sul, no periodo de dezembro de 2020 a dezembro de 2021.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024), com base em Scorza Junior et al. (2021).
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A relacédo entre as préticas de cultivo e 0 aumento nas concentracdes de poluentes
foi evidente em 2021, quando o crescimento nas concentracdes de pesticidas coincidiu
com o periodo de safra do milho, de fevereiro a maio, seguido pela colheita em junho e
julho. Nesse periodo, a aplicacdo de produtos como herbicidas, fungicidas e inseticidas
€ mais intensa, contribuindo para o aumento de poluentes nas aguas superficiais.

Em 2020, a precipitacéo foi distribuida ao longo dos meses de janeiro a junho, com
uma baixa em abril, enquanto em 2021 houve uma baixa precipitacdo no primeiro
semestre. A precipitacdo pode influenciar a concentracdo de poluentes por meio da
diluicdo ou, inversamente, por meio do escoamento superficial que transporta poluentes
para o corpo hidrico. As concentragdes dos poluentes sdo maiores em 2020 onde a
precipitacdo foi maior, podendo ter relacdo com o escoamento superficial.

A Figura 6 apresenta os dados de dezembro de 2021 a dezembro de 2022, onde
pode-se observar varios postos-chaves que se destacam na analise das concentracdes
de poluentes na BHRD. O grafico apresenta flutuac6es consideraveis nas concentracdes
de poluentes durante o periodo, com picos significativos que podem ser associados a
periodos especificos de atividade agricola.

Figura 6. Somatério das concentracdes de poluentes por data de coleta (ug/L) e precipitagdo acumulada
(mm), Bacia do Rio Dourados, Mato Grosso do Sul, no periodo de dezembro de 2021 a dezembro de 2022.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024), com base em Scorza Junior et al. (2023).
Para 2022, a seca nos primeiros dois meses seguida de alta precipitagdo em

marco, abril e maio e, posteriormente, uma nova estiagem poderia indicar um padrao de
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concentracdo de poluentes afetado tanto pela aplicacdo de pesticidas quanto pela
precipitagéo.

Os picos de concentracéo de pesticidas, coincidem com os periodos de plantio de
milho, especialmente no inicio do ano até marco. O uso de produtos como a atrazina, que
€ comumente utilizada no pré-plantio, junto com o uso subsequente de fungicidas e
inseticidas como o tebuconazole e o clorantraniliprole, condiz com o aumento dos niveis
de poluentes detectados na agua. Além disso, a precipitacdo acumulada tem um papel
crucial nessa discussao. A precipitacdo pode tanto diluir quanto facilitar o transporte de
poluentes para os corpos d'agua. Os dois primeiros meses de 2022 apresentaram baixa
precipitagéo, seguidos por uma alta pluviosidade em margo, abril e maio, podendo ter
afetado na disponibilidade e no transporte dos poluentes da superficie para o corpo
hidrico. Essas flutuacbes de concentracdo podem refletir a combinacdo de praticas
agricolas e variagdes climaticas.

Observando os dados do segundo semestre de cada ano, é possivel identificar
periodos de seca ou precipitacdo e como esses padrdes podem ter influenciado nas
concentracdes de poluentes. Os dados sugerem que periodos de seca podem acarretar
uma menor acumulacao de poluentes, enquanto periodos com chuvas distribuidas, como
no final de 2022, podem auxiliar no escoamento superficial de poluentes para o corpo
hidrico, obtendo assim maiores concentracdes de pesticidas.

Essas observacgfes sao criticas para entender a gestdo adequada da qualidade
da agua e para estabelecer praticas agricolas sustentaveis que minimizem os impactos
ambientais. Além disso, elas apontam para a necessidade de monitoramento continuo
da qualidade da &gua e do uso de pesticidas, bem como de estratégias de gestdo que
considerem a variabilidade climética e seu impacto no transporte e na concentracéo de

poluentes.

5.3. Avaliacdo de risco para preservacéao da biota aquética
A Figuras 7 apresenta a avaliacdo de risco para a preservacao da biota aquética

na BHRD, em funcdo da somatodria das concentracbes de poluentes das aguas
superficiais coletadas durante os anos de 2020, 2021 e 2022. A Figuras demonstra uma
analise detalhada dos riscos associados aos poluentes detectados nos diferentes

periodos e um comparativo anual.
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A andlise de risco a biodiversidade ao longo dos anos de 2020,2021 e 2022
apresenta variagées no coeficiente que coincidem com a aplicagdo de pesticidas e
eventos de precipitacdo. A linha vermelha apresentada na Figura 7 indica que 0s meses
com valores de RQ iguais ou superiores a 1 representam alto risco para a biodiversidade
aquética. Os maiores picos de risco a biodiversidade aquética, sdo apresentados nos
meses de margo, abril e novembro, onde a soma das concentragbes de compostos
excede os limites considerados seguros pela legislacdo da Comunidade Europeia (usada
como referéncia para este calculo), destacando a necessidade de estratégias para

reduzir o escoamento desses pesticidas.

Figura 7. Avaliacdo de risco para preservacdo da biota aquatica de acordo com a somatéria das
concentracdes de poluentes das &dguas superficiais coletadas na Bacia do Rio Dourados, Mato Grosso do
Sul, nos anos de 2020, 2021 e 2022.
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A anélise de risco a biodiversidade referente a 2020 revelou variagdes nos niveis
de risco ao longo dos meses. Os meses de junho, julho, agosto e outubro apresentaram
baixo risco, enquanto janeiro, fevereiro, maio, setembro, novembro e dezembro foram
classificados como de risco moderado. Nos meses de marco e abril, foi identificado risco

elevado.

41



Em 2021, observou-se um padrao semelhante, com flutuagdes nos niveis de risco
e um aumento geral nas concentracées de poluentes em comparagao a 2020. Picos
significativos de risco foram identificados em abril e novembro, conforme apresentado na
Figura 7. Esses picos coincidiram com os periodos de cultivo de milho e soja, além de
chuvas intensas, sugerindo uma correlacdo entre as praticas agricolas e a precipitacéo
no aumento dos niveis de poluentes. Nesse ano, os meses de julho, agosto, outubro e
dezembro foram classificados como de baixo risco, enquanto janeiro, fevereiro, marco,
maio, junho e setembro apresentaram risco moderado.

A andlise de 2022 indicou que os meses de junho e julho apresentaram baixo risco,
enquanto janeiro, fevereiro, maio, agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro
foram classificados como de risco moderado. Os meses de marco e abril apresentaram
alto risco a biodiversidade, com abril registrando a maior concentracdo de poluentes dos
altimos trés anos.

O risco a biodiversidade é diretamente influenciado pelo uso intensivo de
pesticidas na agricultura local, incluindo herbicidas, fungicidas e inseticidas. Produtos
como atrazina, epoxiconazole e tebuconazole foram frequentemente detectados nas
amostras de agua das analises, evidenciando sua ampla aplicacdo na regido. Picos de
concentracdo de atrazina, por exemplo, estdo possivelmente relacionados as épocas de
plantio e colheita de milho, refletindo o uso intensivo de pesticidas nesses periodos.

O herbicida atrazina foi 0 composto com maior concentragcéo nas analises, estando
presente em 87% das amostras coletadas em 2020 e em 100% das amostras analisadas
nos anos de 2021 e 2022. Dores e De-Lamonica-Freire (2001) e Silva e Azevedo (2008),
indicam que a atrazina tem moderada adsor¢cdo a matéria organica e argila, alta
persisténcia no solo e um potencial de escoamento superficial que pode contaminar solos
e aguas, inclusive fontes de abastecimento publico. A mobilidade desses compostos &
influenciada por fatores climaticos e caracteristicas do solo, sendo que a degradacao
microbiana da atrazina € mais rapida em solos Umidos e com temperaturas elevadas
(Fenner et al., 2007). No entanto, em condigbes mais secas ou frias, a atrazina pode
persistir por longos periodos, aumentando o0 risco de contaminacdo das aguas
subterraneas. Sene et al. (2010) apontam que esse herbicida pode ser mineralizado por

meio de bioaumentacao e bioestimulagdo da microbiota.
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Embora a atrazina e a simazina sejam consideradas de baixa toxicidade, com risco
ambiental moderado (Komatsu, 2004), seus residuos podem permanecer estaveis no
leite e na agua, com potenciais efeitos adversos na saude humana, incluindo danos
neuroldgicos e reprodutivos (Gilden et al., 2010 apud Abass et al., 2012). Além disso,
Coelho e Vazzoler (2013) e Fischer et al. (2021) classificam a atrazina como
potencialmente carcinogénica e disruptora enddcrina, sendo frequentemente detectada
em aguas superficiais e subterraneas.

Técnicas de tratamento, como o0 uso de carvdo ativado, tém sido eficazes na
remocdo da atrazina da agua de abastecimento (Coelho; Vazzoler, 2013). Alternativas
biotecnolégicas, como o uso de fungos de decomposi¢ado branca, também estdo sendo
investigadas para minimizar os efeitos toxicos desse herbicida nos recursos hidricos
(Monteiro, 2013). Matias et al. (2021) indicam que a atrazina € altamente toxica para
organismos aquéaticos, causando impactos adversos a biodiversidade em rios e cérregos.

A atrazina e seus metabdlitos, como DEA e 2-hidroxiatrazina, apresentam alta
persisténcia em ambientes aquaticos, elevando o risco de contaminacdo prolongada e
de exposicdo a organismos aquaticos (Goncalves, 2010). Essa toxicidade estendida
representa uma ameaca significativa a vida aquatica e a biodiversidade dos ecossistemas
(Monteiro, 2013).

A clotianidina é um insetida que obteve 93% de frequencia nas amostras de agua
coletadas, sua utilizacéo € restrita em muitos paises devido aos danos a abelhas e outros
polinizadores, ilustra os desafios no manejo de pesticidas, demandando praticas
agricolas responsaveis para evitar impactos ambientais adicionais (Silva et al., 2019;
Zanotelli et al., 2020; Bispo; Lopes, 2022).

O fungicida epoxiconazole, foi detectado em aguas superficiais da BHRD nas
analises dos trés anos do estudo com frequéncia de 87, 92 e 100% das amostras. Este
composto levanta preocupacdes sobre seu impacto em organismos nao-alvo, com
estudos demonstrando efeitos adversos em peixes e nematoides (Li et al., 2016; Reis et
al.,, 2024). Esse fungicida € considerado perigoso para 0 meio ambiente e
moderadamente toxico. Estudos mostram seus efeitos adversos em organismos
aguaticos (Wandscheer et al., 2017) e analises histolégicas revelam altera¢gdes no figado

de ratos Wistar, sugerindo potencial hepatotoxico (Klein, 2013).
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O herbicida imazetapir foi detectado em mais de 80% das amostras de agua
analisadas em 2022, demonstrando sua ampla presen¢a no ambiente. Sua mobilidade
no solo é um fator critico, pois pode contaminar aguas superficiais e subterraneas,
especialmente em zonas de recarga de aquiferos (Gomes et al., 2008). Estudos indicam
que caracteristicas do solo, como condutividade hidraulica, afetam o movimento vertical
do imazetapir, aumentando o risco de contaminagéo (Bundt et al., 2010). Embora néao
haja dados diretos sobre seus impactos em organismos aquaticos, estudos com a
minhoca Eisenia fetida sugerem potencial toxicidade para espécies nao-alvo (Gomes et
al., 2008). Portanto, o uso de imazetapir, especialmente em combinacdo com outros
produtos, pode representar um risco significativo a biodiversidade do solo e a diversidade
vegetal em areas agricolas (Stock, 2021).

A utilizacéo inadequada e o descarte incorreto de pesticidas continuam sendo uma
preocupacao ambiental significativa, com impactos potenciais tanto para a saide humana
guanto para 0s organismos aquaticos. Isso enfatiza a necessidade de préaticas de manejo
mais sustentaveis (Sousa et al., 2020; Silva, 2021).

Ao analisar os anos observados, identificou-se uma correlacdo entre o calendario
agricola e os niveis de risco a biodiversidade. Os meses de junho, julho e agosto, que
apresentaram baixo risco nos trés anos, coincidem com o periodo de colheita do milho,
guando ha uma reducao no uso de pesticidas. Em contraste, os meses de marco e abril,
gue foram classificados como de alto risco em todos o0s anos, coincidem com a aplicacao
de produtos como atrazina, epoxiconazole e clomazona nas lavouras de milho e cana-

de-acucar, elevando o potencial de contaminagdo ambiental e impacto na biodiversidade.

5.3.1. Comparativo de somatodrias de concentracdes de poluentes por ano

O comparativo de somatérias de concentracbes de poluentes por ano é
apresentado na Figura 10, onde é observado que o risco a biodiversidade aquatica &
evidenciado em todos os anos de andlise, apresentando tendéncia de crescimento com

0 passar do tempo.

Figura 8. Avaliagdo de risco para preservagcdo da biota aquéatica de acordo com a somatoria das
concentracdes de poluentes das aguas superficiais coletadas na Bacia do Rio Dourados, Mato Grosso do
Sul, nos anos de 2020, 2021 e 2022.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Devido ao excedente e crescente risco a biodiversidade aquatica, é essencial que
estratégias de manejo ambiental e praticas agricolas sustentaveis sejam implementadas
e rigorosamente monitoradas para mitigar esses riscos. Diversas estratégias podem ser
desenvolvidas e implementadas com sucesso para atingir esse objetivo.

Uma estratégia eficaz para diminuir o uso de pesticidas é a rotacdo de culturas,
gue consiste em alternar diferentes tipos de culturas no mesmo campo ao longo do
tempo. Essa préatica ajuda a interromper o ciclo de vida das pragas e minimiza a
adaptacao das ervas daninhas, reduzindo assim a necessidade de herbicidas e outros
pesticidas. Além disso, a rotacdo de culturas promove a saude do solo e aumenta a
resisténcia das plantas a doencas e pragas (Nazarko; Acker; Entz, 2005).

Outra abordagem que pode ser realizada é o Manejo Integrado de Pragas (MIP),
que combina métodos de controle biolégico, praticas culturais e o uso seletivo de
pesticidas apenas quando necessario. O MIP é uma abordagem holistica que visa nao
apenas o controle de pragas, mas também a reducdo da dependéncia de pesticidas
qguimicos, favorecendo o uso de inimigos naturais das pragas e técnicas de manejo que
previnem a proliferacdo de organismos nocivos. Essa estratégia pode reduzir
significativamente a aplicacdo de pesticidas, tornando o manejo das culturas mais
sustentavel (Settheetham; Nathapindhu; Laohasiriwong, 2008; Tudi et al., 2021).
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O avanco tecnolégico também desempenha um papel importante na reducéo do
uso de pesticidas, especialmente com o desenvolvimento de sistemas de pulverizagao
de preciséo. Essas tecnologias utilizam sensores e sistemas automatizados para detectar
pragas e aplicar pesticidas apenas nas areas afetadas. Isso ndo s6 reduz a quantidade
de produtos quimicos utilizados, mas também minimiza o impacto ambiental e a
exposicdo dos trabalhadores agricolas a substancias téxicas (Mahmud et al., 2021).

O uso de biopesticidas tem ganhado destaque como uma alternativa de substituir
0s pesticidas sintéticos. Os biopesticidas sao derivados de fontes naturais, como plantas,
bactérias e minerais, e sdo geralmente menos tdxicos para 0s seres humanos e o0 meio
ambiente. Essa abordagem nao s6 contribui para a redu¢éo do uso de produtos quimicos,
como também pode ser integrada em programas de MIP para aumentar a eficacia do
controle de pragas de maneira ecologicamente responsavel (Schreinemachers et al.,
2017; Raffa; Chiampo, 2021).

A educacao e conscientizagdo dos agricultores sobre o uso seguro e eficiente dos
pesticidas sdo fundamentais para reduzir sua aplicacdo excessiva e inadequada.
Treinamentos sobre técnicas de aplicacdo de pesticidas, juntamente com politicas de
incentivo a adocdo de melhores préaticas de manejo, podem resultar em uma reducéo
significativa no uso de pesticidas e na mitigacdo de seus efeitos adversos ao meio
ambiente (Reimer; Prokopy, 2012; Yang et al., 2014).

Além disso, € crucial que haja um aumento na fiscalizacédo por parte dos érgaos
ambientais quanto ao uso de pesticidas, assegurando que as legislacbes sejam
devidamente cumpridas. O fortalecimento das fiscalizacdes, aliado a aplicacdo de
penalidades para infracbes, pode contribuir significativamente para a reducdo do uso
inadequado de pesticidas, minimizando 0s impactos negativos na biodiversidade e
promovendo praticas agricolas mais sustentaveis. Dessa forma, o papel dos 6rgaos
ambientais € imprescindivel para garantir que as normas de uso de pesticidas sejam

eficazmente implementadas e seguidas (Tudi et al., 2021).

5.4. Comparativo de regulamentacdes ambientais referentes ao
limite maximo de poluentes permitidos em agua (ug/L)
A Tabela 3 apresenta um comparativo entre as legislacbes ambientais de

diferentes regides do mundo em relacdo aos limites maximos de contaminantes
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permitidos em agua superficial, medidos em microgramas por litro (ug/L). A analise

permite compreender as normas internacionais e a variabilidade nos padrbes de

qualidade da agua, particularmente no que diz respeito a residuos de pesticidas,

oferecendo uma visdo sobre a diversidade nas politicas de qualidade da agua e a

variabilidade nos padrdes regulatérios para contaminantes especificos como atrazina,

alacloro, e diversos outros pesticidas e inseticidas.

Tabela 3. Limite maximo de contaminantes permitidos em agua superficial (ug/L) de acordo com legislacdo
internacional.

Pesticidas ou

Limite maximo de contaminantes permitidos em agua superficial (ug/L)

produtos de Tipo ) i i UNIAO
degradac&o BRASIL®2 CANADA®  OMS®  CHINA®  EUA®  AUSTRALIA® EUROPEIA®
Tiram Fungicida 7 0,1
Tebuconazole Fungicida 180 0,1
Carbendazim Fungicida 120 90 01
Ametrina Herbicida 70 0,1
Atrazina Herbicida 2 5 2 2 3 20 0,1
Bentazona Herbicida 300 300 400 0,1
Cianazina Herbicida 0,6 0,1
Diurom Herbicida 90 20 0,1
Haloxifope-P-metilico Herbicida 1 0,1
Imazetapir Herbicida 9000 0,1
Metribuzim Herbicida 80 70 0,1
Simazina Herbicida 2 2 4 20 0,1
Metsulfurom-metilico Herbicida 40 0,1
Hexazinona Herbicida 400 0,1
Alacloro Herbicida 20 20 2 0,1
Clorantraniliprole Inseticida 6000 0,1
Fipronil Inseticida 0,7 0,1
Metomil Inseticida 20 0,1
Carbofurano Inseticida 7 7 7 40 10 0,1
2-hidroxiatrazina g;‘;‘:;gg@‘;% 200 01
Haloxifope-P g;%?;g;g%i 1 0,1
Total de pesticidas 0,5

BRASIL(2005) @; (BRASIL, 2011) @ ; HEALTH CANADA (2008) ©®); WORLD HEALTH ORGANIZATION (2022) ®; MINISTRY OF HEALTH (2006) © ;
UESEPA (2014) ©®; NHMRC (2011) ?” ; COMISSAO EUROPEIA (2020) ©.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Em relacdo aos padrdes especificos, a legislacao brasileira apresenta limites como

2 pg/L para atrazina e 20 pg/L para alacloro, refletindo um compromisso regulatério com

a protecdo da saude humana e dos ecossistemas aquéticos, porém ao observarmos 0s
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46 compostos encontrados nos relatérios somente 8 possuem parametro de valor
maximo permitido nessa regulamentacéao.

No Brasil, alguns agrotoxicos sdo permitidos para uso na agricultura, mas nao
possuem um valor maximo permitido (VMP) estabelecido para sua presenca em aguas
superficiais. Isso ocorre devido a definicdo desses limites depende de estudos cientificos
sobre os impactos ambientais e a salde humana, e nem todos os produtos foram
suficientemente avaliados nesse contexto. A auséncia de VMP para certos agrotoxicos
reflete a necessidade de ampliar a regulamentacéo e o monitoramento, visando garantir
uma protecdo mais efetiva dos recursos hidricos e da saude publica.

No Canada somente 2 compostos encontrados nas aguas da BHRD estdo
apresentados na legislagcdo, metribuzim e a atrazina. A OMS estabelece padrdes
utilizados como referéncia global. Neste caso a atrazina possui valor permitido de 2 pg/L,
assim como na regulamentagcédo brasileira, evidenciando um consenso sobre este
contaminante.

Na China, os padrbes sdo comparaveis aos da OMS e Brasil para certos
pesticidas, enquanto nos Estados Unidos, a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA)
mostra limites em alguns casos mais flexiveis. A Austrdlia possui padrdes menos
rigorosos para alguns contaminantes, com o limite para atrazina em 20 pug/L,
substancialmente mais alto do que outras regifes. Por fim, a Unido Europeia, geralmente
conhecida por suas rigorosas regulacdes ambientais, apresenta poucos dados
especificos (Tabela 3), mas mantém padrdes estritos para pesticidas como a simazina
em 0,1ug/L.

As variacdes nos limites entre diferentes paises e regides refletem as diferencas
nas avaliagdes de risco, na prevaléncia de uso de pesticidas e nas prioridades politicas
de protecdo ambiental e saude publica. Contudo, as discrepancias nos padroes
regulatorios podem impactar o comércio internacional de produtos agricolas, pois
residuos de pesticidas que sdo aceitaveis em uma jurisdicdo podem exceder os limites
em outra, levando a possiveis barreiras comerciais.

A andlise dos limites de contaminantes permitidos nas diversas legislacdes reflete
a complexidade da regulacéo de pesticidas e destaca a importancia de uma abordagem
harmonizada, especialmente em um contexto globalizado. As diferengcas nas
regulamentagcdes sugerem a necessidade de um diadlogo continuo e colaboracdo entre
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as nacOes para proteger de maneira eficaz tanto a saude humana quanto o0s

ecossistemas aquéticos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS
O presente estudo revelou os riscos a vida aquatica e a saude humana devido a

presenca significativa de pesticidas e seus produtos de degradacdo nas aguas
superficiais da Bacia Hidrografica do Rio Dourados, destacando a influéncia das
atividades agricolas na contaminagcdo do ecossistema aquatico. A andlise das
concentracdes dos contaminantes ao longo dos trés anos mostrou variagdes sazonais e
identificou compostos que frequentemente excedem os limites estabelecidos pelas
legislacbes ambientais de diversas jurisdicdes globais.

A comparacao entre as legislacbes de diferentes paises e as diretrizes da
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) permitiu identificar discrepancias nos limites
permitidos, indicando vulnerabilidades que precisam ser abordadas para garantir a
protecado dos recursos hidricos e da biodiversidade. A avaliacdo de risco a biodiversidade
realizada destacou os potenciais danos a biota aquatica, reforcando a importancia de
monitorar continuamente o0s niveis de contaminacdo e de implementar medidas de
mitigacao eficazes.

Os resultados obtidos evidenciam a necessidade de uma regulamentacdo mais
rigorosa e de préticas agricolas sustentaveis, como rotacao de culturas, Manejo Integrado
de Pragas (MIP), uso de biopesticidas, tecnologias de pulverizacdo de precisao,
educacdo ambiental para agricultores e fiscalizacao rigorosa pelos 6rgdos competentes.

Estudos futuros que investiguem a eficacia de tecnologias emergentes de controle
bioldgico e préaticas agricolas inovadoras podem fornecer subsidios sobre como reduzir
a utilizacdo de pesticidas quimicos, promovendo o controle de pragas de forma eficiente
e com menor impacto ambiental. Em suma, este estudo aprofundou a compreensao dos
impactos dos pesticidas na qualidade da agua e na saude dos ecossistemas aquaticos,

fornecendo subsidios importantes para a formulacdo de politicas publicas mais eficazes.
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ANEXOS

Tabela 4. Concentragbes dos pesticidas e produtos de degradacao em amostras de agua superficial
coletadas no Rio Dourados, Mato Grosso do Sul, no periodo de dezembro de 2019 a dezembro de 2020.

Pesticidas ou Tipo LD (ug/L) LQ (ug/L) Amostras positivas (>LD) Concentracéo (ug/L)
produtos de Total de U - . .
degradacao amostras  Frequéncia (%) Média®  Mediana Maior
Carbendazim Fungicida 0,003 0,01 32 71 0,012 0,012 0,012
Epoxiconazole Fungicida 0,0001 0,002 39 87 0,006 0,007 0,008
Flutriafol Fungicida 0,0003 0,002 0 0
Tebuconazole Fungicida 0,0002 0,002 35 78 <LQ <LQ <LQ
Tram Fungicida 0,001 0,008 0 0
Alacloro Herbicida 0,003 0,01 0
Ametrina Herbicida 0,001 0,003 0,008 0,008 0,008
Atrazina Herbicida 0,001 0,003 39 87 0,031 0,006 0,13
Bentazona Herbicida 0,0005 0,002 16 36 0,011 0,006 0,028
Cianazina Herbicida 0,00005 0,002 0
Cletodim Herbicida 0,00005 0,002 20 0,004 0,004 0,005
Clornazona Herbicida 0,001 0,004 18 40 0,01 0,01 0,013
Clorimurome-etilico Herbicida 0,0001 0,002 5 11 0,016 0,017 0,029
Diurom Herbicida 0,005 0,016 18 40 0,023 0,022 0,028
Fluasifope-P-butilico Herbicida 0,002 0,003 5 11 0,004 0,004 0,004
Halossulfurom-metilico Herbicida 0,00003 0,002
Haloxifope-P-metilico Herbicida 0,00006 0,002 <LQ <LQ <LQ
Hexazinona Herbicida 0,0003 0,002 26 58 0,004 0,004 0,005
Imazaquim Herbicida 0,001 0,002 0 0
Imazetapir Herbicida 0,0002 0,002 23 51 0,003 0,002 0,006
Mesotriona Herbicida 0,002 0,005 4 <LQ <LQ <LQ
Metribuzim Herbicida 0,004 0,012 0
Metsulfurom-metilico Herbicida 0,00004 0,002 0
Nicossulfurom Herbicida 0,00005 0,002 9 20 0,007 0,006 0,01
Quincloraque Herbicida 0,006 0,018 0
Simazina Herbicida 0,0001 0,002 0
Sulfentrazona Herbicida 0,002 0,02 3 <LQ <LQ <LQ
Tebutiurom Herbicida 0,001 0,002 41 91 0,002 0,002 0,002
Trifloxissulfurom-sédico Herbicida 0,0005 0,002 0 0
Carbofurano Inseticida 0,0001 0,002 2 4 <LQ <LQ <LQ
Clorantraniliprole Inseticida 0,0004 0,002 42 93 0,006 0,005 0,019
Clotianidina Inseticida 0,001 0,003 42 93 0,006 0,005 0,011
Fipronil Inseticida 0,001 0,008 11 24 0,013 0,011 0,023
Imidacloprido Inseticida 0,007 0,02 23 51 0,042 0,037 0,072
Metomil Inseticida 0,003 0,009 4 9 <LQ <LQ <LQ
Tiametoxam Inseticida 0,001 0,003 36 80 0,021 0,008 0,077
Tiodicarbe Inseticida 0,001 0,003 5 11 0,009 0,005 0,023
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DEA (deetilatrazina)

DIA (deisopropilatrazina)

2-hidroxiatrazina
Fipronil sulfona
Fipronil sulfeto
Fipronil dessulfenil
Fluasifope-P
Haloxifope-P

Quizalofope

Produto de
Degradacao
Produto de
Degradacao
Produto de
Degradacao
Produto de
Degradacao
Produto de
Degradacao
Produto de
Degradacao
Produto de
Degradacao
Produto de
Degradacao
Produto de
Degradacado

0,0006
0,001
0,002
0,001

0,0001

0,0007
0,002
0,002

0,001

0,002
0,003
0,006
0,003
0,004
0,002
0,006
0,007

0,004

45

15

45

13

18

0

100

33

100

29

13

0

0

40

0

0,01
0,013
0,018

<LQ

<LQ

0,013

0,003

0,013

0,014
<LQ
<LQ

0,014

0,047

0,029

0,074
<LQ
<LQ

0,022

@Para o calculo da média e mediana foram excluidos valores < LQ. Nota: LD = limite de detecg&o; LQ = limite de quantificag&o.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024), com base em Scorza Junior e Paz (2020).

Tabela 5. Concentragbdes dos pesticidas e produtos de degradacdao em amostras de agua superficial
coletadas no Rio Dourados, Mato Grosso do Sul, no periodo de janeiro a dezembro de 2021.

Pesticidas ou produtos Tipo LD (ug/L) LQ (ug/L) Amostras positivas (?LI?) Concentracéo (ug/L)

de degradagéo a?gagt?;s Freq(lg/snma Média® Mediana  Maior
Carbendazim Fungicida 0,003 0,01 2 5 <LQ <LQ <LQ
Epoxiconazole Fungicida 0,0001 0,002 36 92 0,003 0,003 0,003
Flutriafol Fungicida 0,0003 0,002 3 8 0,008 0,008 0,008
Tebuconazole Fungicida 0,0002 0,002 39 100 0,003 0,003 0,005
Tiram Fungicida 0,001 0,008 0 0
Alacloro Herbicida 0,003 0,01
Ametrina Herbicida 0,001 0,003
Atrazina Herbicida 0,001 0,003 39 100 0,028 0,013 0,188
Bentazona Herbicida 0,0005 0,002 22 56 0,07 0,009 0,28
Cianazina Herbicida 0,00005 0,002 0
Cletodim Herbicida 0,00005 0,002 10 <LQ <LQ <LQ
Clomazona Herbicida 0,001 0,004 23 0,083 0,083 0,102
Clorimurom-etilico Herbicida 0,0001 0,002 8 21 0,002 <LQ 0,003
Diurom Herbicida 0,005 0,016 26 67 0,016 0,017 0,026
Fluasifope-P-butilico Herbicida 0,002 0,003
Halossulfurom-metilico Herbicida 0,00003 0,002
Haloxifope-P-metilico Herbicida 0,00006 0,002
Hexazinona Herbicida 0,0003 0,002 11 28 <LQ <LQ <LQ
Imazaquim Herbicida 0,001 0,002 0 0
Imazetapir Herbicida 0,0002 0,002 21 54 0,007 0,007 0,012
Mesotriona Herbicida 0,002 0,005 0 0
Metribuzim Herbicida 0,004 0,012 0 0
Metsulfurom-metilico Herbicida 0,00004 0,002 0 0
Nicossulfurom Herbicida 0,00005 0,002 1 3 <LQ <LQ <LQ
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Quincloraque Herbicida 0,006 0,018

Simazina Herbicida 0,0001 0,002 <LQ <LQ <LQ

Sulfentrazona Herbicida 0,002 0,02

Tebutiurom Herbicida 0,001 0,002 23 59 0,002 0,002 0,003

Trifioxissulfurom-sédico Herbicida 0,0005 0,002 0 0

Carbofurano Inseticida 0,0001 0,002 7 18 <LQ <LQ <LQ

Clorantraniliprole Inseticida 0,0004 0,002 39 100 0,003 0,003 0,007

Clotianidina Inseticida 0,001 0,003 10 26 <LQ <LQ <LQ

Fipronil Inseticida 0,001 0,008 24 62 0,019 <LQ 0,019

Imidacloprido Inseticida 0,007 0,02 23 0,026 0,024 0,034

Metomil Inseticida 0,003 0,009 3 <LQ <LQ <LQ

Tiametoxam Inseticida 0,001 0,003 13 33 0,007 0,007 0,011

Tiodicarbe Inseticida 0,001 0,003 5 13 0,025 0,015 0,067
Produto de

DEA (deetilatrazina) Degradacao  0,0006 0,002 35 90 0,006 0,004 0,024
Produto de

DIA (deisopropilatrazina)  Degradacao 0,001 0,003 10 26 0,009 0,009 0,01
Produto de

2-hidroxiatrazina Degradacao 0,002 0,006 38 97 0,012 0,01 0,021
Produto de

Fipronil sulfona Degradacado 0,001 0,003 7 18 <LQ <LQ <LQ
Produto de

Fipronil sulfeto Degradacao  0,0001 0,004 3 8 <LQ <LQ <LQ
Produto de

Fipronil dessulfenil Degradacao  0,0007 0,002 0 0
Produto de

Fluasifope-P Degradacao 0,002 0,006 0 0
Produto de

Haloxifope-P Degradacéo 0,002 0,007 3 8 0,008 0,008 0,008
Produto de

Quizalofope Degradacédo 0,001 0,004 0 0

MPara o célculo da média e mediana foram excluidos valores < LQ. Nota: LD = limite de detecgdo; LQ = limite de quantificago.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024), com base em Scorza Junior et al. (2021).

Tabela 6. Concentragbes dos pesticidas e produtos de degradagdao em amostras de agua superficial
coletadas no Rio Dourados, Mato Grosso do Sul, no periodo de janeiro a dezembro de 2022.

Pesticidas ou produtos Tipo LD (ug/L) LQ (ug/L) Amostras positivas (A>LI?) Concentragéo (ug/L)

de degradagéo Totalde — Freguéncia  yuyia@w  Mediana  Maior

amostras (%)

Carbendazim Fungicida 0,003 0,01 0 0
Epoxiconazole Fungicida 0,0001 0,002 45 100 0,004 0,002 0,01
Flutriafol Fungicida 0,0003 0,002 9 20 <LQ <LQ <LQ
Tebuconazole Fungicida 0,0002 0,002 45 100 0,006 0,007 0,011
Tiram Fungicida 0,001 0,008 0 0
Alacloro Herbicida 0,003 0,01 0
Ametrina Herbicida 0,001 0,003 0,03 0,03 0,03
Atrazina Herbicida 0,001 0,003 45 100 0,071 0,016 0,254
Bentazona Herbicida 0,0005 0,002 38 84 0,018 0,009 0,079
Cianazina Herbicida 0,00005 0,002 0 0
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Cletodim Herbicida 0,00005 0,002 12 27 0,002 0,002 0,003
Clomazona Herbicida 0,001 0,004 26 58 0,083 0,083 0,102
Clorimurom-etilico Herbicida 0,0001 0,002 7 16 0,015 0,008 0,043
Diurom Herbicida 0,005 0,016 21 47 0,024 0,022 0,033
Fluasifope-P-butilico Herbicida 0,002 0,003
Halossulfurom-metilico Herbicida 0,00003 0,002
Haloxifope-P-metilico Herbicida 0,00006 0,002
Hexazinona Herbicida 0,0003 0,002 15 33 0,003 0,003 0,004
Imazaquim Herbicida 0,001 0,002 0 0
Imazetapir Herbicida 0,0002 0,002 36 80 0,015 0,003 0,08
Mesotriona Herbicida 0,002 0,005 9 20 0,008 0,008 0,011
Metribuzim Herbicida 0,004 0,012 0
Metsulfurom-metilico Herbicida 0,00004 0,002 3 0,003 0,003 0,003
Nicossulfurom Herbicida 0,00005 0,002 7 16 <LQ <LQ <LQ
Quincloraque Herbicida 0,006 0,018 0 0
Simazina Herbicida 0,0001 0,002 6 13 <LQ <LQ <LQ
Sulfentrazona Herbicida 0,002 0,02 3 7 <LQ <LQ <LQ
Tebutiurom Herbicida 0,001 0,002 2 44 0,005 0,004 0,009
Triclopir Herbicida 0,001 0,004 9 43 0,021 0,016 0,04
Trifloxissulfurom-sédico Herbicida 0,0005 0,002 0 0
Carbofurano Inseticida 0,0001 0,002 10 22 0,002 0,002 0,002
Clorantraniliprole Inseticida 0,0004 0,002 45 100 0,005 0,005 0,008
Clotianidina Inseticida 0,001 0,003 11 24 <LQ <LQ <LQ
Fipronil Inseticida 0,001 0,008 39 87 0,01 0,009 0,012
Imidacloprido Inseticida 0,007 0,02 13 <LQ <LQ <LQ
Metomil Inseticida 0,003 0,009 7 0,01 0,01 0,01
Tlametoxam Inseticida 0,001 0,003 13 29 0,006 0,006 0,008
Tiodicarbe Inseticida 0,001 0,003 0 0
Produto de
DEA (deetilatrazina) Degradacéo 0,0006 0,002 41 91 0,014 0,007 0,04
Produto de
DIA (deisopropilatrazina)  Degradagao 0,001 0,003 12 27 0,01 0,01 0,011
Produto de
2-hidroxiatrazina Degradacéo 0,002 0,006 24 53 0,015 0,014 0,024
Produto de
Fipronil sulfona Degradacéo 0,001 0,003 22 49 0,006 0,006 0,008
Produto de
Fipronil sulfeto Degradagcdo  0,0001 0,004 9 20 <LQ <LQ <LQ
Produto de
Fipronil dessulfenil Degradacédo 0,0007 0,002 10 22 0,003 0,003 0,003
Produto de
Fluasifope-P Degradacédo 0,002 0,006 0 0
Produto de
Haloxifope-P Degradacédo 0,002 0,007 12 27 0,009 0,009 0,011

®pPara o célculo da média e mediana foram excluidos valores < LQ. Nota: LD = limite de detec¢&o; LQ = limite de quantificac&o.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024), com base em Scorza Junior et al. (2023).
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