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Triagem de agrotoxicos visando a legislacao da dgua de consumo humano em Minas
Gerais

Pesticides screening for drinking water standards in Minas Gerais

Taciane de Oliveira Gomes de Assunc¢ao’, Renata de Oliveira Pereira’

RESUMO: Agrotdxicos sio utilizados para prevenir, controlar ou repelir pragas e doencas agricolas, bem como controlar o
crescimento vegetal. Todavia, tais compostos podem contaminar o ar, o solo e os recursos hidricos, expondo os seres humanos
a riscos quimicos associados, majoritariamente, com a ingestao de alimentos e dguas contaminadas. Nesse contexto, o objetivo
deste trabalho foi selecionar os agrot6xicos que apresentam um maior potencial de contaminagio da dgua de consumo humano
no estado de Minas Gerais. Para isso, avaliaram-se as varidveis exposi¢ao e toxicidade dos agrotoxicos comercializados em Minas
Gerais estabelecendo-se quatro etapas para execucao do trabalho: (i) triagem dos agrotoxicos comercializados em Minas Gerais;
(i) avaliacio da dinamica ambiental dos agrotoxicos comercializados em Minas Gerais; (iii) avaliagio de risco considerando o
bindmio exposicio x toxicidade; e (iv) proposicio de valor maximo permitido (VMP) para os agrotéxicos selecionados. Obteve-se
322 compostos com comercializagio reportada para Minas Gerais, apds a avaliagio da dindmica ambiental restaram 201 e ap6s
a etapa 3 ficaram 40, chegando a 10 ingredientes ativos prioritirios na dgua de consumo humano no estado de Minas Gerais,
sendo entdo proposto VMP para oito deles. Logo, conclui-se que oito compostos podem ser avaliados para inclusio de um
monitoramento mais assertivo da dgua potavel a nivel estadual de forma a proteger a saide da populacio mineira e 30 compostos
merecem um acompanhamento das suas vendas e uma nova avaliagao.
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ABSTRACT: Pesticides are used to prevent, control, or repel pests, and infesting diseases in crops, as well as to control plant
growth. However, such compounds can contaminate the air, soil, and water resources, exposing humans to chemical risks
associated with the ingestion of contaminated food and water. In this context, this work aimed to select the pesticides that
present a greater potential for contaminating drinking water in the state of Minas Gerais. For this purpose, the variables exposure
and toxicity of pesticides sold in Minas Gerais were evaluated, establishing four stages for carrying out the work: (i) screening of
pesticides sold in Minas Gerais; (ii) evaluation of the environmental fate of pesticides sold in Minas Gerais; (iii) risk assessment
considering the binomial exposure x toxicity; and (iv) maximum acceptable value (MAV) proposal for the selected pesticides. 322
compounds had sales reported for Minas Gerais, after the evaluation of the environmental fate, 201 remained, and after step 3, 40
remained, reaching 10 priority active ingredients in drinking water in the state of Minas Gerais, and then MAV was proposed for
eight of them. Therefore, it was concluded that eight compounds can be evaluated for the inclusion of more assertive monitoring
of drinking water at the state level to protect the health of the population of Minas Gerais and 30 compounds deserve a follow-up
of their sales and a new evaluation.
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INTRODUCAO

Os agrotoxicos, agroquimicos, pesticidas ou defensivos agricolas sio denominacoes empregadas
para designar substincia ou mistura de substincias de origem quimica, fisica ou bioldgica utilizadas com
o intuito de prevenir, controlar ou repelir pragas e doengas agricolas, bem como controlar o crescimento
vegetal (USEPA, 2022a; Rani et al., 2021). Existem diferentes tipos de agrot6xicos, que de acordo com o
alvo que se deseja controlar podem ser classificados, dentre outros, como herbicida, fungicida, inseticida,
reguladores de crescimento e biopesticidas, quando se utiliza agentes microbioldgicos para controlar outros
seres vivos (NPIC, 2022; Syafrudin et al., 2021; Rani et al., 2021). Além disso, o uso de agrotdxicos pode se
dar para fins nio agricolas, como para o controle de zoonoses e vetores em dreas urbanas, em logradouros
publicos ou ambientes domésticos (Ribeiro et al., 2022).

No ambiente, os agrotoxicos podem contaminar o ar, o solo, os recursos hidricos superficiais
e subterraneos, além de persistirem nas cadeias troficas, expondo os seres humanos a riscos quimicos
associados, majoritariamente, com a ingestio de alimentos e dguas contaminadas (Dutra; Ferreira, 2017;
Assuncio et al., 2020). Dentre os efeitos adversos provocados a saude humana devido a exposicio aos
agrotOxicos estdo a intoxicacao de trabalhadores e populacio em geral, infertilidade, malformacio congénita,
impoteéncia, abortos, desregulacio hormonal, danos ao figado e ao sistema hematopoiético, alteracio nos
sistemas reprodutivos e no sistema cardiovascular, podendo ainda ampliar o risco de desenvolvimento de
cancer, como cancer de mama, tireoide e linfoma nao-Hodgkin, dentre outros (Lopes; Albuquerque, 2018;
Lara; Garcia, 2020; Tavares et al., 2020).

No cendrio internacional, o Brasil destaca-se como o maior consumidor de agrotoxicos do mundo
(Tavares et al., 2020), devido a agricultura desempenhar um papel de destaque na economia do pais
(Veiga, 2007). Fato corroborado pela comercializagio de mais de 685 mil toneladas de ingredientes ativos
de agrotdxicos somente no ano de 2020, o que representa um aumento de 10,5% nas vendas internas
de quimicos e bioquimicos no Brasil quando comparado com o ano de 2019 (IBAMA, 2022). Até julho
de 2023, eram autorizados no pais 489 ingredientes ativos de agrotoxicos (IAs) para fins agricolas e nio
agricolas (ANVISA, 2023). Sendo que todos os anos, novos principios ativos sao autorizados para uso em
territorio nacional (Assuncdo et al., 2020). Entre agrotéxicos autorizados e nio autorizados para uso pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), 54 agrotoxicos e metabolitos possuem valores maximos
permitidos (VMPs) estipulados pela Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, que dispoe sobre os
procedimentos de controle e vigilincia da 4gua para consumo humano e seu padrio de potabilidade no
Brasil (Brasil, 2021).

Em 2021, o estado de Minas Gerais - MG foi 0 sétimo com maior drea plantada no pais, com cerca
de 48,5 mil km* destinados ao plantio de lavouras tempordrias (IBGE, 2022). Destaca-se como produtor de
algodao, cana-de-acucar, milho e soja, os quais correspondem as principais commodites agricolas brasileiras
e representam mais de 60% da producio do estado mineiro (Dutra; Ferreira, 2017). Historicamente, no
que tange a comercializacio de agrotdxicos, o estado de Minas Gerais vem ocupando a sexta posi¢io na
comercializacio de agrotoxicos no Brasil (Karam et al., 2020). Especificamente no ano de 2020, o estado
ocupou a sexta colocacio no ranking de comercializacio de agrotdxicos quimicos e bioldgicos no Brasil,
com mais de 50 mil toneladas comercializadas (IBAMA, 2022).

Para garantir a utilizacio segura dos agrotdxicos, deve-se realizar uma avaliagio quantitativa de
risco quimico (AQRQ) desses compostos. A metodologia da AQRQ possui como base quatro etapas: (i)
identificacdo do perigo: etapa na qual se examina se uma substincia tem o potencial de causar danos aos
seres e/ou sistemas ecoldgicos; (ii) avaliacio da dose-resposta: na qual analisa a relagio numérica entre




exposicdo e seus efeitos; (iii) avaliacio da exposicio: examina o que se sabe sobre frequéncia, tempo e
niveis de contato com uma substancia; e (iv) caracterizagio do risco: examina quio bem os dados apoiam
as conclusoes sobre a natureza e extensio do risco de exposicio a pesticidas (USEPA, 2022b). A avaliacio da
dinamica ambiental é pautada na avaliacio da exposi¢do aos seres humanos da AQRQ, ou seja, no potencial
de uma determinada substancia ter contato com a populagio por diferentes meios (USEPA, 2022b; Assun¢io
et al., 2020).

Considerando que o estado de MG estd entre os 10 com maior drea plantada e que mais comercializam
agrotoxicos no Brasil, e ainda, que hd a possibilidade dessas substincias ocorrerem em mananciais de
abastecimento, o objetivo deste trabalho foi selecionar os agrotoxicos que apresentam um maior risco na
agua de consumo humano no estado de Minas Gerais, a fim de identificar se hd a necessidade de regulagio
de outros agrotoxicos além dos que ja sdo legislados a nivel federal. Ademais, foram propostos VMPs a nivel
estadual para os agrotdxicos selecionados.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 SELEGAO DOS AGROTOXICOS PRIORITARIOS

A selecio de agrotdxicos prioritirios na dgua de consumo humano no estado de MG se pautou nos
principios da AQRQ. Para tanto, estabeleceram-se quatro etapas para execucao do trabalho: (i) triagem dos
agrotoxicos comercializados em MG; (ii) avaliagio da dinamica ambiental dos agrotoxicos selecionados;
(i) avaliagdo de risco considerando o binémio exposicio x toxicidade; e (iv) proposicio de VMP para os
agrotoxicos indicados. A Figura 1 apresenta o fluxograma das etapas adotadas para a realizacio deste estudo.

2.1.1 Triagem dos agrotdoxicos comercializados em Minas Gerais

A comercializacio de agrotdxicos quimicos e bioquimicos foi avaliada por meio dos relatérios
disponibilizados pelo Instituto do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) no periodo
de 2009 a 2020 (IBAMA, 2022). Ap6s o levantamento dos agrotoxicos com vendas reportadas no periodo
mencionado para o estado, verificou-se a autoriza¢io para uso no Brasil por meio da consulta as monografias
da ANVISA. Tais documentos também foram consultados a fim de verificar sua classificacdo e para quais usos
0s agrotoxicos sao autorizados (ANVISA, 2023). De posse dessas informacoes, foi possivel fazer a triagem dos
agrotdxicos que iriam seguir para as demais etapas. Dessa forma, excluiram-se os compostos classificados
como proibidos, adjuvantes, agentes microbioldgicos, hormonios vegetais, compostos inorganicos e
feromonios sintéticos.

2.1.2 Avaliacao da dinamica ambiental dos agrotoxicos comercializados em Minas Gerais

Como o foco deste estudo é a exposicdo via ingestdo de dgua, a andlise adotada consistiu em
sete critérios de exclusio de compostos com baixa probabilidade de serem encontrados em mananciais de
abastecimento para consumo humano utilizando-se os seguintes parimetros: (i) tempo de meia vida (DT50)
em 4gua, em solo e devido a hidrdlise; (i) coeficiente de adsor¢io ao carbono orginico do solo (Koc);
(iii) constante de Henry adimensional (KH’); (iv) coeficiente de particio octanol/dgua (Kow); e (v) relacio
KH’/Kow. Além disso, a probabilidade de contaminacio de mananciais superficiais e subterrineos foram




determinados segundo os indices de GOSS e GUS, respectivamente (Goss, 1992; Gustafson, 1989). Os
dados primdrios correspondentes a esses parametros foram obtidos na base de dados - Pesticide properties
database (IUPAC, 2022).

Os sete critérios de exclusio utilizados foram adaptados de Bastos et al. (2020) e se encontram
apresentados no Quadro 1. Destaca-se que nessa andlise os principios ativos de agrotdoxicos que nio foram
eliminados por nenhum dos critérios apresentam maior potencial de contaminagio de 4guas e uma vez que
o composto foi eliminado por um dos critérios de exclusio o mesmo nio foi avaliado segundo o critério
subsequente. Para os casos em que nao foi encontrado algum valor primdrio para a aplicacio dos critérios
de dinimica ambiental manteve-se o IA visando a precaugdo em relacao a seu comportamento no ambiente.

Quadro 1. Critérios de avaliacio do potencial de contaminagio de agrot6xicos em dguas

Nimero Critério de Exclusao Interpretagao
1 DT50 4gua < 1d® Indica elevado potencial de degrada¢io em dgua®
) Koc > 4000 mL/g ¢ DT50 solo < 30 Indica que o composto ¢ imével no solo e possui poten-
cial de se degradar no mesmo.
3 500 mL/g < Koc < 4000 ml/g e DT50 solo < 10 d Indica elevado potencial g::) 2gls(§)rgao a0 solo e baixo TMV
4 Koc <75 ml/g e DT50 dgua ou DT50 hidrolise < Indica baixo potencial de adsorcio ao solo e baixo TMV
10d na agua.
5 75 mL/g < Koc <500 mL/g e DT50 agua ou DT50 | Indica potencial intermedidrio de adsorcio ao solo e bai-
hidrélise < 10 d e DT50 solo < 10 d x0 TMV, tanto na 4gua quanto no solo.
6 KH' > 10 e KH'/Kow > 10 Indicam baixa probabilidade de um composto ser encon-

trado na 4gua devido a elevada volatilidade.

Indicam baixo potencial de lixiviagio (GUS), baixo po-
tencial de transporte devido a dissolugio na dgua (GOSS)
e baixo ou médio potencial de transporte associado a0
sedimento (GOSS).

Indice de GOSS dissolvido em dgua e GUS baixos
7 e GOSS associado ao solo e sedimento baixo ou
médio

Fonte: adaptado de Bastos et al. (2020); (a) IUPAC (2022). Legenda: TMV: tempo de meia vida.
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Figura 1. Fluxograma das etapas da metodologia adotada neste estudo
IA: ingrediente ativo; IDT: ingestdo didria tolervel; MG: Minas Gerais; VMP: valor maximo permitido.
Fonte: Autoria propria (2023).




Ap6s aplicados todos os critérios de dindmica ambiental, realizou-se a repescagem dos agrotoxicos
excluidos com potencial carcinogénico reportados nas listas de classificagio quanto a carcinogenicidade
de substancias quimicas da International Agency for Research on Cancer (IARC) (IARC, 2022) e da United
States of America Environmental Protection Agency (USEPA) (USEPA, 2018a). Com base na lista da IARC
(2022) foram selecionados os principios ativos classificados como grupo 1 — carcinogénico humano, grupo
2A — provavel carcinogénico humano e grupo 2B — possivel carcinogénico humano. Ji com base na lista
da USEPA (2018a), foram selecionados aqueles classificados como: conhecido carcinogénico humano e
provavel carcinogénico humano. Assim, os agrotoxicos repescados avancaram para a etapa da andlise de
risco. Ressalta-se que tal repescagem se faz necessiria por nio existir um limiar seguro para os compostos
com potencial carcinogénico (WHO, 2022; Schlinker, 2022).

2.1.3 Avaliacao de risco considerando o bindmio exposi¢ao x toxicidade

A avaliagdo do risco associado a cada IA de agrotéxico foi realizada por meio da aplicacio de
uma matriz semiquantitativa de risco quimico com duas varidveis: (i) intensidade da comercializagao de
agrotoxicos em Minas Gerais, representando o potencial de exposicio humana; e (ii) ingestao didria tolerdvel
(IDT), representando a toxicidade do composto.

Para a comercializacio em MG foi utilizada a média do montante comercializado entre 2009 e 2020,
considerando os anos em que 0s agrotoxicos tiveram vendas reportadas (IBAMA, 2022). J4 os valores de IDT
foram obtidos nas monografias da ANVISA (2023), nas normas/guias de qualidade da 4gua para consumo
humano ou nos documentos que as subsidiam dos Estados Unidos (USEPA, 2018b; 2022c), Nova Zelandia
(Ministry of Health, 2019), Australia (NHMRC/NRMMC, 2022; APVMA, 2022), Canadd (Health Canada, 2022),
Organizagio Mundial da Satde (OMS) (WHO, 2022), Joint FAO/WHO Meeting on Pesticide Residues (JMPR)
(JMPR, 2022) e Uniao Europeia (European Commission, 2022). Na avaliacio, foi adotado o menor valor de
IDT praticado pelas agéncias, desde que fossem embasados em estudos cronicos.

Os dados de comercializacio em MG e da IDT dos agrotdxicos nao excluidos na avaliacao de dinamica
ambiental e daqueles repescados foram divididos em quartis, sendo utilizados os percentis 25%, 50%, 75%
e 100% como limites entre cada uma das quatro classes de cada varidvel, assim as classes foram divididas:
(i) de zero ao percentil 25%; (ii) do percentil 25% ao percentil 50%; (iii) do percentil 50% ao percentil 75%;
e (iv) do percentil 75% ao percentil 100%. Destaca-se que as vendas nulas ndo foram consideradas para
a definicao dos percentis de comercializacio. Além disso, cada classe de comercializacio e IDT recebeu
pontuacio de 1 a 4. De modo que quanto maior a comercializacio maior a pontuagio, indicando um risco
maior em termos de exposicio. Jd para a IDT, quanto maior o seu valor menor a pontuacio, indicando um
risco menor em termos de toxicidade (Bastos et al., 2020).

Ap6s a definicio da pontuacio para a comercializacio e IDT, foi realizado o produto entre
a pontuacio atribuida para exposi¢do e toxicidade, onde o resultado foi classificado conforme a matriz
semiquantitativa apresentada no Quadro 2. Os agrotdxicos foram ranqueados conforme pontuagio obtida
e aqueles compostos que obtiveram risco alto, ou seja, valor igual ou superior a oito foram os selecionados
como prioritirios na d4gua de consumo humano mineira.




Quadro 2. Matriz semiquantitativa de risco quimico

Comercializacao
Toxicidade
1 2 3 4
1 1 (Baixo) 2 (Baixo) 3 (Baixo)
2 2 (Baixo) 4 (Baixo) 8 (Médio - Alto)
3 3 (Baixo) 9 (Médio - Alto)
4 8 (Médio - Alto)

Fonte: Bastos et al. (2020).

Além dos agrotdxicos selecionados de acordo com a matriz, selecionaram-se os compostos com
potencial carcinogénico reportados pela IARC (2022) e USEPA (2018a). Sendo selecionados aqueles com a
classificacdo descrita na etapa de repescagem.

2.1.4 Proposicao de VMP no estado de Minas Gerais para os agrotoxicos selecionados

A partir da lista de agrot6xicos obtida na etapa de avaliagio de risco, selecionaram-se os agrotoxicos
que nao constam na Portaria GM/MS n° 888/2021 e que possuem dados de comercializacao reportados pelo
IBAMA em mais de um ano. Assim, identificados os agrotéxicos prioritirios na 4gua de consumo humano em
Minas Gerais, foi efetuado o célculo de um possivel valor normativo a nivel estadual com base na Equacio
1, para compostos nao carcinogénicos (Bastos; Aquino; Pereira, 2020). Para o cdlculo do valor de VMP
proposto, foi utilizado um fator de alocagio de 10% da IDT, seguindo o cilculo feito para os novos VMPs que
compo6em a atual portaria de potabilidade brasileira (Bastos, Aquino; Pereira, 2020). Ressalta-se que nesse
cilculo, da mesma forma como foi feito na etapa de avaliacao de risco, foi utilizado o menor valor da IDT
reportado pelas agencias consultadas, desde que fundamentados em estudos cronicos.

IDT (ug/kg/d)x PC (kg) x FA

Onde: IDT: ingestdo didria tolerdvel; FA: fator de alocacio de 10% da IDT para a exposicao via consumo de
agua, PC: peso corporeo médio de 60 kg; V: consumo de dgua didrio de 2,0L; VMP: valor maximo permitido
(Bastos; Aquino; Pereira, 2020).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 SELECAO DOS AGROTOXICOS PRIORITARIOS
3.1.1 Triagem dos agrotéxicos comercializados em Minas Gerais

No estado de Minas Gerais foram identificados 322 compostos com vendas reportadas, incluidos
aqueles com quantitativo nulo. Desses, apds consulta as monografias da ANVISA (2023), 52 foram excluidos
na etapa de triagem por serem classificados como proibidos, adjuvantes, agentes microbioldgicos, hormonios
vegetais, compostos inorganicos e feromonios sintéticos. Dessa forma, restaram 270 principios ativos de
agrotOxicos, os quais seguiram para a etapa de avaliacio da dindmica ambiental. Desses, as classes herbicida,
fungicida e inseticida foram as classes com o maior quantitativo de agrotdxicos autorizados, com mais de 70




[As cada uma. Seguindo o padrio mundial, no qual apresenta 0 maior consumo de agrotoxicos para essas
treés classes de agrotoxicos (Ghosh et al., 2022; Syafrudin et al., 2021).

3.1.2 Avaliacao da dinamica ambiental dos agrotoxicos comercializados em Minas Gerais

O Quadro 3 apresenta os resultados obtidos pela aplicacio da etapa de avaliacio da dinimica
ambiental (Quadro 1) dos agrotoxicos selecionados. No total, 81 IAs foram excluidos pelos critérios de
dindmica ambiental, destacando-se os critérios 1 e 2, que excluiram 28 e 24 IAs, respectivamente. O primeiro
critério excluiu os IAs que possuem um alto potencial para se degradarem na dgua, com tempo de meia
vida nessa matriz inferior a um dia (IUPAC, 2022). Logo, acredita-se que os IAs excluidos por esse critério
possuem baixo potencial de serem encontrados na dgua de consumo humano. Ji o critério 2 excluiu IAs
com imobilidade no solo e alto potencial de degradacio nessa matriz (Quadro 1). Esses IAs possuem baixa
probabilidade de ocorréncia em mananciais, pois tendem a se ligarem ao carbono organico do solo e como
possuem baixo DT50 no solo, sao de ripida degradacio nessa matriz (Motta; Leite; Pereira, 2022; Assun¢io
et al., 2020). Dessa forma, 189 IAs possuem dinamica ambiental favordvel a contaminacio de mananciais
de abastecimento e, portanto, seguiram para a etapa de avaliacio de risco. Destaca-se que dos 189 IAs, nio
foram encontrados valores de Koc, DT50 no solo, DT50 em dgua e DT50 devido a hidrélise, respectivamente,
para 67,9, 56 e 27 IAs, e, portanto, nao foram excluidos pelos critérios por falta de informacoes.

Quadro 3. Quantidades e descri¢io de quais IAs foram excluidos apds a aplicagio dos critérios de dindmica ambiental

Descricao N° de IAs Ingredientes ativos

mancozebe, malationa, sulfentrazona, procimidona, captana, haloxifope-p-metilico, ze-

ta-cipermetrina, lambda-cialotrina, cimoxanil, carfentrazona-etilica, fluasifope-p-butilico,

IAs excluidos 23 isoxaflutol, fenoxaprope-p-etilico, cresoxim-metilico, espiromesifeno, espirodiclofeno,

pelo critério 1 novalurom, folpete, cloridrato de formetanato, famoxadona, clodinafope-propargil, clo-

reto de clormequate, quizalofope-p-tefurilico, cialofope-butilico, dazomete, ditianona,
dodina, flufenoxurom.

cletodim, metiram, fluazinam, clorfenapir, bifentrina, cipermetrina, alfa-cipermetrina,

IAs excluidos 2% diafentiurom, abamectina, beta-ciflutrina, diflubenzurom, benfuracarbe, espinetoram,
pelo critério 2 ciflumetofem, etofenproxi, lactofem, fluroxipir-meptilico, piriproxifem, permetrina, espi-
nosade, gama-cialotrina, fenoxaprope-etilico, imibenconazol, tolfenpirade.
IAs excluidos 9 tiofanato-metilico, clorotalonil, profenofés, fenitrotiona, glufosinato-sal de amonio, fos-
pelo critério 3 mete, zoxamida, terbufés, amitraz.
IAs excluidos - ) " . . o .
L 6 metam sddico, flumicloraque-pentilico, metomil, imazetapir, imazapir, cianamida.
pelo critério 4
IAs excluidos . o
. 2 acetamiprido, metidationa.
pelo critério 5
[As excluidos 10 clorpirifés, fenpropatrina, trifluralina, pendimentalina, brometo de metila, flumetralina,
pelo critério 6 decanol, etridiazol, florpirauxifen-benzil, propaquizafope.
IAs excluidos . ,
2 oxifluorfem, triflumurom.

pelo critério 7

IA: ingrediente ativo. Fonte: Autoria propria (2023).

Além disso, para cada IA excluido foi verificado a classificacio carcinogénica nas listas da IARC
(2022) e USEPA (2018a). Considerando a IARC, foram repescados clorotalonil (grupo 2B) e malationa
(grupo 2A), contudo, ressalta-se que ambos IAs constam no padrio brasileiro de potabilidade da dgua para
consumo humano (Brasil, 2021). J4 pela lista da USEPA (2018a), repescaram-se 0s seguintes compostos




classificados como provéveis carcinogénicos humanos: captana, clorotalonil, espirodiclofeno, isoxaflutol,
lactofem, mancozebe, metam sédico, metiram, oxifluorfem, procimidona e tiofanato-metilico. Dessa forma,
foram repescados 12 IAs por apresentarem potencial carcinogénico, que seguiram para a etapa de avaliacio
de risco, pois apesar de possuirem uma menor possibilidade de contaminacio dos mananciais ndo existe
um limiar seguro de exposicio a tais compostos (WHO, 2022; Schlinker, 2022).

3.1.3 Avaliacao de risco considerando o bindmio exposicao x toxicidade

No total, 201 IAs foram analisados na etapa de avaliacio de risco. A partir dos valores de
comercializacio e IDT obtidos, estabeleceram-se as faixas de valores para cada pontuacio de exposicio
e toxicidade (Quadro 4). Destaca-se que nio foram encontrados valores de IDT embasados em estudos
cronicos nas agéncias consultadas para seis IAs: sulfluramida, triciclazol, cinetina, cloreto de benzalconio,
MSMA e etoxissulfurom. Dessa forma, nao foi possivel atribuir uma pontuacio para a IDT desses compostos,
assim eles nao foram avaliados. Portanto, 195 IAs foram avaliados segundo a matriz semiquantitativa de risco
quimico.

Quadro 4. Pontuacio para faixa de valores calculados de exposicio e toxicidade

Pontuacao Comercializacao — exposicao (ton.) IDT - toxicidade (mg/kg p. c. dia)
1 0a33 > 0,0500
2 332178 0,0200 a 0,0500
3 17,8873 0,0080 a 0,0200
4 > 873 0a 0,0080

IDT: ingestao didria tolerdvel; p.c.: peso corpdreo. Fonte: Autoria propria (2023).

Por meio da matriz semiquantitativa obteve-se que dos 195 IAs analisados, 49 IAs foram excluidos
por apresentarem quantitativo nulo de vendas, 62 IAs obtiveram pontuacio igual ou superior a oito, sendo
que 40 IAs nao constam no padrio brasileiro de potabilidade da dgua para consumo humano. Desses
40 IAs, 30 possuem quantitativos de vendas reportados somente no ano de 2020 e, portanto, nao foram
priorizados para o cdlculo do VMP na etapa posterior. Isso se deve ao fato de nio se ter conhecimento
se esses compostos continuardo sendo comercializados no estado mineiro, pois pode ser uma exce¢io
e esse comportamento pode nio perdurar nos proximos anos. Assim, por considerar que a variagio de
consumo e a inser¢ao de IAs no mercado acontece em um ritmo maior do que a revisao de uma legislacio
sugere-se cautela para com tais compostos. Recomenda-se, assim, o monitoramento em relacio as vendas e
também nas dguas desses 30 compostos, sendo eles: metiram, amicarbazona, carbossulfano, dimoxistrobina,
etiprole, fenpropimorfe, flumioxazina, fluxapiroxade, hidréxido de fentina, indoxacarbe, linurom, metam-
sddico, metominostrobina, oxifluorfem, propinebe, tembotrione, bixafem, flubendiamida, fomesafem,
isoxaflutol, trinexapaque-etilico, benzoato de emamectina, cadusafés, carbaril, piraclostrobina, pirimifds-
metilico, prometrina, teflubenzurom, triadimenol e trifloxistrobina. Dessa forma, foram selecionados 10 IAs
prioritirios na dgua de consumo humano em MG para a etapa de proposicio de VMP.

A Tabela 1 apresenta os 10 IAs selecionados, com seus respectivos valores de comercializacao, IDT e
pontuacao atribuida na matriz de risco. Nota-se que etefom foi o IA que obteve a maior pontuacao na matriz
semiquantitativa, o que significa que possui elevada toxicidade e alto potencial de exposicio a populacio
mineira. Tiofanato-metilico destacou-se com a maior média anual de vendas em MG e lactofem apresentou
a menor IDT entre os 10 IAs.




Tabela 1. Dados de comercializacio e IDT dos agrotéxicos selecionados na dgua de consumo humano em MG

Média anual de

Ingrediente ativo anlj): (clf)m vendas em MG Pontuagio  MenorIDT  Pontuagio  Pontuagio
vendas  (200922020)  comercializagio (mgkgp. c.) IDT total
(toneladas)

Etefom 11 92,0 4 0,0050@

Dibrometo de diquate 4 71,7 3 0,0019®
Cartape 2 ----- 70,6 3 0,0160@9 3 9
Ciantraniliprole 2 ----- 243 3 0.010054 3 -------- ;
Lufenurom 3 ----- 23,0 3 0.0150 3 ........ ;
Bentazona 10 133,7 4 0,0300% 2 -------- 8
Caborina ' 10,4 O 0,0080 i :
Hemzinona 12 1183 4 0.03300 2 ........ :
lactofem 12 70 N ) 000150 4 ........ .
Tofanatometlico 12 600,1 - 4 003500 2 -------- .

(a) USEPA (2022c); (b) Ministry of Health (2019); (c) ANVISA (2023); (d) APVMA (2022); (e) European Commission (2022); (f)
NHMRC/NRMMC (2022). MG: Minas Gerais; IDT: ingestio didria tolerdvel; p.c.: peso corpdreo. Fonte: Autoria propria (2023).

Salienta-se ainda que dos 201 IAs que foram analisados na etapa de avaliacio de risco, 30 IAs
possuem potencial carcinogenico pelas listas da IARC (2022) e USEPA (2018a). Desses 30 IAs, 10 IAs estio
contemplados na Portaria GM/MS n° 888/2021 e, portanto, possuem VMP na dgua potavel brasileira, sendo
eles: 2,4-D, clorotalonil, malationa, glifosato, diurom, epoxiconazol, mancozebe, propargito, tiodicarbe e
alacloro (BRASIL, 2021). Os 20 IAs restantes possuem potencial carcinogénico pela USEPA (2018a), sendo
classificados como provéveis carcinogénicos humanos, e nio apresentam classificacio carcinogénica pela
IARC (2022), bem como nio constam na Portaria GM/MS n° 888/2021. Dentre esses, nove IAs obtiveram
pontuacio igual ou maior que oito na matriz semiquantitativa de risco, sendo eles: metiram, hidréxido
de fentina, metam-sddico, oxifluorfem, propinebe, isoxaflutol, carbaril, lactofem e tiofanato-metilico.
Desses, apenas lactofem e tiofanato-metilico possuem dados de comercializacgio em mais de um ano,
ambos com vendas reportadas nos 12 anos do periodo analisado no estudo (Tabela 1). Além disso, salienta-
se a necessidade de maiores estudos de toxicidade e monitoramento dos 18 IAs que possuem potencial
carcinogénico e nio constam na Portaria GM/MS n° 888/2021 e nio seguiram para a etapa de proposi¢io
de VMP, sendo eles: metiram, hidréxido de fentina, metam-sédico, oxifluorfem, propinebe, isoxaflutol,
carbaril, espirodiclofeno, iprodiona, oxadiazona, pimetrozina, procimidona, bentiavalicarbe isopropilico,
imazalil, tiacloprido, hexitiazoxi, captana e tiabendazol.

3.1.4 Proposicao de VMP no estado de Minas Gerais para os agrotoxicos selecionados

ATabela 2 apresenta os valores calculados de VMP para oito [As dos 10 selecionados como prioritarios
na dgua de consumo humano em Minas Gerais. Ndo foi proposto um valor de VMP para tiofanato-metilico,
pois quando esse composto estd no ambiente, é rapidamente convertido a carbendazim (NHMRC/NRMMC,
2022; Ministry of Health, 2019). Por conseguinte, a toxicidade do carbendazim é o principal fator levado
em consideracio em relacio ao impacto do tiofanato-metilico na saide humana na 4gua potivel (NHMRC/
NRMMC, 2022). Como a Portaria GM/MS n° 888/2021 possui um VMP de 120 ug/L para o carbendazim,




considerou-se que esse valor jd estd sendo protetivo para a saide humana em relacio ao tiofanato-metilico
(Brasil, 2021). O tiofanato-metilico possui um valor de Koc de 1830 mL/g e DT50 no solo de 0,5 dia, sendo
excluido pelo critério 3 da etapa de dinimica ambiental, por possuir elevada adsor¢io ao solo e ripida
degradacio nessa matriz (IUPAC, 2022; Quadro 3; Quadro 1). No entanto, foi repescado por ser classificado
pela USEPA (2018a) como provavel carcinogénico humano. Posto isso, recomenda-se uma reavaliacao
do tiofanato-metilico pela ANVISA a fim de verificar sua autorizacio de uso, dado que o carbendazim foi
proibido para utilizacio pela agéncia em agosto de 2022, pois pode provocar danos aos testiculos, ao figado
por exposi¢do repetida ou prolongada, pode provocar defeitos genéticos, pode prejudicar a fertilidade ou
o feto, além de poder ocasionar cancer de figado (ANVISA, 2023).

Também nio foi proposto um VMP para o lactofem, pois foi excluido pelo critério 2 de dinimica
ambiental (Quadro 3), com Koc na ordem de 10.000 mL/g, indicando baixa mobilidade no solo e DT50
no solo de 4 dias, sendo de ripida degradagio nessa matriz, tendo baixa probabilidade de ocorréncia
em dguas, pois se adsorve fortemente a matéria organica presente no solo (IUPAC, 2022; Motta; Leite;
Pereira, 2022). Foi repescado por ser classificado como provavel cancerigeno para humanos. Todavia, se
apresenta como provavel carcinogénico humano somente em altas doses e em baixas doses, nio € provavel
de ser carcinogénico humano (USEPA, 2018a). Entdo, por ter uma dindmica desfavordvel a contaminacio
ambiental, possivelmente serd encontrado em baixas concentragoes em dguas. Assim, recomenda-se um
monitoramento ambiental para avaliar se as concentracoes encontradas em mananciais de abastecimento
humano sio preocupantes.

Tabela 2. Valores utilizados para a proposi¢io de um valor maximo permitido na dgua de consumo humano em Minas
Gerais para os agrotoxicos selecionados

Efeito Menor IDT VMP
Ingrediente ativo Referéncia Tipo de estudo proposto
observado (mg/kg p. c.)
(ug/L)
Etefom USEPA 20220 ~ DStudocom  Diminuico da atividade 0,0050 15,0
humanos colinesterase plasmdtica
Ministry of Heal- Estudo crbnico Formacio de catarata nos
Dibrometo de diquate com ratos com 0,0019 5,7
th (2019) di olhos
iquate
USEPA (2022¢); - -
Cartape ANVISA (2023) Nio informado Nio informado 0,0160 48,0
Estudo cronico Aumento do peso do figa-
Ciantraniliprole APVMA (2022) - do e reducio da concentra- 0,0100 30,0
com caes -
¢ao de colesterol
Lufenurom Eurgpean Comis-  Estudo cronico Nao informado 0,0150 45,0
sion (2022) com caes
Estudo cronico Problemas de coagulacio
Bentazona USEPA (2022c) - sanguinea e perda de san- 0,0300 90,0
com cdes S
gue intestinal
Carboxina Eurgpean Comis-  Estudo cronico Nio informado 0,0080 24,0
sion (2022) com ratos
Hexazinona USEPA (20220  [studo cronico Nio informado 0,0330 99,0

com ratos

IDT: ingestdo didria tolerdvel; p.c.: peso corpéreo; VMP: valor mdximo permitido. Fonte: Autoria propria (2023).




Todos os compostos descritos na tabela 2 nao possuem potencial carcinogénico de acordo com a
IARC (2022) e a USEPA (2018a).

Etefom é um regulador de crescimento autorizado para uso em cultivos, entre outros, como
algodio, café, feijao, cana-de-acucar e soja. Das quais, as duas ultimas culturas estdo entre as trés de maior
relevincia economica e com maior drea plantada para o ano de 2021 em MG, sendo elas soja com 19,4 mil
km?, milho com 11,9 mil km? e cana-de-agicar com 9,8 mil km* (IBGE, 2022). O etefom tem mobilidade
baixa a2 moderada em solos que variam em textura de areia argilosa a limo (Ministry of Health, 2019). Por
conseguinte, possui baixo potencial de contaminacio de dguas subterraneas (Gustafson, 1989). Todavia,
apresenta médio potencial de contaminagio de dguas superficiais e ¢ altamente solivel em dguas (Goss,
1992; Ministry of Health, 2019). Na matriz semiquantitativa obteve pontuagao 16, indicando alto potencial
de exposi¢ao aos seres humanos, com 92,0 toneladas comercializadas em média anual e elevada toxicidade.
Nesse sentido, o VMP proposto para esse IA foi de 15 ug/L.

Dibrometo de diquate ¢ um herbicida autorizado para aplicacdo em culturas como algodao, café,
feijao, milho e soja (ANVISA, 2023). E o principal composto comercializado derivado do herbicida diquate
(Ministry of Health, 2019; Health Canada, 2022). Possui valor de Koc na ordem de 2.184.750 mL/g superior
2 100.000 mL/g, indicando forte adsor¢io no carbono organico do solo e baixo potencial para contaminagio
de dguas subterraneas (IUPAC, 2022; ATSDR, 1992; Gustafson, 1989). Possui DT50 no solo de 2.345 dias,
indicando baixa degradacio nessa matriz (IUPAC, 2022) e elevada persisténcia. Além disso, possui alto
potencial de contaminacio de mananciais superficiais devido ao transporte associado ao sedimento (Goss,
1992). Na 4gua, o dibrometo de diquate se dissocia completamente em diquate, com DT50 de 1 dia (Health
Canada, 2022; IUPAC, 2022). Como o critério 1 de dinimica ambiental ndo considera valores de DT50 na
agua iguais a 1 dia para fins de exclusio (Quadro 1), dibrometo de diquate nio foi excluido. Assim como o
dibrometo de diquate, o diquate possui potencial de atingir dguas superficiais via escoamento superficial ou
deriva de pulverizacio, apresenta baixo potencial de contaminacio de dguas subterraneas, pois se adsorve
fortemente nas particulas dos solos, tornando-se imével e persistente nessa matriz (Health Canada, 2022).
Nas legislacoes internacionais, valores de VMP na 4gua de consumo humano sio indicados para o diquate
e, em geral, incluem o dibrometo de diquate (NHMRC/NRMMC, 2022; Health Canada, 2022; WHO, 2022;
Ministry of Health, 2019; USEPA, 2018b). Por isso, o valor de menor IDT adotado foi com base em estudo
cronico com ratos expostos ao diquate. Nesse sentido, o valor de VMP proposto na dgua potivel em MG
para o dibrometo de diquate de 5,7 ug/L, também ¢ protetivo ao diquate. Ressalta-se que o diquate é um
andlogo do paraquate, que € um pesticida altamente toxico para humanos e que foi proibido para uso no
Brasil em 22 de setembro de 2020, por estar associado com a doenca de Parkinson e que possui VMP pela
Portaria GM/MS n° 888/2021 de 13 ug/L (Ministry of Health, 2019; ANVISA, 2023; Brasil, 2021). O diquate
¢ consideravelmente menos potente que o paraquate, contudo, pode causar danos a saude (Ministry of
Health, 2019).

Cartape ¢ um inseticida e fungicida com autorizacio para cultivos como algodio, café, feijio e
soja (ANVISA, 2023). Nio possui valor de Koc, KH, DT50 na dgua e devido a hidrolise reportados na ITUPAC
(2022). Entdo, ele foi mantido na etapa de dinimica ambiental visando a precaucio em relacio em seu
comportamento no ambiente. Possui DT50 no solo de 3 dias e solubilidade em dgua na ordem de 200.000
mg/L, sendo de ripida degradacio no solo e muito solivel em dgua (IUPAC, 2022). Apresentou média anual
de vendas em MG de 70,6 toneladas, considerando os anos de 2019 e 2020. O valor de VMP proposto foi
de 48,0 ug/L.

Ciantraniliprole é um inseticida autorizado para uso em culturas como algodio, café, cana-de-actcar,
feijao, milho e soja (ANVISA, 2023). Possui Koc de 241 mL/g, DT50 no solo de 34,4 dias e DT50 devido a




hidrélise de 61 dias, indicando moderada adsorcio e degradacio no solo (IUPAC, 2022; Assungio et al.,
2020). Possui alto potencial de contamina¢do de dguas superficiais e médio para 4guas subterrineas (Goss,
1992; Gustafson, 1989). Na matriz semiquantitativa foi classificado como alto-médio. Seu VMP proposto foi
de 30,0 ug/L.

Lufenurom € um inseticida e acaricida autorizado para aplicacio foliar em cultivos como algodao,
café, cana-de-acucar, milho, soja, tomate, entre outros (ANVISA, 2023). Niao possui Koc reportado pela
IUPAC (2022), o que inviabilizou a aplicagio de alguns dos critérios de dinamica ambiental, e por isso, foi
mantido. No entanto, possui DT50 na dgua de 112 dias, solubilidade de 0,046 mg/L e DT50 no solo de 16,3
dias, indicando ser persistente na dgua e de rapida degradacio no solo (IUPAC, 2022; Assuncao et al., 2020).
Além de possuir elevada persisténcia no ambiente, possui alto risco de bioacumulagio e € téxico para o
zooplancton (Ministry of Health, 2019). O valor de VMP proposto para esse IA foi de 45,0 ug/L.

Bentazona é um herbicida autorizado para uso em culturas agricolas em pds-emergéncia como
amendoim, arroz, aveia, cevada, feijao, milho, soja e trigo (ANVISA, 2023). Possui Koc de 55,3 mL/g, indicando
baixa adsorciao no carbono organico do solo, DT50 no solo de 20 dias, rdpida degradacio nessa matriz, no
entanto, possui valor de DT50 na 4gua de 80 dias, indicando ser persistente na dgua (IUPAC, 2022; ATSDR,
1992; Assuncdo et al., 2020). Por conseguinte, possui alto potencial de contaminacio de dguas subterrineas
e médio para dguas superficiais (Gustafson, 1989; Goss, 1992). Dentre 0s oito agrotoxicos prioritdrios, €
o mais comercializado em MG com 133,7 ton vendidas em média anual (IBAMA, 2022). Bentazona possui
VMP na agua potavel da Australia (400 ug/L), Nova Zelandia (400 ug/L) e pela OMS de 500 wg/L (NHMRC/
NRMMC, 2022; Ministry of Health, 2019; WHO, 2022). Segundo a OMS, concentracdes acima de 120 ug/L
em 4dguas subterraneas e acima de 14 ug/L em dguas superficiais ja foram medidas (WHO, 2022). O valor de
VMP proposto foi de 90,0 ug/L.

Carboxina ¢ um fungicida, que pode ser empregado, entre outras culturas, em algoddo, cana-de-
acucar, feijao, milho e soja (ANVISA, 2023). Possui Koc no valor de 99,4 mL/g e DT50 no solo de 0,5 d,
indicando mobilidade no solo e se degrada rapidamente nessa matriz em sulfoxido de carboxina, outros
produtos secundirios da carboxina que podem ser formados sio: carboxina sulfona, hidréxi-carboxina
e dioxido de carbono (IUPAC, 2022; ATSDR, 1992; Ministry of Health, 2019). Possui baixa probabilidade
de contaminagdo de dguas subterraneas e moderada para superficiais devido sua dissolucio em dgua
(Gustafson, 1989; Goss, 1992). Nessa matriz, a carboxina pode sofrer oxidagio, formando sulféxido de
carboxina e carboxina sulfona em sete dias, na presenca ou auséncia de luz ultravioleta (Ministry of Health,
2019). Apresentou média anual de 10,4 ton de vendas, considerando os anos de 2015 e 2020 (IBAMA,
2022). A carboxina possui VMP na dgua potdvel somente na Australia de 300 g/l (NHMRC/NRMMC, 2022)
e o valor de VMP proposto para esse IA foi de 24,0 ug/L.

Hexazinona é um herbicida autorizado para aplicacio em pré e pos-emergéncia no cultivo de cana-
de-agucar (ANVISA, 2023). Possui valor de Koc na ordem de 54 mL/g e DT50 no solo de 105 dias, o que indica
que possui mobilidade no solo e degradagio lenta nessa matriz (IUPAC, 2022; ATSDR, 1992). Apresenta
elevado potencial de contaminacio de mananciais superficiais e subterraneos (Goss, 1992; Gustafson, 1989),
com alta persisténcia nessa matriz devido 2 um DT50 na dgua de 56 dias (IUPAC, 2022). Deus, Brandt e
Pereira (2022), em revisao de literatura, encontraram concentracoes de hexazinona em dguas superficiais no
Brasil variando de 0,009 a 0,14ug/L e em aguas subterrineas variando de 0,04 a 0,11 ug/L. Na Austrlia, nao
foram encontrados dados sobre a ocorréncia de hexazinona em dguas. Nos EUA, foi reportado contaminagio
por hexazinona em lencdis fredticos da ordem de 34 ug/L e em dguas superficiais, as concentracoes podem
chegar a 140 ug/L até seis meses apos aplicacio (NHMRC/NRMMC, 2022). A hexazinona possui valores de
VMP na dgua potdvel da Austrilia e Nova Zelindia, na ordem de 400 ug/L, para ambos os paises (NHMRC/
NRMMC, 2022; Ministry of Health, 2019). O valor proposto de VMP para esse IA foi de 99,0 ug/L.




4 CONSIDERACOES FINAIS

Da lista inicial com 322 compostos com comercializacao reportada para Minas Gerais, chegaram-
se a oito IAs prioritirios na d4gua de consumo humano no estado mineiro, para os quais foram propostos
valores de VMP, sendo eles: etefom, dibrometo de diquate, cartape, ciantraniliprole, lufenurom, bentazona,
carboxina e hexazinona. Todos esses oito IAs sao autorizados para aplicacio em pelo menos uma cultura
das trés de maior relevancia economica e com maior drea plantada para o ano de 2021 em Minas Gerais,
sendo elas soja, milho e cana-de-acticar. Destaca-se que esses IAs possuem dindmica ambiental favoravel a
contaminagao de mananciais e que nao foram encontrados dados na literatura sobre a ocorréncia em aguas
em MG. Logo, identifica-se a necessidade de monitoramento desses IAs em dguas mineiras.

Nao foram propostos valores de VMP para o tiofanato metilico e lactofem, contudo, para o tiofanato-
metilico, recomenda-se uma reavaliacio pela ANVISA a fim de verificar sua autorizagdo de uso, pois trata-se
de TA com potencial carcinogénico. E para o lactofem recomenda-se um monitoramento ambiental para
avaliar se as concentracoes encontradas em mananciais sio preocupantes. Ressalta-se ainda a necessidade de
maiores estudos de toxicidade e monitoramento a respeito dos 18 IAs que possuem potencial carcinogénico,
nio constam na Portaria GM/MS n° 888/2021 e nao seguiram para a etapa de proposicio de VMP. Por fim,
recomenda-se uma nova avaliagao de risco para os 30 IAs que obtiveram pontuagao igual ou maior que oito
na matriz semiquantitativa e possuem quantitativos de vendas reportados somente no ano de 2020, bem
como o monitoramento em relagao as vendas e nas dguas mineiras.
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