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RESUMO - Neste estudo foi avaliado o potencial de contaminagdo das dguas subterraneas pelo indice de GUS, das aguas superficiais
pelo método de GOSS e de adsorgdo e mobilidade pelo método AF/RF (Fator de Atenuacéo / Fator de Retardo). Pretende-se contribuir
com a identificacdo das substancias quimicas que devem ser priorizadas pelos 6rgdos publicos no monitoramento ambiental da
qualidade das &guas. Para isso, foi estruturada uma base de dados contendo as principais culturas, os tipos e quantidades de agrotoxicos
aplicados em 2018 nas areas agricolas de 25 municipios do noroeste rio-grandense. A partir dessa base, foram identificados os 10
agrotéxicos mais utilizados, sendo estes: glifosato; dicloreto de paraquate; atrazina; mancozebe; 2,4-D; simazina; imidacloprido;
acefato; trifloxistrobina e protioconazol. O glifosato, o dicloreto de paraquate, a atrazina, o acefato, o trifloxistrobina, o imidacloprido,
a simazina e o protioconazol apresentaram potencial para contaminar as aguas superficiais (método de GOSS). A atrazina, 2,4-D,
imidacloprido, simazina e protioconazol tém potencial para lixiviar e atingir as aguas subterraneas (indice de GUS). O glifosato, o
dicloreto de paraquate, 0 mancozebe, o acefato, a trifloxistrobina, o imidacloprido e o protioconazol apresentaram alta capacidade de
adsorcéo ao solo (RF) e o dicloreto de paraquate, o glifosato, o acefato, a trifloxistrobina e o protioconazol apresentam potencial muito
baixo de lixivia¢do para as aguas (AF).

Palavras-chave: Aguas superficiais. Sistema de Informagdes Geogréficas. Aguas subterraneas. AF/RF; GOSS.

ABSTRACT - In this study, the potential for contamination of groundwater by the GUS index, of surface water by the GOSS method
and of adsorption and mobility by the AF/RF method (Attenuation Factor / Retardation Factor) were evaluated. It is intended to
contribute to the identification of chemical substances that should be prioritized by public agencies in the environmental monitoring of
water quality. For this, a database was structured containing the main crops, types and amounts of pesticides applied in 2018 in
agricultural areas of 25 municipalities in northwestern Rio Grande do Sul. From this base, the 10 most used pesticides were identified,
namely: glyphosate; paraquat dichloride; atrazine; mancozeb; 2,4-D; simazine; imidachlorprid; acephate; trifloxystrobin and
prothioconazole. Glyphosate, paraquat dichloride, atrazine, acephate, trifloxystrobin, imidachlorprid, simazine and prothioconazole
showed the potential to contaminate surface water (GOSS method). Atrazine, 2,4-D, imidachlorprid, simazine and prothioconazole
have the potential to leach into groundwater (GUS index). Glyphosate, paraquat dichloride, mancozeb, acephate, trifloxystrobin,
imidachlorprid and prothioconazole showed high soil adsorption capacity (RF) and paraquat dichloride, glyphosate, acephate,
trifloxystrobin and prothioconazole have high soil adsorption capacity (RF) very low potential for leaching into water (AF).
Keywords: Surface Water. Geographic Information System. Groundwater. AF/RF. GOSS.

INTRODUCAO

O aumento da populacdo mundial elevou a modelo de producdo agricola adotado, tornou o
demanda por alimentos, intensificando as ativida-  pais o principal consumidor de agrotdxicos desde
des agricolas e oportunizando a insercdo e comer- 2008, deixando a populagdo mais exposta a
cializacdo de novos herbicidas, fungicidas, acari- contaminacdo, seja pelo manuseio, pela ingestdo
cidas e demais produtos para o controle de pragas de alimentos ou pela contaminacdo do meio.
nas lavouras (Casagrande, 2018). No Brasil, o0 Entre os anos de 2012 — 2014, a Regido Sul do
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Brasil registrou o uso de 9,81 kg/ha de agrotdxico
(INCA, 2020; Bombardi, 2017).

Segundo as técnicas de uso, estima-se que a
aplicacdo aérea de agrotdxico é de aproxima-
damente 900 milhdes de litros por ano no Brasil,
sendo que os estados do Mato Grosso, Parana e
Rio Grande do Sul utilizaram em média 17,6%
desse total, o equivalente a 158 milhdes de litros
por ano (Pignati, 2017).

Uma vez na atmosfera, 0s agrotoxicos podem
ser transportados a grandes distancias por meio
da acéo edlica ou pela acao da chuva, do orvalho,
da neblina ou da neve, sendo posteriormente
depositados em superficie (Gavrilescu, 2005).
Além disso, dependendo da condigdo ambiental,
é possivel que o agrotoxico lixivie para a agua
superficial e/ou agua subterranea (Severo et al.,
2020; Fan et al., 2018). Existem também outros
comportamentos associados aos agrotoxicos, além
dos processos de retencdo, de transformacéo e de
transporte (Spadotto, 2002), como a movimen-
tacdo pelo fluxo de massa e a bioacumulacéo ou
biomagnificagdo (Hunter & Stabe, 1972; Rosa et
al., 2011).

No Brasil, diversos estudos relacionam a mobi-
lidade, 0 comportamento e os efeitos adversos dos
agrotoxicos nas aguas, nos ecossistemas e na saude
humana (De Castro & Naval, 2019; Pereiraet al.,
2019; Buralli et al., 2019 e Paumgartten, 2020).
Os efeitos deletérios causados pelo agrotdxico
podem ocorrer de maneira a causar intoxicacdes
do tipo: aguda, subaguda e cronica, que podem
aparecer a longo prazo (Faria et al., 2007).

Todavia, a identificacdo de residuos de agroto-
xicos no ambiente, é dificultada pelo elevado
namero de principios ativos utilizados na agri-
cultura e os custos relacionados a identificacéo
desses principios, seja pela utilizacdo de tecno-
logias tradicionais ou avancadas (Narenderan et
al., 2020; Bapat et al., 2016; Li et al., 2013). Em
busca de tecnologias de baixo custo que
permitam entender o comportamento e a mobi-
lidade desses insumos no ambiente, surgiram 0s
modelos matematicos aplicados as tecnologias
ambientais (Bernard et al., 2005; Spadotto et al.,
2002). Séo diversos os modelos de triagem e
indices de aplicacdo simples, dentre eles se
destacam: o0 método Screening da Environmental
Protection Agency (EPA) (Cohen et al., 1995), o
indice LIX (Spadotto, 2002), o Leaching Index
(LEACH) (Laskowski et al., 1982), o indice
Groundwater Ubiquity Score (GUS) (Gustafon,
1989) e 0 método de GOSS (Goss, 1992).

O modelo Screening da EPA considera carac-
teristicas do agrotoxico como: o coeficiente de
adsorcdo do agrotdxico a matéria organica do
solo (Koc), a Constante da Lei de Henry (Kr), 0
tempo de meia-vida (T12) na dgua e no solo e
solubilidade em agua (mg/L); j& o indice LIX
leva em consideragdo o Koc e a taxa de
degradacéo do pesticida no solo (K); o LEACH ¢
calculado utilizando variaveis de Ti2 na agua,
solubilidade em &gua, pressdo vapor (Pa) e o
Koc; o indice de GUS utiliza o T2 na agua e
Koc, por fim, o método de GOSS considera 0s
itens de GUS e a solubilidade (mg/L).

Um modelo amplamente utilizado, que consi-
dera as caracteristicas fisico-quimicas do agroto-
xico, as caracteristicas do solo e as condigdes
climéticas, facilitando a anélise da mobilidade e
a adsorcdo das substancias no ambiente, € 0
AF/RF (Fator de Atenuacdo/Fator de Retardo),
desenvolvido por Rao et al. (1985) (Gaona et al.,
2019; Santos & Leite, 2016; De Paz & Rubio,
2006). O Fator de Retardo indica a adsorcao do
agrotdxico no solo e o Fator de Atenuacéo estima
a fracdo de um pesticida que, apds aplicado,
lixivia no perfil do solo (Rao et al., 1985).

Dentre os fatores que influenciam a vulnerabi-
lidade ambiental, esta a pressdo ambiental ocasio-
nada pelo uso do solo (Li et al., 2006). O Estado
do Rio Grande do Sul possui cerca de 76,8%
(216.485,58 km?) do seu territério destinado a
atividade agricola para plantio direto (36%), cultivo
convencional (25%) e cultivo minimo (15%), e
em cerca de 70% dessas areas sdo utilizadas técni-
cas que envolvem o uso de agrotoxicos; entretanto,
5% dos estabelecimentos que os utilizam néo
recebem assisténcia técnica (IBGE, 2017).

O agricultor gque ndo faz o manejo adequado
do produto na cultura e o uso correto de
Equipamento de Protecdo Individual (EPI), corre
risco de contaminar o meio, ser intoxicado e,
quando aplicado em grande escala, coloca em
risco a satde da populacao que reside no entorno
dessas culturas (Silva et al., 2019; Pignati, 2017).

A escolha de um modelo que possa prever a
vulnerabilidade ambiental nesse contexto é um
desafio, devido a variabilidade dos fendbmenos
naturais que sdo complexos e de multiplas
escalas (Corwin et al., 1996).

Sendo assim, nesse estudo foram identificadas
as areas agricolas de municipios do noroeste rio-
grandense que tém aplicacdo intensiva de agroto-
Xico e, posteriormente, avaliado o potencial de
contaminacdo das aguas subterraneas pelo indice
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de GUS (Gustafon, 1989), das aguas superficiais
pelo método de GOSS (Goss, 1992) e a adsor¢édo

e mobilidade das substancias pelo método AF/RF
(Rao et al., 1985).

AREA DE ESTUDO

Levando em conta a extensdo territorial e a
importancia econémica das atividades agricolas,
foram selecionados 25 municipios da regido
noroeste do Estado do Rio Grande do Sul para
realizar a aplicacdo do estudo proposto, sendo
estes: Alpestre, Ametista do Sul, Barra do
Guarita, Bom Progresso, Caicara, Cristal do Sul,

Derrubadas, Erval Seco, Esperanca do Sul,
Frederico Westphalen, Irai, Liberato Salzano,
Novo Tiradentes, Palmitinho, Pinhal, Pinhei-
rinho do Vale, Rodeio Bonito, Seberi, Taquarugu
do Sul, Tenente Portela, Tiradentes do Sul, Trés
Passos, Vicente Dutra, Vista Alegre e Vista
Gaucha (Figura 1).
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Figura 1 - Municipios do noroeste do Estado do Rio Grande do Sul e suas respectivas areas plantadas, em relacao a area

total de cada municipio.

Entre o0s estabelecimentos rurais desses
municipios, 91% (18.298) utilizam agrotoxicos
(IBGE, 2017).

Essa populacdo esta potencialmente exposta a
uma eventual contaminacdo pela exposicdo as
substancias quimicas, assim como os diferentes
compartimentos do meio; entre eles o solo, as 4guas
(Simdes et al., 2018; Prates et al., 2011; Pinheiro et
al., 2010) e os alimentos produzidos (Simdes et al.,
2018). A identificacdo do uso e ocupacdo do solo
em classes (Figura 2) indica predominio de areas
de Cultura Anual e Perene (1.460,98 km?), que
somadas as areas com Mosaico de Agricultura e
Pastagem (1.167,79 km?) perfazem 59,9% do
territorio; seguidos pelas FormacGes Florestais
(1.204,54 km?) (27,5%) e pelas Pastagens (433,5
km?) (9,9%) (Figura 2). O uso para Florestas
Plantadas, Formacdo Campestre, Area Néo
Vegetada e areas Urbanas ocupam 1,8% do

territorio, enquanto 1,5% é ocupado por rios e
lagos. A agricultura em conjunto com a pastagem
(Pastagem, Cultura Anual e Perene, e Mosaico de
Agricultura e Pastagem) ocupa a maior parte do
territorio  (69,8%) e, somadas as Formacdes
Florestais (27,5%), caracterizam o territorio com
intenso uso agropecuario e &reas de formacéo
florestal.

Em relacdo & pastagem, ndo € possivel
identificar se essa area possui ou nao aplicagéo de
agrotéxicos, pois no MapBiomas (PROJETO
MapBiomas, 2019) a classificacdo inclui pastos
limpos, pastos sujos e solo exposto.

Entre as classes de Formacdo Florestal,
destacam-se as areas de Unidade de Conservacéo,
como o Parque Estadual do Turvo (174,9 km?), ou
Avreas de Protecio Permanente conforme legislagio
do “Novo Cddigo Florestal” (BRASIL, 2012).

O bioma Cerrado possui areas tipicamente de
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Fﬁra 2 - Mapa de Uso e Ocupagéo do Solo da Regi&o Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul.

Formacdo Campestre, porém as &reas identifi-
cadas por fotointerpretacdo, podem ser formacoes
em vegetacdo semi-xerofitica e/ou de florestas
caducifélia na regido (Rambo, 1956).

A intensa atividade agricola é desenvolvida pela
agricultura familiar (73% representada por paren-
tesco familiar) e por demais produtores (27%), de
acordo com IBGE (2017). Apesar da agricultura
familiar se caracterizar inicialmente pela producgao
da variedade de produtos e subsisténcia, muitas ja
fazem parte do sistema de mercantilizagdo do
consumo, deixando de produzir seu alimento, para
compra-los no mercado as custas de produzir em
sua propriedade commodities como milho, soja,
trigo, etc. (Gazolla & Schneider, 2006).

Os dados dos cultivos na éarea de estudo
adquiridos por meio dos receitudrios registrados no
Sistema Integrado de Gestdo de Agrotdxicos (RIO
GRANDE DO SUL, 2019) e pela Producéo
Agricola Municipal (IBGE, 2017), ambas para o
ano de 2018, permitiram identificar o plantio de 73
diferentes tipos de culturas nos municipios, com
destaque, em todos 0os municipios, para: amendoim,
batata-doce, cana-de-acucar, feijao, fumo, laranja,
mandioca, melancia, milho, pastagens, soja, sorgo,
trigo e uva. Outras sdo cultivadas em mais de 50%
dos municipios, como: abacate, algoddo, alho,
arroz, aveia, banana, batata, caqui, cebola, erva-
mate, goiaba, mamao, limao, péssego, tangerina e
tomate. Outras 43 culturas estimadas ocorrem em

menos de 50% dos municipios. Do ponto de vista
geoldgico, ocorre na regido a Formacdo Serra
Geral, com a presenca de basaltos afaniticos a
faneriticos de cor cinza e tom azul, com crosta de
alteracdo bege a alaranjada; basaltos hipohialinos
afaniticos a faneriticos e porfiriticos, com frequéncia
granulares hipidiomorficos, de cor cinza escura
com tom verde escuro e crosta de alteracdo
amarelo-gema distintiva; basaltos de cor cinza com
tom vinho e crosta de alteracdo (CPRM, 2016).

A Formacéo Serra Geral constitui o aquifero
fraturado Sistema Aquifero Serra Geral (SASG),
que é utilizado principalmente para abastecimento
local de pequenas comunidades e para irrigacéo.
Apresenta vazdo (Q) entre 25 e 50 m?/h, trans-
missividade (T) entre 10% e 10° m%s e
condutividade hidraulica (K) entre 10 e 10° m/s
(Diniz et al., 2014). A crosta de alteracéo da rocha
basaltica permite 0 armazenamento inicial da agua
que atinge o solo por precipitacdo, constituindo
um aquifero livre de espessura variavel sotoposto
ao sistema principal de fraturas do SASG (Baum
et al., 2018; Mancuso et al., 2014 e Mancuso &
Santos, 2021). Uma camada de solo, com espessura
entre 1,0 e 2,5 m (K&mpf et al., 2008) e composta
por Latossolos Vermelhos Distroférricos e
Cambissolos Haplicos Ta Eutréficos (EMBRAPA,
2018), se sobrepde a zona de alteracdo da rocha
fraturada. Essa zona de alteragdo apresenta
espessuras variaveis entre 0,3 e 24 metros, de
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acordo com dados de 699 pocos cadastrados na
regido (CPRM, 2021). O armazenamento de agua
na zona de alteracdo da rocha constitui o nivel
freatico, que é o primeiro nivel de dgua subterranea
atingido pela recarga; sendo essa zona que
alimenta, também, nascentes e cursos de agua
superficiais que drenam a regido de forma perene
(Graepin et. al, 2016; Fritzen, 2015; Pasini et al,
2021).

Considerando a presenca desse aquifero
freatico, sua conexdo hidrica com as drenagens e
medicOes de niveis de agua realizadas em pogos
cacimbas, a zona ndo saturada apresenta espessura
variavel entre 0,6 m (junto aos corpos hidricos) e
1,5 m nas zonas mais elevadas (Graepin et. al,
2016; Baum et al., 2018; Mancuso et al., 2014;

Lazarotto et al., 2020).
Uso de Agrotdxicos por Municipio

Os dez agrotoxicos mais aplicados no noroeste
do RS (Tabela 1) sdo classificados como
herbicidas, fungicidas, acaricidas e inseticidas, e
sdo aplicados no cultivo para controle de plantas
daninhas, insetos indesejaveis e o controle de
doencas (Ferreira, 2009; Maciel et al., 2019). De
acordo com o grau de toxicidade, os agrotoxicos
aplicados se enquadram na classificacdo de:
Extremamente tdxico (grau 1), que é o caso do
dicloreto de paraquate e 2,4-D; Altamente toxico
(grau 1I), como a trifloxistrobina; Moderadamente
toxico (grau 1lI), é o caso da atrazina, mancozeb e
acefato; e Pouco toxico (grau V), como o glifosato
e o protioconazol (ANVISA, 2016).

Tabela 1 - Quantidade de agrotoxicos utilizados por municipio no ano de 2018 (L/ano ou kg/ano) na regido Noroeste do
RS. Fonte: Rio Grande do Sul, (2019).

Municipios do Rio Quantidade de agrotoxico utilizado por municipio

Grande do Sul 1* 2% 3* 4* 5% 6* 7* 8* 9* 10*
Alpestre 10569,4 | 1191,3 |1031,8| 11684 | 714,9 |1088,3| 156,4 | 1249 | 9413 | 38
Ametista do Sul 995,1 2185 | 169,3 | 2322 | 265 | 146 | 375 | 522 | 1213 | 25
Barra do Guarita 1255,5 1262,9 | 309,3 | 110,0 | 497,4 | 1575 | 92,0 | 83,4 | 138,8 | 40,8
Bom Progresso 6845,2 2800,9 | 700,0 | 2275,9 |1230,6 |1092,9 | 380,6 | 201,9 | 280,0 | 224,0
Caicara 97477 1373,1 | 2295,3| 820,9 [1905,5|1138,6| 422,0 | 211,7 | 1613 | 275
Cristal do Sul 2069,8 983,7 | 755,8 | 486,0 | 993,9 | 656,3 | 264,0 | 266,2 | 1638 | 82,0
Derrubadas 26018,9 | 9870,7 |3744,0| 3441,0 |1251,6| 549,6 | 706,1 | 950,0 | 905,0 | 788,3
Erval Seco 13170,7 | 4910,4 |3979,3|10345,4 | 2461,5|4969,7 | 1568,2 | 1264,2 | 1556,3 | 479,5
Esperanca do Sul 214752 | 6117,1 |1316,3| 6955 |2020,9| 891,5 | 592,3 | 250,7 | 501,3 | 371,3
Frederico Westphalen 26363,8 | 2986,1 |5140,8| 2174,7 |4294,1|1374,2/11078,1|1072,0| 621,3 | 1238
Irai 13956,6 | 2194,3 |2817,8| 4412 |3219,5[1095,0| 617,1 | 455,6 | 438,8 | 31,3
Liberato Salzano 14640,7 | 4054,1 |2504,0| 9258 |1754,4]1914,2| 315,7 | 358,8 |1012,5| 210,3
Novo Tiradentes 6047,9 1404,3 |11985,0| 1687,8 |1196,1|1541,3| 606,1 | 471,2 | 655,0 | 512,8
Palmitinho 5258,4 522,6 |1010,3| 706 | 6480 | 453 | 76,3 | 52,5 | 1388 | 16,3
Pinhal 4318,2 1759,4 |14175| 1018,8 |1084,5| 506,3 | 427,1 | 357,1 | 485,0 | 3335
Pinheirinho do Vale 5551,2 532,9 |1380,5| 453,3 | 661,3 | 6758 | 1285 | 2534 | 2125 | 175
Rodeio Bonito 7030,0 900,5 |2608,0| 2495,0 |1499,5|1650,8|1229,0| 483,5 |1130,0 | 309,8
Seberi 11385,9 | 5553,5 | 7107,5 | 16555,3 | 3402,8 | 7711,5|2819,0 | 2548,6 | 535,0 | 2005,5
Taquarugu do Sul 2672,8 870,1 [1059,0| 7351 | 9589 | 661,3 | 396,3 | 234,2 | 215,0 | 24,3
Tenente Portela 24884,6 |20489,8|4432,0| 2921,7 |2518,4|1486,3|1170,3 | 2477,6|1291,3|1080,3
Tiradentes do Sul 26808,0 | 4568,2 |3420,3| 350,1 |1700,8|2097,8| 558,1 | 491,8 | 726,3 | 178,5
Trés Passos 22204,6 | 6956,4 |4225,0| 1117,3 |1791,4| 634,1 | 548,1 | 399,4 | 810,0 | 421,8
Vicente Dutra 147454 | 2228,6 | 2623,5| 2075,7 | 3658,5|1482,2| 838,3 | 609,9 | 260,0 | 136,3
Vista Alegre 3234,2 633,1 | 6558 | 248,2 | 686,1 | 179,3 | 1525 | 123,1 | 1838 | 5,0
Vista Galicha 2570,6 1717,7 | 2464,8| 169,8 | 337,8 | 363,8 | 242,1 | 338,6 | 301,3 | 125,3

* 1 - Glifosato (L); 2 - Dicloreto de Paraquate (L); 3 - Atrazina (L); 4 - Mancozebe (kg); 5 - 2,4-D (L); 6 - Acefato (kg);
7 - Trifloxistrobina (L); 8 - Imidacloprido (L); 9 - Simazina (L); 10 - Protioconazol (L).

O glifosato foi 0 agrotoxico aplicado em maior
quantidade no municipio de Tiradentes do Sul
(26.808 L/ano); o dicloreto de paraquate
(20.489,84 L/ano) no municipio de Tenente

Portela; 0 2,4-D (4.294,129 L/ano) em Frederico
Westphalen; a simazina (1.556,25 L/ano) em Erval
Seco; a atrazina (7.107,5 L/ano), mancozebe
(16.555,25 kg/ano), acefato (7.711,5 kg/ano),
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trifloxistrobina (2.818,975 L/ano), imidacloprido
(2.548,55 L/ano) e o protioconazol (2.005,5 L/ano)
em maior quantidade no municipio de Seberi
(Tabela 1). O municipio de Ametista do Sul foi o
menor consumidor de agrotoxico dentre 0S
agrotoxicos avaliados, exceto para 0 mancozebe
(110 kg/ano) que teve menor consumo no
municipio de Barra do Guarita.

O dispéndio excessivo dos agrotoxicos pode
estar relacionado a fatores como: a falta de
assisténcia técnica em determinados locais e
agricultores desinformados e sem instrugdes de uso
(Almeida et al., 1985). Tal caréncia pode levar a
problemas graves de salde, como mostra um
estudo realizado com andlise de dados de
intoxicagcOes exdgenas por agrotdxicos, entre 0s
anos 2007 e 2012, em que foi constatado cerca de

32 mil intoxicacdes confirmadas. Os Estados com
maiores incidéncias foram S&o Paulo (19%),
Parana (18%) e Minas Gerais (14%), sendo que 0
Rio Grande do Sul se encontrava dentre os Estados
com menor valor de casos confirmados por
intoxicacao (2%) (Matos, 2013).

Ainda, para a regido Noroeste de acordo com
Santos et al. (2021), das 341 intoxicacOes
registradas, 175 foram provenientes de agrotoxicos
ou produtos quimicos, com registro maior de casos
para 0s municipios de Tenente Portela, Alpestre e
Novo Tiradentes. No que concerne ao ambiente, as
contaminacdes de solo e da dgua sdo emergentes
em areas onde ocorre 0 UusO incorreto das
quantidades de agrotoxico, alterando inclusive os
niveis de metais pesados do meio (Steffen et al.,
2011).

METODOLOGIA

Neste item é apresentado o método de GOSS
para aguas superficiais (Goss, 1992), para as
aguas subterraneas o indice de GUS (Gustafon,
1989) e, para as variantes calculadas para obter o
comportamento de adsorcdo e mobilidade das
substancias, o0 método AF/RF (Rao et al., 1985).
Método de GOSS

Para avaliar o potencial de contaminagdo das
aguas superficiais, utilizou-se o método de GOSS
(Goss, 1992), que considera as seguintes
carateristicas do agrotdxico: tempo de meia-vida
[T12 solo (dias)], o coeficiente de adsorcdo do
agrotoxico a matéria organica do solo (Koc), e
solubilidade em agua (mg/L) (Tabela 2).

O tempo de meia-vida do agrotéxico no solo
avalia o tempo requerido para que a metade da
concentracdo do agrotoxico desapareca, indepen-
dentemente de sua concentragdo inicial no
ambiente (Barrigossi et al., 2005). O coeficiente
de adsorcao do agrotoxico a matéria organica no
solo (Koc), é o coeficiente que gera estimativa da
tendéncia de particdo do agrotdxico da fase
liquida para a matéria organica do solo (Barceld
& Hennion, 2003).

Pelo método de GOSS (Cabrera et al., 2008)
0s agrotoxicos sao classificados em fungdo do
potencial de transporte em aguas superficiais e
sedimentos como: Alto Potencial de Transporte
nas Aguas Superficiais, devido ao transporte
associado ao sedimento em suspensdo (APTAS)
t¥2>40 e Koc > 1000, ou t¥2 >40 e Koc > 500 ¢
solubilidade <0,5; Baixo Potencial de Transporte
nas Aguas Superficiais, relativo ao transporte
associado ao sedimento em suspensdo (BPTAS)

t%2 < 1 dia, ou t¥2 < 40 dias, Koc < 500 e
solubilidade > 0,5, ou t¥%2 < 2 dias e Koc < 500
ou t2 <4 dias, Koc <900 e solubilidade em dgua
>0,5 ou <40 dias e Koc <900 e solubilidade em
agua > 2; Alto Potencial de Contaminantes Trans-
portados e Dissolvidos em Agua (APTDA) t% >
35 dias, Koc < 1.000.000 e solubilidade > 1, ou
t¥2 > 35 dias, Koc < 700 e solubilidade em agua
entre 10 e 100; e Baixo Potencial de Contami-
nantes Transportados e Dissolvidos em Agua
(BPTDA) Koc > 1.000.000, ou t¥%> <1 dia e Koc
< 100, ou t¥ < 35 dias e solubilidade em agua <
0,5.

Os compostos que ndo se enquadram em
nenhum destes grupos sdo considerados com
Médio Potencial de Contaminacio das Aguas
Superficiais devido a serem Transportados
Dissolvidos na Agua (MPTDA) ou associados ao
sedimento em suspensdo (MPTAS) (Cabrera et
al., 2008).

As variaveis como: o coeficiente de adsorcao
do agrotdxico a matéria organica do solo (Koc),
tempo de meia vida do agrotéxico no solo (T1r)
e a solubilidade do agrotoxico em agua (mg/L)
(Tabela 2), variam de acordo com cada agro-
toxico.

Iindice de GUS

O indice de GUS também conhecido como o
indice de avaliacdo do potencial de contaminacéo
da agua subterranea por agrotoxico, foi aplicado
utilizando a Equacdo 1 proposta por Gustafon
(1989):

GUS = log (ti) x4 (—logK,,)

] (1)
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Tabela 2 - Parametros de coeficiente de adsorgao a matéria organica do solo (Koc), constante da Lei de Henry (KH), tempo de
meia vida do agrotéxico no solo (t1/2) e solubilidade (mg/L) dos agrotoxicos mais utilizados na regido Noroeste do RS.

Agrotoxico Koc (mL/g) Kh Tz Solubilidade (mg/L)
Glifosato 1,42E+031 | 2,1E-07! | 1,50E+011? 10500 !
Dicloreto de paraquate | 1,00E+05 2 | 4,0E-09 2 | 3,65E+02 2 620000 2
Atrazina 1,00E+023 | 1,5E-043 | 7,50E+01 3 333
Mancozeb 9,98E+02! | 59E-04! |7,00E+01* 6,21
2,4-D 3,93E+012 | 4,0E-062 | 4,40E+00 2 24300 2
Acefato 3,02E+02 2 | 5,10E-08! | 3,00E+00 * 790000 *
Trifloxistrobina 2,38E+03 7 | 2,30E-03 8 | 7,00E+00 © 0,61°
Imidacloprido 2,62E+028 | 1,7E-10' | 1,91E+021! 610!
Simazina 1,30E+02 ° | 2,30E-09 ® | 6,00E+01 ° 6,25
Protioconazol 1,77E+03 ! | 3,00E-05 *° | 5,00E-01 1° 300 10

Fonte: *Milhome, (2009); 2IlUPAC, (2019); 3Martinazzo et al., (2011); “Gaona et al., (2019); SLourencetti, (2005);
5Andrade et al., (2011); "Bayer, (2020); 8Cox et al., (1997); °Carmo et al., (2013); “°Soares, (2017); *Kontiokari &

Mattsoff, (2011); 2FAO, (2008).

Onde t'2 é a meia-vida de degradacdo do
pesticida e Koc € o coeficiente de sorcdo
normalizado ao teor de carbono organico do solo.
A partir do resultado, o potencial de lixiviacdo é
classificado como Nulo (GUS < 1,8), Zona de
Transicdo (GUS entre 2,8 e 1,8) e Provavel
Lixiviado (GUS > 2,8).

Variantes para Céalculo da Adsorgdo e
Mobilidade das Substancias no Ambiente

Para calcular os Fatores de Retardo e
Atenuacdo foram inicialmente calculadas a
precipitacdo e a profundidade do nivel freatico e
selecionadas as areas agricolas dos municipios
estudados. Essas bases constituem os elementos
necessarios para aplicar a equacao que permite
estimar o Fator de Retardo (RF) e o Fator de
Atenuacdo (AF) da area.

Precipitacdo

No noroeste do Rio Grande do Sul o clima é
subtropical Umido ou Cfa, de acordo com a
classificacdo climatica de Koppen, caracterizado
por verdes quentes e Umidos e invernos leves
(Koppen, 1900).

A precipitagio média nos municipios de
estudo (Figura 3) varia de 1.628,8 a 2.008,4
mm/ano (estacdo de Tiradentes do Sul e Tenente
Portela), de acordo com a série histdrica de 1988
a 2018. As demais estacBes apresentam médias
anuais de precipitacdo de 1.833,7 mm (lrai),
1.852,2 mm (Trés Passos), 1.926,0 mm (Frederico
Westphalen), 1.927,8 mm (Barra do Guarita) e
1.936,4 mm (Liberato Salzano) (ANA, 2019).

A partir da tabulacdo dos dados de
precipitacdo (P) em planilha eletronica e célculo
da média anual de precipitacdo para cada estacéo,
o valor de P foi entdo multiplicado pelo
percentual de recarga do aquifero freatico (zona

de alteracdo da rocha fraturada, da Formacéo
Serra Geral).

Os valores de recarga liquida (qg), estimados
em 23% da precipitacdo média anual (Pasini et
al., 2020), encontram-se entre 420,23 a 518,17
mm/ano (estacdo de Tiradentes do Sul e Tenente
Portela).

Nas estacdes pluviométricas a recarga média
anual foi estimada em 473,09 mm (lrai), 477,87
mm (Trés Passos), 496,91 mm (Frederico
Westphalen), 497,37 mm (Barra do Guarita) e
499,59 mm (Liberado Salzano).

Apbs esses calculos, a planilha foi transferida
para ArcGIS® 10.2 e foi gerado um raster 50x50
metros de recarga anual para 0s municipios.
Posteriormente, esses dados pontuais foram
espacializados para toda area de estudo pelo
método de interpolacdo do Inverso da Distancia
ao Quadrado — IDW, no software ArcGIS® 10.2
(ESRI, 2014). No caso de lacunas de precipitacao
das séries historicas, essa foram preenchidas de
acordo com a metodologia de ponderacdo
regional proposta por Bertoni & Tucci (2007) e
Oliveira et al. (2010).

Profundidade do nivel da agua subterranea

O aquifero livre da zona alterada da rocha
fraturada € o principal sistema explorado para o
atendimento das demandas hidricas rurais, abas-
tecendo 54% dos estabelecimentos (IBGE, 2017).

A Profundidade do nivel de 4gua subterranea
(L), adotada para a anélise, foi obtida a partir da
topografia das cartas do exército de 1:50.000
(BRASIL, 1979), considerando que a base do
aquifero freatico estd localizada a uma profun-
didade maxima de 25 m (nos topos de morro) e
que o nivel d’agua subterranea aflora nos corpos
hidricos (rios e tributarios), apresentando profun-
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didade de 0 m nas linhas d’agua. Estes valores
foram definidos a partir de estudos hidrogeolo-
gicos que indicam espessuras ndo saturadas da
zona de alteracdo dos basaltos da Formacéo Serra
Geral de até 19 m (Baum et al., 2018; Mancuso

etal., 2014)

A espessura da zona nao saturada foi estimada
a partir da diferenga entre os mapas de altitude
topogréafica (em raster) e a altitude dos corpos
hidricos (raster). .
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Figura 3 - Precipitagdo média anual em m/ano estimada para o periodo de 30 anos (1988 a 2018) para a regido noroeste

do Estado do Rio Grande do Sul.

O célculo resultou em um mapa de espessuras
variaveis entre 0 m (na intersecdo da topografia
com os corpos hidricos) e profundidades > 25 m,
mas, neste estudo, a profundidade maxima conside-
rada foi de 25 m, considerando o estudo de caracte-
rizacdo hidrogeoldgica realizado por Baum et al.
(2018), shape de espessura do solo na area de estudo
(Kampf et al., 2008) e dados de 699 pocos de abas-

tecimento localizados na regido (CPRM, 2021).

A profundidade do nivel da agua subterranea
(L) utilizada para o calculo do Fator de Atenuacédo
apresenta areas com espessuras varidveis entre 0 e
25 metros, onde 0 m s&o as zonas de nascentes e 25
m os corpos hidricos assumindo rios efluentes
como profundidade méxima em zonas de topo de
morro (Figura 4).
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Figura 4 - Espacializagdo dos niveis de profundidade da dgua subterranea no noroeste do Estado do Rio Grande do Sul.

Método AF/RF

No modelo Atenuation Factor (AF) e
Retardation Factor (RF) proposto por Rao et al.
(1985) existem dois indices que sdo utilizados
para avaliar a adsor¢do do agrotdxico no solo

(RF) e a fracdo que pode lixiviar (AF). O Fator
de Retardo ¢ calculado conforme a Equacéo 2.

R 1+ (2088) (5

(2)
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Onde p é a densidade do solo (g/cm®); OC é o
teor de carbono orgénico (g/g); Koc é o coefi-
ciente de adsorcdo a matéria orgénica do solo
(cm3/g ou mL/g); FC é a capacidade de campo
(v/v); & € a porosidade do solo na capacidade de
campo (v/v); e Kn é o coeficiente de particdo ar-
agua do agrotoxico/constante da Lei de Henry.

Os parametros pedologicos de densidade do solo,
teor de carbono orgéanico, capacidade de campo e
porosidade (Tabela 3), foram espacializados de
acordo com os tipos de solo encontrados na regido.

Tabela 3 - Caracteristicas do solo utilizados para 0s
calculos dos Fatores de Atenuacéo e de Retardo.

ocC FC )
1,48 | 0,015° | 0,36° | 0,337

Cambissolo | 0,932 | 0,018* | 0,445 | 0,548

Fonte: 'Ortigara et al. (2015); 2Giarola et al. (2002); 3Silva,
(2008); *Luciano et al. (2010); *Cherubin et al. (2015); éGiarola
etal. (2002); "Mazurana (2011); éBalbinot et al. (2009).

Tipo de Solo p

Latossolo

O Fator de Atenuacédo (AF), representa a fracao
da massa de pesticida aplicada, que é lixiviada
abaixo de uma determinada profundidade de solo
ou rocha e é calculado por meio da Equacéo 3.

AF — exp (—0.693.?.RF.FC)
: (3)

O L é a profundidade da 4gua subterranea (m),
ou profundidade considerada a partir da
superficie do solo; RF é o fator de retardo
(adimensional); FC é a capacidade de campo do
solo (v/v); que € a recarga liquida da agua
subterranea (m/dia); e ti2 solo é a meia vida do
produto (agrotoxico) no solo (d).

A escala de classificacdo do Fator de
Retardo e do Fator de Atenuacdo esté de acordo
com a proposta de Helling & Dragun (1980),
segundo Loague (1991) e Khan & Liang (1989)
(Tabela 4).

Tabela 4 - Classificacdo do Fator de Retardo, de acordo com o potencial de adsor¢éo e do Fator de Atenuagdo, conforme

o potencial de lixiviagéo.

Fator de Retardo |Potencial de Adsor¢do | Fator de Atenuacéo | Potencial de Lixiviagéo
1,0-2,0 Baixo 0 Nulo
2,0-3,0 Médio 0,0 - 0,0001 Muito Baixo
3,0-10,0 Alto 0,0001-0,01 Baixo
>10 Muito Alto 0,01-01 Médio
0,1-0,25 Alto
0,25-1 Muito Alto

Os mapas que representam resultados para
AF/RF estdo baseados no mapa de uso do solo do
MapBiomas — colecdo 4.0 (1985-2018), cujo
raster foi extraido no toolkit do Google Earth
Engine®, e dele foram extraidas as areas dos 25
municipios estudados, com ArcGIS® 10.2. Poste-
riormente o raster foi vetorizado, possibilitando
o célculo de areas correspondentes as florestas,
agricultura, rios/lagos e areas urbanas (Figura 2).

Na tabela de atributos do arquivo vetorizado
foram incluidos os dez agrotdxicos mais utilizados
e suas respectivas caracteristicas necessarias para
os célculos AF/RF em areas de potencial aplica-
cdo desses agrotoxicos (pastagem, cultura anual
e perene e mosaico agricultura e pastagem),
considerando a variabilidade para cada um dos
dois tipos de solo. Por fim, o0 mapa foi convertido
em raster novamente, por meio do comando
“polygon to raster” no ArcGIS® 10.2, possibi-
litando o calculo das equacbes 2 e 3.

A partir do comando “raster calculator” os
raster utilizados foram: capacidade de campo
(FC), densidade do solo (p), teor de carbono

organico (OC), coeficiente de adsorcdo a matéria
organica do solo (Koc) e coeficiente de particéo
ar-agua do agrotoxico/constante da Lei de Henry
(Kn). Esta metodologia permitiu obter o raster do
Fator de Retardo de cada agrotoxico,
considerando as caracteristicas do meio e o
comportamento do respectivo agrotoxico.

No calculo do Fator de Atenuacdo realizado
também em ArcGIS®, foram utilizados o0s
seguintes dados espacializados na forma de
raster: RF de cada agrotdxico, capacidade de
campo (FC) de cada tipo de solo, variabilidade da
recarga liquida da &gua subterranea (q) e
profundidade da 4agua subterranea (L). Foi
aplicada entdo a equacdo 3, pelo comando
“raster calculator” do ArcGIS®10.2.

O Fator de Retardo encontrado foi classifi-
cado conforme o seu potencial de adsor¢édo para
0 meio e o agrotoxico utilizado, o mesmo
procedimento foi realizado para o Fator de
Atenuacdo, obtendo-se o resultado da
espacializacdo do potencial de lixiviacdo do
agrotoxico (Tabela 4).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item serdo apresentados os resultados
para: o potencial de contaminacdo das aguas
superficiais pelo indice de GUS e o seu potencial
de contaminacdo das aguas subterraneas pelo
método de GOSS; assim como, a espacializacao
do Fator de Retardo e do Fator de Atenuacéo de
cada um dos agrotdxicos presentes no noroeste
do Estado do Rio Grande do Sul (RS).

Potencial de Contaminacdo das Aguas
Superficiais pelo Método de GOSS e das
Aguas Subterraneas pelo Indice de GUS

De acordo com o método de GOSS, 50% dos
agrotoxicos (dicloreto de paraquate, atrazina,
imidacloprido, simazina, protioconazol) apresen-
taram alto potencial de transporte em aguas de
superficie e 50% apresentaram médio potencial
(glifosato, 2,4-D, mancozebe, acefato, trifloxis-
trobina) de transporte nas aguas superficiais
estando dissolvidos em agua. No entanto, quando
associados ao sedimento, o potencial de trans-
porte dos agrotdxicos analisados é alto em 20%
dos casos (dicloreto de paraquate, protioconazol),
médio em 60% dos agrotoxicos (glifosato, atra-
zina, acefato, trifloxistrobina, imidacloprido,
simazina) e baixo em 20% (2,4-D, mancozebe).

Estudos realizados por Amaral et al. (2018) a
186 km da regido indicaram a presenca de atrazina,
simazina e imidacloprido nas aguas superficiais.

O potencial de contaminacdo da agua subter-
ranea calculado pelo indice de GUS, apresenta a
atrazina (indice 3,75), o imidaclo-prido (indice
3,61) e a simazina (indice 3,35) como potencia-
lidade de lixiviacdo (30%); o 2,4-D (indice 2,41)
e o protioconazol (indice 2,25) se apresentam na
Zona de Transicdo (20%); e os demais 50%:
glifosato (indice 1), dicloreto de paraquate (indice -
2,56), mancozeb (indice -1), acefato, (indice
0,73) e trifloxistrobina (indice 0,53) apresentaram
potencial de lixiviacdo nulo.

Os agrotdxicos com potencial de lixiviacdo
apresentam risco ao ambiente e a salde humana.
A ingestdo da atrazina em concentrag0es acima
do VMP por muitos anos, por exemplo, pode
acarretar problemas cardiovasculares e dificul-
dades reprodutivas; quando se trata do imidaclo-
prido as reacdes constatadas atraves de estudos
de exposicdo Unica e de exposicdo repetida,
mostram o figado e o sistema nervoso central
como orgdo-alvo de toxicidade; o agrotoxico
simazina se mostra estavel na dgua e no leite, por
isso se ingeridos, podem causar efeitos na area

neurologica e reprodutiva (Dias et al., 2018;
European Food Safety Authority, 2008; Garcia et
al., 2011).

Os agrotoxicos em zona de transicdo, apre-
sentam risco de efeitos como taquipneia, taqui-
cardia, vémito, leucocitose, congestdo dos rins e
do figado em casos fatais, acidose metabdlica, e
efeitos neuroldgicos caracterizados por anormal-
dade sensorial e motora (CETESB, 2021).
Estimativa dos Fatores de Retardo e de
Atenuacao (AF/RF)

A analise do potencial de adsorcao (Fator de
Retardo) dos dez agrotdxicos de maior relevancia
aplicados nos solos agricolas dos municipios
estudados indica que:

1) Em latossolo, os agrotdxicos glifosato,
dicloreto de paraquate, mancozebe, acefato,
trifloxistrobina, imidacloprido, protioconazol
(70% dos agrotoxicos utilizados) tém muito alto
potencial de adsorcdo; enquanto a atrazina e
simazina apresentam alto potencial; e 0 2,4-D
médio potencial de adsorcao;

2) Em cambissolo, o potencial de adorgéo foi
muito alto para glifosato, dicloreto de paraquate,
mancozebe, acefato, trifloxistrobina, imidaclo-
prido e protioconazol (70% dos agrotoxicos
utilizados), alto para a atrazina e simazina e,
baixo para o 2,4-D (Figura 5).

3) O potencial de muito alta ou alta adsor¢édo
ao solo diz respeito as caracteristicas provindas
do coeficiente de afinidade do agrotoxico com a
matéria organica do solo (Koc) e depende de
cada agrotoxico. O resultado também depende do
tipo de solo, pois solos com caracteristicas argilosas
possuem uma maior superficie especifica com
alta capacidade de adsorver agrotdxicos.

4) Outro fator que influencia as caracteristicas
do agrotoxico é a constante de Henry (Kw), pois
0s agrotoxicos que apresentam elevados valores
de RF, possuem caracteristicas de Kn baixos
entre 10% e 10 O agrotdxico que apresenta
médio/baixo potencial de adsor¢do (2,4-D) esta
relacionado ao baixo valor de Koc e Knu em
relacdo ao solo em que foi aplicado, o que esta de
acordo com estudos realizados por Chaves
(2010) e Souza (2014).

O potencial de muito alta ou alta adsorc¢éo ao
solo diz respeito as caracteristicas provindas do
coeficiente de afinidade do agrotdxico com a
matéria organica do solo (Koc) e depende de
cada agrotoxico. O resultado também depende do
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ATRAZINA / SIMAZINA

IMIDACLORPRIDO/ PROTIOCONAZL
DICLORETO DE PARAQUATE / ACEFATO
GLIFOSATO / TRIFLOXISTROBINA / MANCOZEBE
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Figura 5 - Fator de Retardo estimado com base na mobilidade dos dez agrotoxicos de maior relevancia aplicados em

solos agricolas do noroeste do Estado do Rio Grande do Sul.

tipo de solo, pois solos com caracteristicas argi-
losas possuem uma maior superficie especifica
com alta capacidade de adsorver agrotoxicos.

Outro fator que influencia as caracteristicas do
agrotoxico é a constante de Henry (Kn), pois 0s
agrotoxicos que apresentam elevados valores de
RF, possuem caracteristicas de Kn baixos entre
101° e 10* O agrotoxico que apresenta
médio/baixo potencial de adsor¢do (2,4-D) esta
relacionado ao baixo valor de Koc e Kn em
relacdo ao solo em que foi aplicado, o que esta de
acordo com estudos realizados por Chaves
(2010) e Souza (2014).

Além disso, quando o agrotoxico é aplicado
em solos que possuem elevada atividade de
matéria organica, como € o caso dos que recebem
aplicacdo de fertilizantes organicos (esterco,
dejetos bovinos, suinos e outros), em simultaneo,
tem tendéncia a ficar adsorvido no solo, o que
diminui a sua mobilidade. Em contrapartida,
quando h& aumento do carbono organico, o
resultado € um aumento do conteudo de carbono
organico na solucdo do solo que complexa com
0s agrotoxicos, possibilitando que estes perfilem
no solo (Ribeiro et al., 2007).

Os resultados quanto a aplicagéo do Fator de
Atenuacdo (AF) indicam que os agrotoxicos com
muito alto ou alto potencial de adsor¢éo ao solo
(RF) apresentam baixos < 0 valores de AF, sendo
classificados com potencial de lixiviagdo nulo ou
muito baixo para &guas subterraneas. As
excecdes sdo a atrazina e o imidacloprido, o que

pode ocorrer devido ao alto tempo de meia vida
desses agrotdxicos, pois na aplicacao do Fator de
Retardo (RF) essa informacgé&o néo € considerada.
Assim, 0s agrotoxicos que apresentam maior
persisténcia no ambiente (alto valor de ti2 e Koc
menor), tém maiores variabilidades de atingir as
aguas subterraneas (Rao et al., 1985). Tal
resultado pode ser observado em algumas areas
em relacdo ao dicloreto de paraquate, protio-
conazol, acefato, glifosato, trifloxistrobina e
mancozebe (somente em latossolo) (Figura 6).

O comportamento em relacdo aos Fatores de
Retardo e Atenuagdo observado para a atrazina e
0 imidacloprido € comum entre 0s agrotoxicos
estudados por outros autores (Gaona et al., 2019;
Spadotto et al., 2002; Bernard et al., 2005; De
Paz & Rubio, 2006). Os agrotoxicos 2,4-D e
simazina apresentam medio a alto potencial de
lixiviar, de acordo com o tempo de meia vida
(dias).

Os agrotoxicos que apresentaram de baixo a
nulo potencial de contaminacdo das aguas
subterréneas podem ser potenciais contaminantes
do ambiente, uma vez que estdo sujeitos a escoa-
mento superficial (Rao et al., 1985). Conside-
rando a proximidade com os corpos hidricos, na
area de estudo ha elevada tendéncia de conta-
minacdo de rios e lagos, e de transporte hidrico
superficial e subterrdneo desses compostos
principalmente em fungéo da baixa espessura néo
saturada proxima aos cursos d’agua em zonas
agricolas.
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ATRAZINA / IMIDACLORPRIDO PROTIOCONAZOL / DICLORETO DE PARAQUATE
ACEFATO / GLIFOSATO / TRIFLOXISTROBINA

MANCOZEBE
Legenda
Fator de Atenuagao [ | Médio
[ INulo [T Alto
I Muito Baixo I Muito Alto
2,4-D [ IBaixo

Figura 6 - Fator de Atenuacdo estimado com base no potencial de lixiviacdo dos dez agrotdxicos de maior relevancia
aplicados em solos agricolas do noroeste do Estado do Rio Grande do Sul.

Analise Comparativa Entre Modelos

Foi realizada a analise conjunta do potencial
de contaminacédo das aguas superficiais (método
de GOSS), o potencial de contaminagdo das aguas
subterréneas (indice de GUS) e o potencial de
adsorcdo do agrotdxico no solo (RF) (Tabela 5).

Em relacdo ao Fator de Atenuacdo (AF), ndo
foi quantificado em funcdo das suas variabi-
lidades espaciais.

E possivel observar que 50% dos agrotoxicos
que ndo possuem potencial de lixiviar para agua
subterrdnea, conforme o indice de GUS,
apresentam alto potencial de ficarem adsorvidos
em solo segundo o Fator de Retardo (RF), séo
eles: glifosato, dicloreto de paraquate, manco-
zebe, acefato e trifloxistrobina.

Em relacdo a agua superficial, os agrotdxicos
que apresentam médio e alto potencial de serem
transportados ~ associados ao  sedimento
(APTAS), possuem alto Fator de Retardo (RF) e
para 0s agrotdxicos que apresentam baixo RF,
também apresentaram classificacdo de baixo
potencial de serem transportados por sedimento
(BPTAS).

No que concerne a vulnerabilidade de conta-

minacao das aguas superficiais pelos agrotdxicos
dissolvidos em agua, 50% se apresentaram como
alto potencial (APTDA) e 50% como médio
potencial (MPTDA). Tal resultado esta direta-
mente relacionado a solubilidade do agrotéxico
em agua. Pesquisas realizadas em municipios do
Rio Grande do Sul detectaram agrotdxicos em
aguas superficiais, como a simazina, o0
imidacloprido e a atrazina, nas cidades de Agudo
(Bortoluzzi et al., 2006), Sdo Sepé (Todeschini,
2013) e nos rios Ibicui e Uruguai (Todeschini &
Feuerharmel, 2010). Também, o 2,4-D foi
identificado nos rios da Depressédo Central do RS
(Marchezan et al., 2010) e nas cidades de Rio
Grande e Santa Vitoria do Palmar (Demoliner et
al., 2010); enquanto que a trifloxistrobina foi
detectada nas aguas superficiais dos rios Ibicui e
Uruguai (Todeschini & Feuerharmel, 2010). Em
aguas subterraneas estudos indicaram a presenca
de 2,4-D (Rio Grande - RS), atrazina, simazina e
imidacloprido (Agudo, Arvorezinha e Cristal -
RS), atrazina e imidacloprido (Candelaria — RS),
atrazina e simazina (Cerro Largo - RS)
(Bortoluzzi et al., 2007; Caldas et al., 2010;
Lucas, 2016; Welter, 2018).
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Tabela 5 - Sumarizacdo dos resultados para comparativo de metodologias na area de estudo.

" Fator de Retardo* ) 3

Agrotoxicos Latossolo Cambissolo GUS GOSS
Glifosato Muito Alto Muito Alto N MPTAS/MPTDA
Dicloreto de Paraquate Muito Alto Muito Alto N APTAS/APTDA
Atrazina Alto Alto PL MPTAS/APTDA
Mancozebe Muito Alto Muito Alto N BPTAS/MPTDA
2,4-D Alto Baixo ZT BPTAS/MPTDA
Acefato Muito Alto Muito Alto N MPTAS/MPTDA
Trifloxistrobina Muito Alto Muito Alto N MPTAS/MPTDA
Imidacloprido Muito Alto Muito Alto PL MPTAS/APTDA
Simazina Alto Alto PL MPTAS/APTDA
Protioconazol Muito Alto Muito Alto ZT APTAS/APTDA

1 - Potencial de Adsor¢do do agrotdxico no solo: > 10 muito alto; 3 - 10 alto; 2 - 3 médio; 1 - 2 baixo. 2 — Potencial de
Contaminacéo das aguas subterraneas: PL (Potencial de Lixiviacdo), N (Potencial Nulo), ZT (Zona de Transicéo), 3 — Potencial
de Contaminagio das aguas superficiais: APTAS (Alto Potencial de Transporte nas Aguas Superficiais), BPTAS (Baixo
Potencial de Transporte nas Aguas Superficiais), MPTAS (Médio Potencial de Transporte nas Aguas Superficiais), APTDA
(Alto Potencial de Contaminantes Transportados e Dissolvidos em Agua), BPTDA (Baixo Potencial de Contaminantes
Transportados e Dissolvidos em Agua) e MPTDA (Médio Potencial de Contaminantes Transportados e Dissolvidos em Agua)

CONCLUSAO

Os agrotdxicos mais utilizados nos municipios
estudados sdo: glifosato, dicloreto de paraquate,
atrazina, mancozebe, 2,4-d, acefato, trifloxistro-
bina, imidacloprido, simazina e protioconazol.

A aplicacdo do método de GOSS, do indice de
GUS e do modelo AF/RF, permitiram identificar
que: 80% dos agrotdxicos (Glifosato, Dicloreto
de Paraquate, Atrazina, Acefato, Trifloxistrobina,
Imidacloprido, Simazina e Protioconazol) tém
potencial médio a alto de contaminacéo das aguas
superficiais, tanto dissolvidos em agua, quanto
associadas aos sedimentos (método de GOSS);
50% dos agrotoxicos (Atrazina, 2,4-D, Imidaclo-
prido, Simazina e Protioconazol) tém potencial
de lixiviagdo e, consequentemente, para atingir
as aguas subterraneas, ou estdo em zona de
transicdo (indice de GUS). De acordo com o Fator
de Retardo, 70% desses agrotoxicos (Glifosato,
Dicloreto de Paraquate, Mancozebe, Acefato,
Trifloxistrobina, Imidacloprido e Protioconazol)
apresentam alta capacidade de adsorcéo no solo.

No entanto, quando associados ao sedimento,
0 potencial de transporte dos agrotdxicos
analisados é alto em 20% dos casos (dicloreto de

paraquate, protioconazol), médio em 60% dos
agrotoxicos (glifosato, atrazina, acefato, triflo-
xistrobina, imidacloprido, simazina) e baixo em
20% (2,4-D, mancozebe).

Baseado nos resultados do Fator de Atenuagao
(AF), é possivel afirmar que a atrazina e o
imidacloprido apresentam muito alto potencial
de lixiviacdo para dguas subterraneas, enquanto
0 2,4-D e a simazina apresentaram alto a médio
potencial de lixiviacdo para aguas subterraneas.

De acordo com o comportamento dos agroto-
xicos, substancias como: atrazina, 2,4-D, imida-
cloprido, simazina e protioconazol, devem ter
intenso monitoramento pois, tém forte relacdo a
presenca em solo, agua superficial e agua
subterranea.

Embora alguns modelos nédo utilizem informa-
cOes complexas do meio, como o indice de GUS
e 0 método de GOSS, quando utilizados em com-
junto com modelos complexos do tipo AF/RF,
facilitam a anélise integrada do potencial de mobi-
lidade e adsorcdo do agrotoxico nos diferentes
compartimentos do meio fisico (solos, aguas
subterraneas, aguas superficiais e sedimentos).
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