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RESUMO

O estado do Rio Grande do Sul (RS) é conhecido como grande produtor de
diversas culturas, principalmente de arroz. A regiao do bioma Pampa abrange a
metade Sul do RS. A globalizagdo exige maior disponibilidade de alimentos.
Dessa maneira, a agricultura necessita cada vez mais da utilizacdo de compostos
guimicos como 0s agrotoxicos, efetivos no controle de pragas e capazes de elevar
a produtividade. No entanto, a utilizagdo desenfreada desses compostos quimicos
afeta os recursos hidricos da regido, sendo potenciais contaminantes da agua
para consumo humano. Nesse sentido, torna-se evidente a necessidade de
estudos analisando a contaminacdo das aguas do RS, sobretudo da regido do
bioma Pampa. Visto que a agricultura € uma importante fonte econdmica da
populacdo e que a regido abriga importantes fontes hidricas, como o rio Uruguai.
Portanto, o objetivo deste trabalho é fazer uma revisdo bibliografica sobre o
monitoramento de residuos de agrotdxicos nos recursos hidricos do estado do RS,

com enfoque na regido do bioma Pampa.

Palavras-chave: agua; analises; bioma Pampa; contaminacao.



ABSTRACT

The state of Rio Grande do Sul (RS) is known as a major producer of several crops,
mainly rice. The Pampa biome region covers the southern half of RS. Globalization
requires greater availability of food. Thus, agriculture increasingly needs the use of
chemical compounds such as pesticides, effective in pest control and capable of
increasing productivity. However, the rampant use of these chemical compounds affect
the region's water resources, bein g potential water contaminants for human
consumption. In this way, the need for studies analyzing the contamination of water in
the Pampa region becomes evident, since agricu lture is an important economic source
of the population and, also, the region has important water sources, such as the
Uruguay River. Therefore, the objective of this work is to review the literature on the
monitoring of pesticides residues in water resources in the state of RS, focusing on the

Pampa biome region.

Keywords: water; analysis; Pampa biome; contamination.
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1 INTRODUCAO

O Rio Grande do Sul (RS) é caracterizado pelo cultivo agricola, sobretudo pela
monocultura do arroz. No entanto, diante da valorizagcdo da soja internacionalmente,
o cultivo da cultura foi impulsionado na metade sul do estado, ocupando areas
anteriormente destinadas ao pousio entre duas ou trés safras de arroz (SANTOS;
SILVA, 2011). A regido do bioma Pampa € especifica do RS e recobre 63% da area
total do estado e 2% do territorio brasileiro (KUPLICH et al., 2018a).

A conversao acelerada das areas de campo para o cultivo da soja e outras
monoculturas anuais, aliadas ao uso demasiado de agrotoxicos, configuram uma
realidade preocupante no Pampa (CAPOANE; KUPLICH, 2018). Segundo o
Ministério do Meio Ambiente (2017), o Pampa € o bioma que possui menor
representatividade no Sistema Nacional de Unidades de Conservagcédo (SNUC), visto
gque somente 3,3% de sua area estd relacionada a protecdo integral ou uso
sustentavel.

Nesse sentido, o uso desmoderado de compostos quimicos, como agrotéxicos,
pode contribuir com a degradacdo dos solos, aguas e exposicdo da populacdo a
riscos. Segundo Bittencourt (2009), falando sobre os impactos sobre a agua, deve-
se considerar seriamente a lixiviacdo dos solos, poluicdo de fontes de aguas
subterraneas e superficiais.

Levando em conta os mais variados efeitos toxicolégicos provocados pelos
agrotoxicos, o acompanhamento e a quantificacdo destes compostos sdo de
extrema importancia (VIEIRA et al., 2007). Bortolotto e colaboradores (2020)
mencionam que quando manuseados de maneira incorreta, herbicidas podem
causar desde sintomas como leves dermatites, até doencas crbénicas nao
transmissiveis, doenca de Parkinson, Alzheimer, dentre outros graves problemas de
saude.

Parte da preocupacgéo com a contaminacdo das aguas do Pampa deve-se ao fato
de que a regidao compreende duas bacias hidrograficas: Costeira do Sul e Rio Prata,
as quais contemplam os rios Santa Maria, Uruguai, Jacui, Ibicui e o Vacacai.

Dentre as técnicas modernas de analises de compostos organicos, a
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia com Detector de Arranjo de Diodos (HPLC-
DAD, do inglés High Performance Liquid Chromatography with Diode Array Detector)

ocupa lugar de destaque, devido a sua capacidade de separagao e quantificacao de
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compostos de diferentes polaridades, associada a rapidez, sensibilidade e
reprodutibilidade.

No entanto, apesar dos avancos referentes ao desenvolvimento de técnicas
analiticas eficazes na quantificacdo destes compostos e da preocupacdo com a
contaminacdo dos solos e aguas, ainda hoje, sdo escassos na literatura estudos
com o objetivo de analisar a contaminacdo dos recursos hidricos no estado do RS,
principalmente na regido do bioma Pampa. Sendo assim, o objetivo deste trabalho &
fazer uma revisao de literatura sobre o monitoramento de residuos de agrotoxicos

em recursos hidricos do RS, elucidando tdpicos pertinentes a essa tematica.

2 METODOLOGIA

As etapas metodoldgicas partiram da caracterizacédo da regido e da agricultura,
bem como principais culturas empregadas, disponibilidade hidrica e definicdo do
problema. Para a pesquisa, foram reunidos artigos majoritariamente na lingua
portuguesa e inglesa indexados em plataformas como Scielo, Research Gate,
Science Direct e Scientia Chromatographica e sites de 6rgdos governamentais.
Foram utilizadas como palavras-chave na pesquisa: agua, agrotéxicos, analises,
bioma Pampa e Rio Grande do Sul.

No quadro 1, encontra-se a relacdo entre o numero de artigos encontrados e
respectivos assuntos abordados.

Quadro 1 — Relagéo do total de artigos utilizados na pesquisa.

Assuntos abordados NUumero de artigos encontrados
Bioma Pampa, cultura de arroz e soja 26
Agrotéxicos 23
Recursos hidricos 10
Andlises de residuos de agrotdéxicos em agua 14

Fonte: Autora, 2022.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Bioma Pampa

A regido do Bioma Pampa abrange a metade sul do RS, a qual compreende
desde o litoral leste até a fronteira com a Argentina e o Uruguai, a oeste. Segundo
Bencke (2016), a regido apresenta diversidade de espécies e ecossistemas
adaptados ao seu habitat e que normalmente ndo sdo encontrados nos demais
biomas. E ainda, a maior parte do estado onde se situa o Pampa é constituido por
aproximadamente 10% de dgua (HASENACK, 2020).

A agricultura é responsavel pela renda e fixacdo das popula¢des no meio rural, no
entanto, por vezes também resulta no emprego de a¢cbes antropicas que provocam
impactos ambientais negativos (PERIS-SAMPEDRO et al., 2015). Nesse sentido, a
regido pampeana vem sofrendo inUmeras perdas em territrio, contribuindo para um
aumento expressivo na perda da biodiversidade por conta da conversao de solos
para lavouras com cultivos agricolas (especialmente soja) e silvicultura (MATTE,
2013; 2019; MOREIRA, 2019; MATTE e WAQUIL, 2020). Segundo Picolli e
Schnadelbach (2007) de toda vegetacdo campestre e dos banhados caracteristicos
da regido do Pampa, restam apenas 39%.

Hoje a cultura do arroz, que ocupa grandes areas do Bioma Pampa esta em fase
de transi¢cdo, passando para um sistema misto com as culturas de milho, sorgo, trigo
e, principalmente, soja (KUPLICH et al., 2018b). Conforme pode ser visto na Figura
1.
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Figura 1 — Mapeamento da cobertura vegetal, superficies de agua, usos antrépicos e
areas de transi¢éo do Bioma Pampa.
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Fonte: Ministério do Meio Ambiente (MMA), 2007.

3.2 Cultura de arroz e soja

O arroz é um dos cereais mais cultivados no mundo, sendo um item essencial
na mesa do consumidor. Com o avanco da produtividade no Brasil, 0 pais tornou-se
autossuficiente na producédo do arroz, que é considerado uma cultura pioneira.

Segundo um levantamento feito pelo Instituto Rio-Grandense do Arroz (IRGA,
2022) a produtividade média de arroz no RS esta em 8.351 kg/ha.

No entanto, a utilizacdo intensa dos solos do estado no cultivo do arroz pelo
sistema convencional ocasionou a incidéncia de plantas invasoras nas areas
utilizadas com a cultura. Nesse sentido, a rotacdo de culturas surge como medida
para a utilizacdo de produtos quimicos com diferentes mecanismos de acéo,
aumento da rentabilidade de producdo e melhoria do uso do solo. Tornando mais
facil o manejo das plantas daninhas resistentes (MISSIO et al., 2009).

A figura 2 representa a distribuicdo espacial das areas plantadas com as culturas
nos municipios do Pampa. A partir dela, & possivel observar o avango da cultura da

soja na regiao.
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Figura 2 — Distribuicdo espacial das éareas plantadas (ha) com as culturas de
A) soja e B) arroz, nos municipios do bioma Pampa nos anos 2000 e 2015.

2000
A)

Fonte: KUPLICH et al, 2018. Adaptado de IBGE.

3.3 Contaminacdao hidrica

A 4gua € um recurso natural indispensavel na manutencdo da vida de todos os
seres vivos, além de ser um importante insumo para a realizacdo de inUmeras
atividades antropicas, sobretudo da agricultura e da industria, exercendo uma
influéncia decisiva na qualidade de vida das populacdes, com forte impacto sobre a
saude publica (NETO, FERREIRA, 2007). Recursos hidricos referem-se aos corpos
de agua (subterrédneas, coérregos, rios, riachos, lagos) existentes em uma dada
regido, cuja utilizacdo € voltada para suprir demandas/necessidades da populacéo
ou auxiliar no desenvolvimento das atividades humanas (DA SILVA et al., 2021).

O Bioma Pampa é composto por duas bacias hidrograficas: Costeira do Sul e Rio
da Prata, abrangendo os rios Santa Maria, Uruguai, Jacui, lbicui e Vacacai

(COLLARES et al., 2021). E ainda, a regido € responsavel por guardar parte do
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aquifero Guarani, considerado um dos maiores reservatorios subterraneos de agua
doce do mundo, com um volume de aproximadamente 55 mil km3, 1800 metros de
profundidade maxima e uma capacidade de recarregamento de 166 km3 por ano
(MMA, 2013).

Multiplos fatores podem servir para a reducédo da disponibilidade da agua, entre
eles a escassez natural, contaminacéo fisico-quimica e a contaminagdo bioldgica.
Segundo Soares, Silva (2018) e Saraiva, Ledo (2015), a contaminacdo das aguas,
aliada a precaria remocdo de contaminantes pelos métodos convencionais de
tratamento de esgoto e 4gua para consumo humano e ainda, com a flexibilizacdo de
normas ambientais, colocam a populacdo em situagéo de risco.

E fato que parte dos problemas da contaminacdo da &agua deve se a
contaminagdo por agrotoxicos, devido ao uso excessivo ou 0 manejo inadequado
destes compostos, visto que a contaminacao dos solos por agrotdxicos torna os rios
receptores destes poluentes.

Segundo o Ministério da Saude (2006) a contaminacdo da agua pelo uso de
herbicidas acontece de forma difusa, na qual os poluentes chegam aos corpos
d’agua distribuidos ao longo de sua extensdo. Ou seja, a contaminagdo da agua por
herbicidas pode ocorrer diretamente pela deriva das pulverizacbes das aéreas e
indiretamente através da erosdo de solos contaminados, também podendo ocorrer
pelo escoamento superficial e pela lixiviacao, e, ainda, pelo descarte e lavagem de
tanques e embalagens desses produtos (SOARES, 2011). O grau do risco que
esses contaminantes representam a salde depende de quéo toxicos eles séo, de
sua quantidade na agua e do grau diario de exposi¢do (USEPA, 2019).

Outra questédo relevante no assunto € a dificuldade de deteccdo e quantificacédo
desses contaminantes quimicos, devido as baixas concentracdes em que séo
encontrados e a exigéncia por técnicas analiticas sensiveis (LUO et al., 2014;
BILGEHAN et al., 2017).

3.4 Agrotoxicos

A Lei Federal n° 7.802 de 11/07/89, regulamentada pelo Decreto n° 98.816, no
seu artigo 2, inciso | (BRASIL, 1989), define o termo agrotdéxico e afins como
produtos e agentes de processos fisicos, quimicos ou biolégicos, destinados ao uso

no setor de producao, armazenamento e beneficiamento de produtos agricolas, nas
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pastagens, na protecéo de florestas nativas ou plantadas, e de outros ecossistemas,
como também em ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja finalidade seja
alterar a composicao da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da acdo danosa de
seres vivos considerados nocivos, assim como as substancias e produtos
empregados como desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores de
crescimento.

Segundo dados do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA, 2018) as regides Centro Oeste e Sul do Brasil sdo as que mais
utilizam agrotdxicos, correspondendo respectivamente a 33,07% e 30,61% do
montante utilizado em todo pais, sendo que somente no estado do Rio Grande do
Sul séo utilizados 11,32%. No ano seguinte, a mesma fonte expde que no ano de
2018, os agricultores brasileiros utilizaram 549 mil toneladas de ingredientes ativos
de agrotdxicos, cerca de 51,6% a mais do que no ano de 2010 (IBAMA, 2019).

Os impactos causados pelo manejo inadequado destes compostos, vao desde a
modificacdo da composi¢cdo do solo, passando pela contaminacdo da agua e do ar,
podendo intervir nos organismos Vivos terrestres e aquaticos, alterando sua
morfologia e fun¢do dentro do ecossistema (LOPES, ALBUQUERQUE, 2018).

Em relacdo a contaminacéo hidrica, Gritzmacher e colaboradores (2008), alegam
que a degradacao de algumas das moléculas encontradas nestes produtos quimicos
€ demorada, podendo persistir por anos nos ecossistemas, culminando em inimeros
problemas de cunho ambiental e social. Noronha e Almeida (2017) verificaram que
os fatores de risco em relacdo a intoxicacao por agrotoxicos ocorrem, em alguns
casos, do modo de producéo agricola, condicbes de trabalho e da falta de orientacéo
e inadequacdes no manejo dos produtos.

Outro fator citado em alguns dos trabalhos disponiveis € o baixo indice de
escolaridade de parte da populacdo responsavel pelo manejo destes compostos
(RISTOW et al.,, 2020; MOURA et al., 2018). Corcino e colaboradores (2019)
verificaram em um estudo que o maior indice de intoxicagdes ocorreu entre pessoas
nao alfabetizadas, comprovando que socialmente, essa questao deve ser levada em
consideracdo. Nao bastante, Vasconcellos e colegas (2019), constataram que o
baixo nivel escolar pode dificultar a leitura dos rotulos e o entendimento sobre os
efeitos nocivos dos agrotéxicos.

De acordo com Trevisan (2002), é necessario que se haja uma adequacédo da

legislacdo brasileira para que, na avaliacdo do risco toxicolégico ocupacional, ndo
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seja abordada apenas a avaliagdo toxicologica dos agrotdoxicos, mas também a
exposicao decorrente de seu manuseio e consequente caracterizacao do risco, ou
seja, ndo é s6 o produto que importa na intoxicacdo dos trabalhadores, mas sim a
falta de politicas publicas que auxiliem no manuseio dos produtos e posterior

exposicao dos trabalhadores.

3.5 Monitoramento de residuos de agrotéxicos na agua

Diante do exposto anteriormente, principalmente sobre os efeitos adversos dos
agrotoxicos no meio ambiente e na saude humana, torna-se indispensavel a andlise
e 0 monitoramento de residuos destes compostos nas aguas. Levando em conta que
o consumo diario de agua contaminada pode causar efeitos toxicos, como cancer
testicular (MCGLYNN; TRABERT, 2012), anencefalia (ALBERTO et al., 2010), e
danos no sistema renal (ROBBIANO et al., 2004; SIDDHARTH et al., 2012).

Através de métodos analiticos multirresiduos de agrotoxicos é possivel detectar e
quantificar a presenca destes compostos no meio ambiente, possibilitando a acdo de
medidas que eliminem ou controlem a contaminacdo (LIMA BOHNER; ARAUJO;
NISHIJIMA, 2013). No RS, existem trabalhos de monitoramento de agrotdxicos em
lavouras de arroz irrigado (MATTOS et al., 2002), em bacias hidrograficas
especificas, como as dos Rios Vacacai e Vacacai-Mirim (MARCHEZAN et al., 2007),
ou em rios especificos, como o Canal de Sado Goncalo e Rio Piratini
(GRUTZMACHER et al., 2008).

No quadro 2 encontram-se estudos de diferentes autores com o objetivo de

analisar residuos de agrotoxicos em recursos hidricos do estado.

Quadro 2 — Estudos sobre o monitoramento de residuos de agrotoxicos em aguas do
RS.

Origem da amostra Compostos Local Referéncias
Rio Jacui propiconazol Cachoeira do Sul OLIVEIRA et
Agua Tratada tebuconazol al., 2020.
Agua da torneira tetraconazol

continua
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Origem da amostra Compostos Local Referéncias
Arroio Touro Passo clomazone Uruguaiana SILVA, 20009.
Rio Cambai quincloraque Itaqui
Rio Inhandui penoxsulam Alegrete
Rio Ibicui da imazethapyr Rosario do Sul
Armada imazapic Séo Gabriel
Rio Vacacai carbofuran Dom Pedrito
Rio Santa Maria 3-hydroxy- Arroio Grande
Arroio Grande carbofuran fipronil Jaguarao
Rio Telho tebuconazole Santa Vitéria do
Lagoa da Mangueira Palmar Arambaré
Arroio Velhaco Tapes
Arroio das Barra do Ribeiro
Capivaras Viaméao
Arroio Araca Capivari do Sul
Rio Gravatai Santo Antonio da
Rio Capivari Patrulha Restinga
Lagoa dos Barros Seca
Rio Vacacai Cachoeira do Sul
Rio Jacui Sao Sepé
Rio Vacacai
MARCHEZAN
Rio Vacacai clomazone Distrito do Passo do et al., 2010.
Rio Vacacai-Mirim quincloraque Verde
propanil Distrito do Passo da
bentazona Lagoa
imazethapyr Distrito do Passo do
2,4-D Rocha
Carbofurano Rio S&o Sepé

Rio Santa Barbara
Trés Barras
Arroio do Meio
Arroio do So6
Restinga Seca

Fonte: Autora, 2022.

3.6 Anélise de residuos de agrotoxicos

Primeiramente, em meados de 1950 as analises de residuos de agrotoxicos em

amostras ambientais eram determinadas utilizando a Cromatografia Gasosa (GC, do

inglés Gas Chromatography). No entanto, aos poucos a Cromatografia Liquida de

Alta Performance (HPLC, do inglés High Performance Liquid Chromatography)
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ganhou espaco devido as vantagens que apresenta, como alto poder de
concentracéo dos analitos sem a necessidade do uso de solventes e capacidade de
analisar compostos nao volateis (LORD et al., 2000).

De acordo com Valécio (2018), a HPLC € uma das técnicas mais utilizadas nos
laboratérios de controle de qualidade ao redor do mundo. Este método baseia-se na
diferente distribuicdo dos analitos e componentes da matriz por polaridade entre uma
fase estacionéaria e a fase movel (um liquido). A extracdo em fase solida baseia-se
na adsorcdo dos analitos em sorventes solidos, cuja escolha depende da interacéo
entre o sorvente e os analitos em si (SAMSIDAR et al., 2018). A DLLME tem como
objetivo promover uma rapida interacdo entre a amostra e o extrator, e um solvente
extrator (apolar, imiscivel em agua e tipicamente mais denso que a agua) que tem
por objetivo extrair os analitos (DELPINO, 2017).

O quadro 3 apresenta estudos com o objetivo de analisar a contaminacao de
diferentes amostras de agua por agrotéxicos, utilizando HPLC.

Quadro 3 — Estudos utilizando HPLC-DAD para a analise de agrotoxicos em 4guas.
Origem | Compostos Coluna Fase A, | Preparo |Referéncia
da Movel nm da S
amostra Amostra
Rio imidacloprid Cl18 -5 pum cloroformio | 200 | DLLME | STUKER,
o] dimensoes: e 2017.
250x4,6mm | acetonitrila
Lavoura |quincloraque| C18-5pum agua 190 SPE DE
de arroz Dimensdes: ultrapura e VICCARI,
irrigado 250x4,6mm metanol 2009.
Lavoura | tiametoxan Cl18 -4 um acetonitrila | 220 SPE SOUZA,
de arroz Dimensdes: e dgua 2017.
irrigado 250x4,6mm

Fonte: Autora, 2022.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O estado do RS destaca-se no cenario Brasileiro de agricultura. A regido do
bioma Pampa possui fontes hidricas de agua de alta qualidade, sendo assim, faz-se
necessario o emprego de técnicas capazes de determinar e quantificar residuos de
agrotoxicos nas aguas do estado, principalmente nessa regido, visto que a
agricultura é uma importante fonte de renda da populacéo. A técnica de HPLC-DAD
foi bastante citada nos trabalhos encontrados, devido a sua eficiéncia em quantificar
esses compostos quando em baixas concentracdes e a capacidade de deteccéo de
compostos apolares. Conclui-se também a necessidade de acbes voltadas a
capacitacao de agricultores, pois estudos disponiveis na literatura alegam que uma
das possiveis fontes de contaminacao pode estar relacionada com questdes sociais,

como baixo indice de escolaridade.
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