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RESUMO: Com o objetivo de verificar a distribuicdo ambiental observada em trés inseticidas (chlorpirifos,
endossulfan e etofenproxi), utilizados no controle da broca-do-cafeeiro (Hypothenemus hampei F.), um estudo foi
conduzido no Instituto Superior de Agronomia da Universidade Técnica de Lisbhoa (ISA/UTL), Portugal, com base nos
trabalhos de Mackay e colaboradores. Nesses trabalhos desenvolveram-se modelos preditivos sobre a distribuicdo
ambiental a partir de caracteristicas intrinsecas dos trés inseticidas associados aos fatores ambientais globais. No
presente estudo, empregou-se um modelo de analise multicompartimental (modelo de fugacidade) para calcular
indicadores ambientais dos inseticidas, 0s quais permitiram analisar a previsdo da distribuicdo e concentracdo dos
inseticidas no ambiente ar, agua, solo e sedimento. Concluiu-se que os trés inseticidas possuem a capacidade de se
concentrarem mais no solo com destinacéo superior a 95% para este ambiente.
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EVALUATION OF THE ENVIRONMENTAL DISTRIBUTION OF INSECTICIDES USED
IN CONTROLLING THE COFFEE BORER -PREDICITIVE APPROACHES.

ABSTRACT: Aiming at verification of the environmental distribution observed in three insecticides (chlorpirifos,
endossulfan and etofenproxi) used in the control of the coffee-been-borer (Hypothenemus hampei F.), a study based on
works by Mackay and collaborators was carried out at the Instituto Superior de Agronomia pertaining to Universidade
Técnica de Lisboa (ISA/UTL), Portugal. So, predictive models about the environmental distribution from the intrinsic
characteristics of those three insecticides associated with global environmental factors were developed. In the present
study, a multicompartmental analysis fugacity model was used in order to calculate the environmental indicators of the
insecticides, which allowed for analyzing the forecast of both distribution and concentration of the insecticides in the
air, water, soil and sediment environments. It was concluded those three insecticides to possess the capacity to
concentrate more in the soil with destination higher than 95% for this environment.

Key words: pesticides, foreseen environmental distribution, insecticides, environmental impact, coffee
INTRODUCAO

O consumo de produtos fitossanitarios no Brasil teve uma retracdo de 2,7% em 2008 devido a crise e ndo
recuperou totalmente no ano de 2009, alavancando apenas 2,3% naquele ano. Este consumo chega a um gasto anual
médio de US$7,125 bilhGes, tornando-se inevitavel o seu uso na agricultura (Lammel, 2010).

Os produtos fitossanitarios, ap6s a aplicacdo, possuem comportamento ambiental complexo resultante de
varios processos fisicos, quimicos e biol6gicos que determinam o transporte e a sua transformacdo. Também a
distribuicdo pelos diferentes compartimentos (solo, agua, sedimento, biota, ar) pode conduzir a niveis de exposicao aos
quais as diferentes espécies ndo visadas poderao ficar expostas (Batista, 2003).

A capacidade que um determinado produto tem em causar impacto ambiental a biota nos diferentes
compartimentos tem sido considerada uma abordagem preditiva prioritaria, sendo a porcentagem desses produtos
presentes nos compartimentos calculada a partir do Nivel | do modelo de fugacidade de Mackay et al. (1997) (Finizio et
al., 2001).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi estudar o potencial de distribuicdo ambiental dos inseticidas clorpirifos,
endossulfan e etofenproxi, e dar embasamento a estudos de previsdo de impacto ambiental de pesticidas.
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MATERIAL E METODOS

O estudo por abordagens preditivas foi realizado no Instituto Superior de Agronomia/Universidade Técnica de
Lisboa (ISA/UTL) e incidiu sobre a previsdo de distribuicdo ambiental dos inseticidas: clorpirifos, endossulfan e
etofenproxi, utilizados no controle da broca-do-cafeeiro.

Utilizou-se um modelo de fugacidade, de analise multicompartimental desenvolvido por Mackay et al. (1997) e
utilizou-se condi¢des ambientais ndo especificas, com o objetivo de se proceder & analise comparativa das substancias.
Neste caso, um nivel de exposicao teodrico, sem referéncia a um ambiente real, pode ser avaliado através de um modelo
simples, calculado para um universo normalizado, assumido como um ambiente genérico, hipotético e representativo
(Batista, 2003).

O modelo de fugacidade de Mackay e co-autores (Mackay, 1979, 1991, 1994; Mackay & Paterson, 1981;
Mackay et al., 1997; Paterson & Mackay, 1985) é um dos modelos mais utilizados. Baseia-se na analise da particdo de
uma substancia entre varios compartimentos ambientais e no conceito de fugacidade (f), que representa a tendéncia de
uma substancia quimica “escapar” de uma fase para outra.

Para o célculo do modelo de fugacidade foi adotado um universo normalizado avaliativo, designado de
“unidade mundo”, atualmente com uma superficie de 100.000 km?, que representa aproximadamente a area de Ohio. A
altitude atmosférica foi estabelecida arbitrariamente em 1.000 m, representando a regido da troposfera mais afetada
pelas emissdes aéreas locais. Relativamente a area da agua superficial considera-se, atualmente, que esta representa
10% do sistema, ou seja, 10.000 km? e que apresenta uma profundidade de 20 m, pelo que o seu volume é de 2x10™m>.
Também se assumiu solo homogéneo até uma profundidade de 0,10 m, com 2% de carbono orgénico e que 0 seu
volume é de 9x10°m?. Aos sedimentos foi atribuida a mesma area ocupada pela 4gua superficial, uma profundidade de
0,01 m e um teor de carbono orgénico de 4%, apresentando, entdo, um volume de 10°m® Os sélidos suspensos
apresentam, neste modelo, um volume de 10°m® e 20% de carbono organico. Quanto & biota aquética (peixes) atribui-se
um volume de 2x10°m® e assume-se que contém 5% de lipidios. Estas duas Gltimas fases sdo pequenas em volume e
raramente contém uma fracdo apreciavel da substancia quimica presente no sistema, embora seja nestas fases que se
registram, muitas vezes, as maiores concentracdes da substancia (Mackay et al., 1997).

No nivel 1 do modelo de fugacidade de Mackay et al. (1997), assumem condigdes estaticas, sendo a
distribuicdo prevista aquela atingida em equilibrio, ndo considerando todos os aspectos cinéticos e degradativos que
caracterizam o comportamento de uma substancia no ambiente. No nivel 1l do referido modelo, ainda se considera que é
atingido o equilibrio termodinamico. No entanto, assume-se que a substancia quimica é continuamente introduzida no
sistema a uma taxa constante e ja se incorporam 0s processos advectivos e reativos, sendo necessario considerar 0s
valores de meia-vida da substdncia nos diversos compartimentos considerados. Neste nivel é feita uma primeira
estimativa da persisténcia ambiental total. No nivel Ill, tal como no nivel anterior, a substancia quimica é
continuamente introduzida no sistema a uma taxa constante e atinge uma condicdo de “steady sate”, em que as taxas de
entrada e de saida sdo iguais. No entanto, considera-se que nao existe equilibrio entre os compartimentos, havendo
diferentes fugacidades consoantes ao compartimento em questdo. Assim, existe um balango de massa para cada
compartimento. Para, além de considerar os valores de meia-vida da substancia nos diversos compartimentos, é
essencial definir, separadamente, as entradas em cada compartimento. O nivel 1V apenas difere do nivel anterior por
assumir, de forma mais realistica, que o sistema ndo esta numa condi¢do de “steady sate” (Mackay et al., 1997; Vighi &
Di Guardo, 1995).

Neste modelo utilizam-se as caracteristicas fisico-quimicas dos produtos fitossanitarios, selecionadas e
utilizadas no sistema de calculo nos modelos, referidas em Footprint (2008) e apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Valores das propriedades fisico-quimicas e de particdo ambiental dos produtos fitossanitarios (Footprint,
2008) utilizados no controle da broca do café. Lisboa, 2008.

Inseticida MM (g/mol)  P. Fusdo (°C) S (mg/L) PV (Pa) Log Kow
Clorpirifos 350,89 43 1,05 1,43 4,7
Endossulfan 406,93 80 0,32 0,83 3,13
Etofenproxi 376,49 374 0,0225 0,000813 6,9

Temperatura a 25° C; S=Solubilidade; PV=Pressio de vapor.

Com base nos dados selecionados para varias substancias e através de calculos da concentragdo ambiental
prevista (PEC, em mol/m®) ou da distribuicdo ambiental prevista (PED, em %) é possivel conhecer e ordenar estas
substancias de acordo com a sua afinidade ambiental, seja para agua, solo, ar, sedimento ou peixes (Batista, 2003).

Os estudos de multicompartimentabilidade e comportamento ambiental dos produtos fitossanitarios foi previsto
a partir de célculos definidos por Mackay et al. (1997) e definidas as situa¢fes previstas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a distribuicdo ambiental prevista (PED) e a concentracdo ambiental prevista (PEC) dos
produtos fitossanitarios estdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2. Resultados da distribuicdo ambiental prevista (PED) e concentragdo ambiental prevista (PEC) dos inseticidas
utilizados para o controle da broca-do-cafeeiro calculada pelo modelo de Mackay et al. (1997). Lisboa.

2008.
PED (%) FLGaci
. — gacidade
Inseticida Agua Ar Solo Sedimentos Stlidos Peixes (uPa)
suspensos
Chlorpirifos 2,148 0,293 95,359 2,119 0,0662 0,00538 0,0207
Alfa — endossulfan 1,961 0,417 95,421 2,120 0,0663 0,00539 0,0254
Beta — endossulfan 1,752 0,361 95,688 2,126 0,0664 0,0054 0,0220
Etofenproxi 0,0139 0,0000381 97,737 2,172 0,0679 0,00552 0,00000251
Inseticida = PEC (g/mB)
Agua Ar Solo Sedimentos
Chlorpirifés 0,0005 0 0,0105 0,021
Alfa — endossulfan 0,0005 0 0,0105 0,021
Beta — endossulfan 0,0005 0 0,0105 0,021
Etofenproxi 0 0 0,011 0,022

Ao observar a tabela 2, estima-se que todos os compostos possuem a maior afinidade ao solo, sempre com
valores maiores que PED 95% e todos os inseticidas estudados possuem tendéncia de se acumular em torno de 2% nos
sedimentos.

No compartimento dgua, também foi estimada uma percentagem em torno de 2%, a exce¢do do etofenproxi
que possui valor menor de 0,0139%. Os produtos fitossanitarios quando em contato com a &gua ainda podem ser
acumulados em diferentes compartimentos antes de serem degradados, como em peixes e particulas de sedimentos em
suspensdo que poderdo interferir na degradacdo destes produtos no ambiente (Fracacio, 2006). Estima-se que destas
porcentagens dos produtos que migram para a agua, para qualquer um dos inseticidas ha tendéncia, em condicGes de
equilibrio, de serem retidos em torno de 0,0665% nos sedimentos em suspensao e, no caso dos peixes, sempre foram em
torno de 5,40%10°°% (Tabela 2).

Verificando a distribuicdo ambiental prevista (Tabela 2) estima-se que todos os inseticidas possuem maior
afininidade para o solo, compartimento com maior risco de contaminacdo. No entanto, pode ocorrer contaminagdo das
aguas superficiais por produtos persistentes, com o transporte de particulas do solo em dire¢do as aguas superficiais
através do arrastamento superficial causado pelas chuvas. Filizola et al. (2002); Menone et al. (2008) e Ntow et al.
(2008) verificaram contaminacdo das aguas superficiais por residuos de endossulfan.

O potencial de perda de produtos fitossanitarios pela dgua superficial ou lixiviacdo depende da combinacdo do
produto, solo, clima e fatores de manejo. Assim, a analise de produtos fitossanitéarios utilizados na cadeia produtiva das
culturas possibilita a identificacdo daqueles que podem oferecer risco potencial ou apresentar potencial de
contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas (Ferracini et al., 2001).

Para o compartimento ar, também n&o foi previsto uma elevada afinidade dos inseticidas estudados para este
compartimento, sendo calculados valores percentuais minimos para todos os inseticidas analisados, sempre em valores
inferiores a 1%. Para os aerossois obtiveram-se valores sempre da ordem de 10 ou 10, que os tornam concentragdes
praticamente irrisOrias para este compartimento (Tabela 2).

Deve-se salientar que os valores obtidos em concentracdo ambiental prevista (PEC) sdo dependentes dos
valores considerados no universo de célculo (Universo Mundo) e que ndo devem ser correlacionados com
concentragdes reais. No entanto, no compartimento dos sedimentos foram previstas altas concentracdes de inseticidas
(Tabela 2).

CONCLUSOES

Para todos 0s inseticidas estudados existe a tendéncia de destinar ao compartimento ambiental — solo; volumes
superiores a 95% do que é langado ao ambiente.
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