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Dinâmica dos pesticidas no ambiente, 
panorama geral dos estudos e guidelines 

para uso de 14C-pesticidas



Cenário global:
Uso dos pesticidas 
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Panorama global do uso de pesticidas
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Panorama global do uso de pesticidas
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60% do total de 

ativos usados
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Cenário ambiental:
Dinâmica dos 

pesticidas
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Dinâmica dos pesticidas no ambiente
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Runoff / runin

Lixiviação

Volatilização

Absorção

Sorção Dessorção

Resíduo ligado

Biodegradação

Fotodegradação / hidrólise



Dinâmica dos pesticidas no ambiente
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Propriedades 
físico-

químicas dos 
pesticidas

Propriedades 
físico 

químicas do 
solo

Condições 
ambientais

Solubilidade

Kow

pKa

PV ou H

Pluviosidade

Temperatura

Velocidade do vento

UR

Textura

pH

MO

Umidade

Porosidade



Processos gerais Processos específicos

Propriedades 

físico-químicas e outros 

fatores

Coeficientes e dados 

importantes gerados

Retenção
Sorção-dessorção

pKa, Kow, Sw, PV, 

textura, MO, pH, 

Umidade do solo, UR, 

pluviosidade, vento, T°C

Kd, Koc, Kf, % sorvida, 

% biodisponível, % 

dessorvida, HResíduo ligado

Transporte

Volatilização / deriva

% de transporte, RfLixiviação

Runoff / runin

Degradação

Hidrólise T1/2 ou DT50, % de 

degradação, % de  

mineralização, número e 

quantidade de 

metabólitos formados

Fotodegradação

Biodegradação

Dinâmica dos pesticidas no ambiente



Outros estudos Processos específicos

Propriedades 

físico-químicas e outros 

fatores

Coeficientes e dados 

importantes gerados

Absorção e 

translocação 

em plantas

Absorção

pKa, Kow, Sw, PV, 

textura, MO, pH, 

Umidade do solo, UR, 

pluviosidade, vento, T°C

% absorvida, % 

translocada, Fator de 

absorção, número e 

quantidade de 

metabólitos formados

Translocação

Metabolismo

Ecotoxicologia Bioacumulação
BAF (fator de 

bioacúmulo), % 

bioacumulada

Dinâmica dos pesticidas no ambiente



Cenário regulatório:
Registro e regulação 
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Registro de Agrotóxicos no Brasil
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Solicitação de registro

ANVISAMAPA IBAMA

Avaliação toxicológicaAvaliação de eficiência

Avaliação 

ecotoxicológica e 

ambiental

MAPA

Registro

Lei dos Agrotóxicos → Lei nº 7.802 de 1989 / 

Decreto n° 4074 de 2002



Registro de Agrotóxicos no Brasil
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IBAMA

Avaliação 

ecotoxicológica e 

ambiental

Lei dos Agrotóxicos → Lei nº 7.802 de 1989 / 

Decreto n° 4074 de 2002

• 8 parâmetros são avaliados:

Transporte (mobilidade e retenção)

Persistência (T1/2) 

Bioacumulação

Toxicidade organismos do solo

Toxicidade organismos aquáticos

Toxicidade aves e abelhas

Toxicidade sistêmica e tópica para mamíferos
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O que é importante considerar para a 
aprovação de um pesticida?

Visão global (EFSA):

• Não apresentar nenhum perigo imediato e a longo prazo aos humanos e animais, 

através da água potável, alimentos e ar, ou na exposição do trabalhador, bem como 

efeitos cumulativos ou sinérgicos de perigo

• Não apresentar efeitos inaceitáveis ao ambiente (contaminação do solo e água), 

principalmente relacionados a organismos não-alvo e biodiversidade geral

Submissão → Avaliação → Aprovação → Autorização → Monitoramento / Reavaliação
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O que é importante considerar para a 
aprovação de um pesticida?

Fonte: Palestra ao Senado Federal sobre a modernização e regulamentação dos agrotóxicos - Prof. Dr. José Otávio Mentem
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O que é importante considerar para a 
aprovação de um pesticida?

Adaptado de: Palestra ao Senado Federal sobre a modernização e regulamentação dos agrotóxicos - Prof. Dr. José Otávio Mentem

Quem participa da regulação a nível global?



Organizações responsáveis pela regulação dos 
testes com pesticidas no mundo
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• U.S. Environmental Protection Agency

- Agência federal americana que trabalha para desenvolver e aplicar regulamentos 

para a proteção ambiental e à saúde humana no país, criada em 1970

- Estrutura organizacional: Chefiada por um administrador com status de ministro 

(apesar de não ser um ministério do governo)

- Responsável pela avaliação ambiental e toxicológica, bem como pela 

regulamentação dos pesticidas nos EUA, previsto por lei (FIFRA e FFDCA)



Organizações responsáveis pela regulação dos 
testes com pesticidas no mundo
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• European Food Safety Authority

- Agência europeia de aconselhamento científico doa gestores para a 

comunicação de risco associados a cadeia alimentar, como fornecedores da 

base científica para a legislação e regulamentação

- Estrutura organizacional: Comissão Europeia + Parlamento Europeu + 

Estados-Membros (conselho de administração) > agência 

- Auxilia a Comissão Europeia nas decisões sobre o registro

     de pesticidas



Intervalo?
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Organizações responsáveis pela regulação dos 
testes com pesticidas no mundo
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• Organisation for Economic Co-operation and Development - OECD

- Organização internacional que trabalha para formular políticas, informar e 

aconselhar países, e definir padrões e fornecer suporte a políticas no mundo a mais 

de 60 anos

- Estrutura organizacional: Conselho geral (decisões gerais) > Comitês (grupos 

especialistas de trabalho) > Secretariado (formulação das políticas internacionais)

- 38 países membros (Brasil é candidato atualmente, mas já 

participa e colabora com a organização a alguns anos)



OECD e os guidelines para estudos com 
pesticidas
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• 5 seções para testes em químicos:

Seção 1: Propriedades físico-químicas (27)

Seção 2: Efeitos em sistemas bióticos (52)

Seção 3: Destino ambiental e comportamento (24)

Seção 4: Efeitos na saúde (86)

Seção 5: outros Test Guidelines (10)

Elaborados com a participação de:

Agências regulatórias, academia, 

indústria e organizações ambientais e de 

bem-estar animal



OECD – guidelines com aplicação de 14C
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Test Guideline No. 316: Phototransformation of Chemicals in Water – Direct 

Photolysise

Test Guideline No. 320: Determining Anaerobic Transformation of Chemicals in 

Liquid Manure

Test No. 305: Bioaccumulation in Fish: Aqueous and Dietary Exposure

Test No. 314: Simulation Tests to Assess the Biodegradability of Chemicals 

Discharged in Wastewater 



OECD – guidelines com aplicação de 14C
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Test No. 315: Bioaccumulation in Sediment-dwelling Benthic Oligochaetes

Test No. 317: Bioaccumulation in Terrestrial Oligochaetes

Test No. 312: Leaching in Soil Columns

Test No. 309: Aerobic Mineralisation in Surface Water – Simulation 

Biodegradation Test 

Test No. 308: Aerobic and Anaerobic Transformation in Aquatic Sediment 

Systems 



OECD – guidelines com aplicação de 14C
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Test No. 307: Aerobic and Anaerobic Transformation in Soil 

Test No. 306: Biodegradability in Seawater 

Test No. 301: Ready Biodegradability 

Test No. 304A: Inherent Biodegradability in Soil

Test No. 123: Partition Coefficient (1-Octanol/Water): Slow-Stirring Method

Test No. 111: Hydrolysis as a Function of pH



OECD – guidelines com aplicação de 14C
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Test No. 106: Adsorption - Desorption Using a Batch Equilibrium Method

Test No. 502: Metabolism in Rotational Crops 

Test No. 501: Metabolism in Crops

Test No 506: Stability of Pesticide Residues in Stored Commodities

Test No. 503: Metabolism in Livestock



Cenário científico:
Publicações e 

protocolos

28



Porque são usadas moléculas radiomarcadas 
nos testes?

29
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IF: 2.1

IF: 13.53



Porque são 
usadas 

moléculas 
radiomarcadas 

nos testes?

30Takeshita et al. (2023)



Outras aplicabilidades do 14C em estudos com 
pesticidas
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Absorção e translocação de pesticidas em plantas:

- Usado para entender e elucidar o mecanismo de resistência de absorção e 

translocação diferencial

- Associado ao estudo de metabolismo serve para elucidar mais um 

mecanismo de resistência

- Pode ter diversas outras aplicabilidades, como distribuição a curta e longa 

distância, entendimento do modo de ação, padrões de absorção entre 

espécies e muitas outras



Porque são usadas moléculas radiomarcadas 
nos testes?
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IF: 13.53

IF: 2.58



Outras aplicabilidades do 14C em estudos com 
pesticidas além dos guidelines

33

Centro de Energia Nuclear na Agricultura – CENA/USP – Laboratório de Ecotoxicologia

Agosto de 2023

SunTest para degradação de pesticidas:

- Usado para entender e elucidar a fotodegradação de pesticidas (água, solo, 

sedimentos, plantas)

Volatilização de pesticidas em ambiente controlado:

- Usado para capturar moléculas voláteis ou o CO2 desprendido no processo de 

degradação pelas plantas

Fitorremediação

- Usado na mesma lógica de um estudo de absorção e metabolismo, para encontrar o 

valor de pesticida extraído ou transformado pelas plantas



Exemplos de estudos com aplicação da técnica
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TABLE3 Sorption–desorption parameters for the aminocyclopyrachlor 
in the soils without addition and with addition of sugarcane straw (12 
t/ha), sugarcane filter cake (90 t/ha) and sugarcane vinasse (200
m³/ha)

IF: 2.11
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Exemplos de estudos com aplicação da técnica

IF: 7.42



Exemplos de estudos publicados com 
aplicação da técnica
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IF: 7.42



Exemplos de estudos publicados com 
aplicação da técnica
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IF: disponível a 
partir de 2024



Exemplos de estudos publicados com 
aplicação da técnica
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IF: 14.24



Dúvidas?
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Proposta de projeto:
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• Aplicação das guidelines e/ou papers, bem como os conhecimentos da 

disciplina para propor um projeto de pesquisa 

• Proposta: Vincular estudos ao projeto original de cada um (com testes 

diferentes dos propostos inicialmente), que contribuam com a elucidação 

dos problemas e complemento dos objetivos iniciais

• Entrega e apresentação ao final da disciplina: Introdução ao problema, 

Hipóteses, Objetivos, Justificativa, Material e métodos, Resultados 

esperados, Cronograma, Considerações finais

16/11/2023



Processo avaliativo:

41
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• Projeto final = 6 pontos (4 escrita + 2 

apresentação)

• Atividades propostas ao longo das aulas = 

4 pontos (A1 + A2 + An... ÷ n)

• Nota final = Projeto + Atividades = 10 

pontos
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Estudo dirigido

Lixiviação Biodegradação

Mobilidade (solo) Sorção-dessorção

Biodegradação Sorção-dessorção

1 2

3 4

5 6

Bioacumulação (solo)

7

Responder até dia 31 de agosto

Apresentar dia 14 de setembro



Dúvidas?

Muito obrigado!

Ph.D. candidate Vanessa Takeshita
vanessatakeshita@usp.br
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