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RESUMO

AVALIACAO DE PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS NO SOLO E
AGROTOXICOS SOB DIFERENTES USOS E OCUPACAO

AUTORA: Kéli Hofstéatter
ORIENTADORA: Dra Jaqueline Ineu Golombieski

O solo € um recurso natural complexo que compreende um dos habitats mais densos e com a
maior biodiversidade do planeta terra. A atividade antropogénica por intermédio dos usos e
ocupacdo do solo alteram suas propriedades fisico-quimicas, tornando-o mais susceptivel a
contaminacdo ambiental, causando a degradacdo da qualidade e interferindo na produtividade
agricola e seguranca alimentar. Esse trabalho teve por objetivo realizar uma avaliacdo das
propriedades fisico-quimicas e de contaminantes ambientais emergentes (agrotoxicos) sob
diferentes usos e ocupacdo do solo ao entorno de pocos profundos de agua de consumo
humano. A amostragem de solo foi realizada em duas campanhas amostrais (outubro e
novembro/2021 e janeiro/2022) em vinte e uma propriedades rurais particulares com o0s
diferentes usos e ocupacdo: (campo nativo, arroz irrigado e culturas anuais (milho/soja/trigo)).
Foi realizada a determinacdo das variaveis fisicas como a textura, granulometria (areia, silte e
argila), bem como andlise quimica da matéria organica, potencial hidrogenionico (1:1) e dos
elementos quimicos aluminio, boro, célcio, cddmio, cobalto, cobre, cromo, enxofre, ferro,
fosforo, magnésio, manganés, potassio, sddio e zinco. Os resultados das analises quimicas
pertinente aos elementos quimicos foram comparados com as legislacfes vigentes brasileiras
(nacional e estadual). Os elementos quimicos de cobre e zinco estdo de acordo com o
estabelecido pelas legislacdes. O cadmio, cobalto e cromo, entretanto apresentaram valores
em discrepancia com o estabelecido pelas legislacdes. Os elementos-aluminio, boro, calcio,
enxofre, ferro, fosforo, magnésio, manganés, potassio e sddio ndo estdo contemplados pelas
legislacOes vigentes. Os maiores valores médios de elementos-foram encontrados nos usos e
ocupacdo de arroz irrigado e culturas anuais. Para 0s contaminantes ambientais emergentes no
uso e ocupacdo de campo nativo ndo houve a deteccdo de ingredientes ativos de agrotoxicos
nas campanhas amostrais avaliadas. Para o uso e ocupacdo de arroz irrigado foram detectados
ingredientes ativos de agrotoxicos na primeira época de coleta e para culturas anuais nas duas
épocas de coleta foram detectados ingredientes ativos de agrotoxicos, houve destagque para o
ingrediente ativo de inseticida imidacloprido. Entretanto, esses contaminantes ambientais
emergentes detectados, ndo estdo contemplados na legislacdo vigente. Por fim, pode-se
concluir que os usos e ocupacédo do solo ao entorno dos locais de estudo mediante a atividade
antropica influenciam nas propriedades fisico quimicas do solo, bem como fatores em relacédo
com o teor de elementos quimicos e a profundidade analisada, o que se deve destinar maior
atencdo/cuidado na execugdo de recomendacOes para cada cultura agricola, preconizando um
manejo sustentavel e correto na busca da preservacdo da qualidade do solo e a seguranga
alimentar.

Palavras-Chave: Atividade antrépica. Agrotdxicos. Propriedades fisico-quimicas. Qualidade
do solo. Uso e ocupagéo.






ABSTRACT

EVALUATION OF PHYSICAL-CHEMICAL PROPERTIES IN SOIL AND
PESTICIDES UNDER DIFFERENT USES AND OCCUPATION

AUTHOR: Kéli Hofstétter
ADVISOR: Dra Jaqueline Ineu Golombieski

Soil is a complex natural resource that comprises one of the densest and most biodiverse
habitats on planet Earth. Anthropogenic activity through land use and occupation alters its
physical-chemical properties, making it more susceptible to environmental contamination,
causing degradation of quality and interfering with agricultural productivity and food security.
This work aimed to carry out an assessment of the physical-chemical properties and emerging
environmental contaminants (pesticides) under different uses and occupation of the soil
around deep water wells for human consumption. Soil sampling was carried out in two
sampling campaigns (October and November/2021 and January/2022) on twenty-one private
rural properties with different uses and occupation: (native field, irrigated rice and annual
crops (corn/soy/wheat )). Physical variables such as texture, granulometry (sand, silt and clay)
were determined, as well as chemical analysis of organic matter, hydrogen potential (1:1) and
chemical elements aluminum, boron, calcium, cadmium, cobalt, copper , chromium, sulfur,
iron, phosphorus, magnesium, manganese, potassium, sodium and zinc. The results of the
chemical analyzes relevant to the chemical elements were compared with current Brazilian
legislation (national and state). The chemical elements of copper and zinc are in accordance
with legislation. Cadmium, cobalt and chromium, however, presented values that differed
from those established by legislation. The elements aluminum, boron, calcium, sulfur, iron,
phosphorus, magnesium, manganese, potassium and sodium are not covered by current
legislation. The highest mean element values were found in the uses and occupation of
irrigated rice and annual crops. For emerging environmental contaminants in the use and
occupation of native fields, there was no detection of active pesticide ingredients in the
sample campaigns evaluated. For the use and occupation of irrigated rice, active ingredients
of pesticides were detected in the first collection period and for annual crops in the two
collection periods, active ingredients of pesticides were detected, with emphasis on the active
ingredient of the insecticide imidacloprid. However, these detected emerging environmental
contaminants are not covered by current legislation. Finally, it can be concluded that the uses
and occupation of the soil around the study sites through human activity influence the
physical-chemical properties of the soil, as well as factors related to the content of chemical
elements and the depth analyzed, which greater attention/care must be given to implementing
recommendations for each agricultural crop, advocating sustainable and correct management
in the pursuit of preserving soil quality and food security.

Keywords: Anthropogenic activity. Pesticides. Physicochemical properties. Soil quality. Use
and occupation.
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1 INTRODUCAO

A globalizacdo crescente das ultimas décadas proporcionou 0 crescimento
populacional e o desenvolvimento da sociedade, influenciando para com as relagdes humanas,
culturais, politicas, trabalhistas, educacionais, bem como no meio ambiente (ROSA et al.,
2022). O desenvolvimento acelerado das inddstrias de todos o0s segmentos propiciou o
surgimento de novos produtos de forma rapida, dificultando uma investigacdo em relacdo ao
destino, transformacdo e efeitos em longo prazo na saude humana e nos ecossistemas como
um todo (ALLY; GUMBI, 2023).

O solo representa um dos habitats mais densos e com a maior biodiversidade do
planeta Terra, considerado como um ecossistema complexo. A microbiota do solo composta
principalmente por bactérias e fungos é imprescindivel na ciclagem de nutrientes como
carbono, nitrogénio e fdésforo, na formacdo da estrutura do solo e na geragdo de macro e
micronutrientes disponiveis para o crescimento das plantas (BELLINI et al., 2023;
HIMBEECK et al., 2024).

A salde do solo € parte constituinte do sistema da produtividade agricola e da
seguranca alimentar (DEEL; MOORE; MANTER, 2024). Além disso, é importante criar uma
relacdo entre a salde do solo e as praticas de manejo utilizadas pelos agricultores, podendo a
mesma vir a atuar como uma solugdo climética natural eficaz (BASCHE et al., 2020). As
praticas de manejo aplicado ao uso do solo agricola propiciam alteracdes nas propriedades
fisico-quimicas do solo (BAZZATO et al., 2023), as quais sdo consideradas 0s agentes mais
relevantes que interferem na estrutura e na diversidade da comunidade microbiana (ZENG et
al., 2022).

A alteracdo do uso do solo causado pela urbanizacdo das ultimas décadas, o
desmatamento de areas naturais, o desenvolvimento da agricultura e pecuaria, afetam
significativamente as comunidades microbianas do solo, atingindo sua estrutura, funcédo e
diversidade (XUE et al., 2023). Segundo Millennium Ecosystem Assessment (2005) a
estimativa € de que até 2050 uma parcela consideravel de florestas remanescentes seja
convertida para outros usos do solo, em consequéncia da agricultura e da expansdo urbana.

A degradacédo do solo pode ocasionar o desequilibrio ambiental dos ecossistemas ou
até mesmo interferir na qualidade e produtividade agricola. Além do mais pode ocorrer das
mais diversas formas podendo ser ela de forma natural e/ou antropica, causada pela agdo do

homem devido ao uso inadequado e inapropriado do mesmo (MELO et al., 2021).


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-structure
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929139323002883#bb9005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929139323002883#bb9005
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-microbial-community
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929139323002883#bb0530
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/agricultural-science
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/urban-sprawl
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A coalizdo de fontes naturais e atividade antropica propicia a contaminacao de solos
por metais pesados (ZHENG et al., 2023). As fontes naturais estdo ligadas ao material original
do solo (BHUIYAN et al., 2021), enquanto as fontes antrdpicas resultam da atividade humana
que inclui as mais diversas atividades realizadas pelo homem, como a combustéo de carvéo e
extracdo mineral em processos industriais, 0 uso excessivo de fertilizantes quimicos e
agrotdxicos na agricultura, a utilizagdo de esgoto para irrigacdo, emissfes de gases de escape
dos transportes e abrasdo de pneus (FARAJI et al., 2023).

A atividade antropogénica influéncia nas propriedades do solo e é a grande
responsavel pela presencga de poluentes no mesmo, como os hidrocarbonetos policiclicos e o0s
metais pesados, que representam uma ameaca ao ecossistema (HAQUE et al., 2022). Ademais
a aplicacdo em larga escala de agrotoxicos no solo associada as praticas de manejo
inadequado, favorecem a poluicao do solo por metais pesados (QIN et al., 2021).

Os metais pesados apresentam uma persisténcia ambiental na agua, atmosfera e solo
por longos periodos, proporcionando a bioacumulacdo gradativamente até atingir
concentracdes acima dos limites aceitaveis para com o meio, exercendo efeitos toxicos nas
funcbes ecoldgicas do solo, na qualidade da dgua e nos organismos aquaticos (SUN et al.,
2024). Através da cadeia alimentar estes compostos quimicos podem chegar até o corpo
humano representando potenciais riscos carcinogénicos para a saide humana (LI et al., 2023).

O solo é o local de destino universal para quase que a totalidade dos contaminantes
residuais, micropoluentes, microplasticos, incluindo os agrotdxicos (CARPIO et al., 2021).
Entretanto, o destino final dos agrotdxicos ndo termina no solo e compreende a
decomposicdo, lixiviacdo e degradacdo em metabodlitos (sendo estes muitas vezes mais
toxicos que a molécula original), por vérios fatores ambientais, propriedades e caracteristicas
do préprio solo (KHALID et al., 2020).

A poluicdo do solo ocasionada por Contaminantes Ambientais Emergentes (CAE)
interfere na qualidade do solo e causa implicacdes no ambiente e na satide humana (LEE et
al., 2024). Os CAE sdo substancias quimicas provenientes da atividade antropica que abrange
processos domeésticos, de saude, agricolas e industriais alertando para o dia a dia do ser
humano (MARTIN-POZO et al., 2019).

Os agrotoxicos vém sendo cada vez mais utilizados em larga escala na agricultura
intensiva e avangada com o0 objetivo de controlar pragas que atingem as plantacfes e
aumentar a produtividade agricola (VICKNESWARAN et al., 2023). Contudo, a aplicacao de
forma inadequada ou o0 uso excessivo dos mesmos acarreta em toxicidade para com 0S

ecossistemas e em incertezas relacionadas aos residuos dos agrotoxicos (CARPIO et al.,


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186424000130#bib49
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186424000130#bib2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186424000130#bib2
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/coal-combustion
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186424000130#bib2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186424000130#bib2
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/chemical-fertiliser
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/chemical-fertiliser
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186424000130#bib2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186424000130#bib2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186424000130#bib6
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/polycyclic-hydrocarbon
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653523030205#bib23
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651323012939#bib78
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653523027285#bib6
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653523027285#bib20
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723073977#bb0415
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653523027285#bib6
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2021). Além disso, segundo Chen et al. (2011) as deficiéncias fisicas do solo em sua maioria
sdo ocasionadas pelo preparo intensivo do solo, bem como pela irrigagdo com agua salina. Ja
a poluicdo quimica do solo & geralmente devido ao uso de fertilizantes e agrotoxicos
(CABRAL et al., 2023). De acordo com Miinzel et al. (2022), a poluicédo do solo originada de
substancias quimicas ameacga ndo somente a qualidade, mas também a funcionalidade do solo.

O Brasil possui a agricultura como uma das bases de sua economia; 0 crescente
investimento em ciéncia e tecnologia das ultimas décadas colocou o pais entre as grandes
poténcias mundiais produtoras de alimentos (EMBRAPA, 2022). Em contrapartida a
crescente atividade agricola causa alteracbes nos ecossistemas ambientais (PEREIRA,;
ROCHA; MENGUE, 2019), sendo considerado o Brasil um dos paises que mais
utiliza/consome agrotoxicos no mundo (CARNEIRO et al., 2015; DIDONE et al., 2021).
Contudo, o Estado do Rio Grande do Sul se destaca na producdo de diversos produtos
agricolas como a soja, fumo, arroz, trigo e milho considerado a segunda unidade da federacao
que mais contribui para o Valor Adicionado ao Produto (VAB) (FEIX; LEUSIN JUNIOR;
BORGES, 2021).

A Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), em 2015 elaborou um plano de acdo com
metas para um caminho mais sustentavel até 2023, “Transformando nosso mundo: a Agenda
2030 para o desenvolvimento sustentavel”, e estabeleceu os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). Segundo Lal et al. (2021) dentre os 17 ODS estabelecidos, 7 deles estdo
relacionados a ambientes de solo saudavel e a producdo de alimentos, sendo eles: fome zero e
agricultura sustentavel (ODS 2), salde e bem estar (ODS 3), 4gua potavel e saneamento (ODS
6), energia limpa e acessivel (ODS 7), consumo e producdo responsaveis (ODS 12), acdo
contra a mudanca global do clima (ODS 13) e vida terrestre (ODS 15). No entanto, a
avaliacdo fisico-quimica e de contaminacdo ambiental do solo contribui para com os

respectivos objetivos.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral
Analisar a qualidade do solo quanto as caracteristicas fisico-quimicas e a presenca de
contaminantes ambientais emergentes, no entorno de pocos profundos de agua de consumo

humano, em amostras de solo localizadas proximo a &reas sob diferentes usos e ocupagdo em

propriedades rurais.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653523027285#bib6
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929139323002883#bb0105
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929139323002883#bb0080
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723073977#bb0460
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706122002956#b0250
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1.1.2 Objetivos especificos

- Avaliar se 0s usos e ocupacdo do solo de campo nativo, arroz irrigado e culturas
anuais podem vir a interferir nas caracteristicas fisico-quimicas do solo situado proximo as
areas de cultivo.

- Determinar e quantificar a presenca de contaminantes ambientais emergentes de
ingrediente ativo de agrotoxicos nas amostras de solo;

- Comparar resultados obtidos das analises quimicas e de contaminantes ambientais
emergentes com as legislagdes vigentes, a fim de verificar se estdo de acordo com as mesmas;

- Retornar as propriedades rurais para relatar os resultados encontrados neste estudo e,
contudo ressaltar a importancia de um monitoramento constante, salientando sempre as boas
praticas de manejo para uma agricultura mais sustentavel e de menor impacto ao meio

ambiente, bem como a protecdo dos recursos naturais disponiveis.

1.2 HIPOTESES

- Hipotese 1: As propriedades fisico-quimicas dos solos analisados quando
comparadas com as legislagbes vigentes apresentardo valores que estardo de acordo com 0s
valores maximos de referéncia nos diferentes usos e ocupagéo do solo.

- Hipétese 2: Os usos e ocupacdo do solo de campo nativo, arroz irrigado e culturas
anuais nao apresentardo contaminantes ambientais emergentes para os ingredientes ativos de

agrotoxicos nas amostras de solo investigadas;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DEFINICAO E IMPORTANCIA DO SOLO

O solo é considerado parte viva que recobre a superficie terrestre e estd em constante
evolucdo e transformac&o por conta das alteracdes rochosas e de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, salientando sua relevancia para o ser humano (DAZZI; GIUSEPPE, 2022). O
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) define o solo como um conjunto de
corpos naturais que sdo formados por multiplas partes de material mineral e organico que
ocupam boa parte do manto superficial terrestre, contendo matéria viva e podendo servir
como base para vegetacdes, sendo ou ndo modificados pelo homem (SANTOS et al., 2018).

Recurso natural ndo renovavel abrangendo diversas condigdes complexas e de
variados tipos, sendo resultado de inimeras transformacGes geoldgicas e bioldgicas ao longo
do tempo, em que sua complexidade colabora para a variabilidade e até mesmo incertezas
pertinentes ao comportamento de altera¢6es no solo (HUANG et al., 2023).

Fundamental para com os servicos ecossistémicos, o qual estd diretamente ligado aos
seres vivos fornecendo beneficios direta ou indiretamente, interagindo e auxiliando para a
continuacdo da vida na terra. Responsavel por abrigar a fauna e flora do planeta, contribui
para a biodiversidade global e é imprescindivel para auxiliar na reducdo da pobreza, bem
como na mitigacao das alteracdes climaticas (PEREIRA et al., 2018).

A qualidade do solo esta diretamente relacionada a qualidade ambiental e a qualidade
da saude, a fim de promover a estabilidade da produtividade do solo para apoiar a capacidade
de producdo bioldgica e promover a saude animal, vegetal e humana em um determinado
ecossistema (SMITH et al., 2016). Os sistemas agricolas sdo responsaveis pela grande parte
dos alimentos produzidos, de modo que a seguranca alimentar esta ligada diretamente a
manutencdo da produtividade do solo (WOLF; WIESMEIER; MACHOLDT, 2023), logo a
analise do solo em toda sua composicdo e aspecto € necessaria uma vez que determina o
rendimento e preservacdo (SILVA, 2018).

Segundo Or, Keller e Schlesinger (2021) a estruturacdo de um solo é parte essencial na
producéo agricola, pois a mesma é responsavel por controlar o fluxo da &gua, ar e nutrientes
para as raizes das plantas, regulando a atividade, a biota do solo e ainda determinando a sua
capacidade de explorar o meio do solo. Além do mais, a agricultura global depende de um
solo saudavel e produtivo, sendo 0 mesmo um ecossistema vivo finito, ndo renovavel e
dindmico (CORATO et al., 2024).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989423001701#bib36
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706124000016#b0420
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2.2 PROPRIEDADES DO SOLO

A compreensdo das propriedades fisico, quimicas e bioldgicas de um solo proporciona
um melhor entendimento da capacidade do mesmo de fornecer nutrientes essenciais para o
crescimento das plantas, agua e entre outros, de forma a auxiliar para com o0s estresses
bidticos e abidticos (BREVIK et al., 2020; BAGNALL et al., 2021). O clima, o material
original, a biologia, a topografia e o tempo sdo considerados fatores formadores do solo, que
modificam as propriedades fisico-quimicas de solos naturais (VITOUSEK; FARRINGTON,
1997; YANG et al., 2023).

O pedon é a unidade basica que compdem o corpo tridimensional do solo, essa
unidade inicia no material/rocha de origem até a superficie e é a base da anéalise do solo para
determinar o perfil do mesmo, permitindo avaliar os atributos, propriedades e caracteristicas
dos horizontes do solo (SANTOS et al., 2018). Horizontes ou camadas do solo sdo parcelas
que possuem caracteristicas variadas, denominados como: Horizonte O, A, B, C e R, onde 0
horizonte O compreende a camada organica superficial do solo e a que mais apresenta
alteracdes das suas propriedades e o horizonte R a camada menos altera (rocha de origem do
solo) (SANTOS et al., 1983).

Horizontes de perfis de solo diferentes apresentam materiais originarios distintos
resultando em caracteristicas e propriedades diversas de solo (HU et al., 2023). Além do mais
a presenca dos horizontes no solo pode variar, pois sdo influenciados por diversos fatores
incluindo sua localidade.

O solo € constituido por material organico e mineral. O material orgénico do solo
corresponde a presenca de organismos Vvivos, restos de plantas e dejetos de animais, bem
como produtos de decomposicdo de organismos (ALEKSEEV; ABAKUMOV, 2023).
Originario da decomposicdo de material organico bruto apresenta moléculas quimicamente
reativas importantes para 0 meio ambiente (LUKO-SULATO et al., 2024). Além do mais é
um relevante indicador para a fertilidade e qualidade do solo e na avaliagdo da degradacédo do
mesmo (WU et al., 2023; XIAO et al., 2023). Fu et al. (2023) relatam que baixos teores de
matéria organica no solo afetam o crescimento das plantas levando ao risco de morte,
enquanto, altos teores representam uma vantagem no crescimento e desenvolvimento das
plantas.

O material mineral corresponde as substancias originarias de fragmentos de rochas e
minerais oriundos do processo de formagéo do solo (argila, silte e areia), onde as proporgoes
vao definir a textura do solo (COELHO et al., 2002). Ainda segundo Santos et al.(2018),


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929139324000040#bb0060
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formado principalmente por compostos inorgénicos de estagios variados de intemperismo e

teor de carbono inferior a 80 g/kg, na fragéo Terra Fina Seca ao Ar (TFSA).

2.2.1 Propriedades fisicas do solo

As propriedades fisicas compreendem principalmente a densidade, estrutura, fluxo de
agua, ar e calor, permeabilidades e textura do solo, além do mais, atuam na mitigacéo fisica
de poluentes, principalmente na filtracdo e lixiviacdo (FRANCA; COSTA; SILVA, 2021).

2.2.1.1 Textura do solo

A textura é considerada uma propriedade fisica do solo apresentando influéncia sobre
0 comportamento hidrico e quimico do mesmo e sua caracterizacdo € de grande relevancia
para 0s usos e ocupacdo do solo, com énfase nas praticas de manejo realizadas na agricultura.
Determinada pelos elementos granulométricos da fase mineral do solo sendo eles, a areia, silte
e argila (SANTOS et al., 2018).

A empresa brasileira de pesquisa agropecuaria (EMBRAPA) classifica a divisdo dos
solidos, em pequenas fracdes, baseada nas dimensdes de suas particulas. A argila compreende
granulometria fina, de dimensdes inferiores a 0,002 mm, caracteristica por sua plasticidade,
textura e consisténcia. O silte apresenta baixo ou nenhuma plasticidade, entretanto quando
Seco ao ar aponta baixa resisténcia, de diametros entre 0,002 e 0,05 mm. J& a areia apresenta
diametro entre 0,05 e 2,0 mm, e podem ser classificadas em areias e grossas, além do mais
ndo apresenta solo coesivo e plastico (EMBRAPA, 1979).

Contudo, a classificacdo textural é compreendida em trés grupos principais que
abrange classes de solos argilosos, francos e arenosos, além do mais, cada grupo apresenta
ainda classes texturais especificas (BRADY; WEIL, 2013). Possibilitando assim maior
clareza sobre a distribuicdo do tamanho de particulas e o comportamento das propriedades
fisicas do solo.

Apontada como um dos indicadores referentes a qualidade solo e a produtividade das
culturas é uma caracteristica intrinseca do solo. A determinacdo da mesma possibilita
compreender diversos agentes atuantes no solo, como a dinamica da agua, resisténcia do solo
a tracdo, grau de compactacao do solo, capacidade de troca de cations, dosagem de nutrientes,
corretivos e de herbicidas (CENTENO et al., 2017).
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2.2.2 Propriedades quimicas do solo

As propriedades quimicas do solo sdo constituidas por capacidade de troca ibnica,
condutividade elétrica, matéria organica, potencial hidrogenidnico e teor de nutrientes.
Ademais sdo essenciais na atuacdo de poluentes no solo, por meio da adsorcéo, fixacao,
oxidagéo, precipitacdo, troca e a neutralizacdo (LAURINDO, 2021).

2.2.2.1 Matéria Organica

A Matéria Organica (M.O.) do solo é formada de materiais organicos brutos que foram
compostos biologicamente. Desempenham papel importante para com o0 meio ambiente
devido ao grupo de moléculas quimicamente reativas, além do mais, reacGes bioquimicas
como tampdes acido-base, transferéncia de gases e ligacdo de ions metélicos advindas de
interacBes (solo, agua e carbono) em escalas de espaco e tempo distintas interferem na
estrutura e na funcao do solo (CASTELLANO et al., 2010).

Segundo Wang, Cissé e Staunton (2024) adicionais de M.O. no solo causam alteracfes
no fracionamento dos metais, podendo levar a imobilizacdo dos metais, importante na fase
transportadora para cobre e zinco. A matéria organica pode complexar-se com céations
metalicos em solucdo e, portanto, aumentar sua concentracdo em solucdo (STEINMETZ et
al., 2017). Gonzaga et al. (2020) relatam que os biochars (carvao vegetal usado na correcao

dos solos) sdo regularmente indicados para imobilizar metais em solos contaminados.

2.2.2.2 Potencial Hidrogenionico

O potencial hidrogeniénico (pH) corresponde a uma das variaveis quimicas mais
importantes do solo vital na regulacdo das funcGes microbianas do solo (LU et al., 2023),
como a ciclagem de carbono, nitrogénio e fosforo (YANG et al., 2022), no movimento da
agua, na fertilidade do solo, nas rea¢des fisico-quimicas relacionadas a diminuicdo de metais e
elementos minerais no solo (SLESSAREYV et al., 2016) e sorcdo de pesticidas (SHENG et al.,
2005).

De acordo com Malavolta, Vitti; Oliveira (1997), exercendo interferéncia nos mais
variados processos do ecossistema terrestre, o0 pH influencia na agricultura, bem como em
biomas nativos, sendo que na vegetacdo atua na disponibilidade e absorcdo dos nutrientes do

solo afetando o desenvolvimento e a qualidade das culturas. Dependendo da escala do pH o
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mesmo pode vir a se tornar uma propriedade quimica negativa para o cultivo de culturas
agricolas especificas, fazendo-se necessaria a sua corre¢ao (SILVA et al., 2021).

A calagem é o processo mais utilizado para a correcao do pH e consiste na adi¢édo de
compostos de calcio no solo para aumentar o pH (HOLLAND et al, 2019) e
consequentemente aumentar a producdo de alimentos e a disponibilidade de nutrientes no
solo, além de diminuir elementos metéalicos e minerais no solo (LI et al., 2019). Strawn;
Bohn; O'Connor, (2015) retratam que a acidificacdo do solo compreende cerca de 30% dos
solos do planeta terra e abrangem diversas regifes ao redor do globo terrestre. Os solos

brasileiros possuem o pH acido geralmente em torno de 4,5 a5 (SILVA et al., 2021).

2.3 ELEMENTOS QUIMICOS

A contaminacdo do solo por metais tornou-se um problema para com o0s ecossistemas
e para a saude humana, conduzindo a potenciais riscos de contaminagdo consequéncia da
poluicdo continua e exacerbada (SAHA et al., 2024). A contaminacdo por metais de origem
natural ou antropogénica causa grande preocupacdo devido a que em altas concentracdes
causa danos a estrutura do solo, afeta a produtividade agricola e contamina as culturas,
acarretando um risco a satde humana (YADAV et al., 2021). O Arsénico (As), Cadmio (Cd),
Chumbo (Pb), Bério (Ba), Aluminio (Al), Cromo (Cr), Cobalto (Co), Niquel (Ni) e Vanadio
(V) sdo alguns exemplos destes elementos quimicos tdxicos (HAIDAR et al., 2023).

Contudo, alguns elementos quimicos sdo essenciais para 0 desenvolvimento e
crescimento saudavel das plantas, entretanto podem interferir de forma negativa nos processos
metabdlicos quando ha falta ou excesso, implicando na salde do solo e na produtividade
agricola, contudo quando em excesso pode ocorrer ha fitotoxicidade das plantas (YADAYV et
al., 2021). O Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Potassio (K), Sodio (Na), Ferro (Fe), Cobre (Cu),
Manganés (Mn) e Zinco (Zn) compreende o0 grupo destes elementos essenciais (GONG et al.,
2020).

2.3.1 Aluminio (Al)

O Al é o elemento quimico metalico presente em maior quantidade na superficie
terrestre, com énfase para os 6xidos e aluminossilicatos insoltveis (YAN et al., 2023). Dentre
as multiplas formulagdes o silicato de aluminio (Al,SiOs), o sulfato de aluminio (Al,(SO4)3) €

o fosfato de aluminio (AIPO,4) correspondem as formas monoméricas de compostos de Al
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mais frequentemente encontradas em solos, seguidas de poliméricas que apresentam uma
menor frequéncia (SHETTY et al., 2021).

Solos com pH ligeiramente acidos ou neutros quando ha presenca de Al, 0 mesmo nao
se apresentam toxicos para plantas, entretanto em solos acidificados (pH < 5,5) o elemento
quimico de Al é alterado para Al tdxico, sendo este a forma mais tdxica do elemento
(KOCHIAN et al., 2015). Segundo Chauhan et al. (2021) ainda ndo h& informacdes
suficientes sobre a biodisponibilidade do Al, grande parte disso se deve a coexisténcias de
ions e um grande nimero de compostos heterociclicos naturais, sintéticos e organometalicos
no ecossistema solo e agua (RAHMAN; UPADHYAYA, 2021).

Segundo Ferreira; Moreira; Rassini (2006) a toxicidade por Al é um agente limitante
na producdo de grdos em regides brasileiras cobertas principalmente por vegetacdo de
cerrado, ocupando aproximadamente um quarto do territério nacional. Os autores destacam
que estas areas apresentam o predominio de latossolos que tem por caracteristicas serem mais
acidos, de baixa Capacidade de Troca Catidnica (CTC) e de teores de fosforo disponiveis para

as plantas, entretanto apresenta alta saturacao por aluminio trocavel.

2.3.2 Boro (B)

O B é um importante componente para o desenvolvimento de raizes e processos
fisioldgicos das plantas, tido como um micronutriente (YAMANDA, 2000). E encontrado de
maneira natural quando originado por minerais de borosilicato, dejetos de erupcgdes
vulcéanicas, na agua do mar e recursos geotérmicos (BOLAN et al., 2023). De maneira
antrdpica algumas das maiores fontes de disseminagdo de B no solo séo através da irrigacéo
com aguas residuais, fertilizante, efluentes de mineracdo e herbicidas (BRDAR-
JOKANOVIC, 2020).

Além do mais, considerado uma substancia que pode ser lixiviado do solo quando ha
grande indice de pluviosidade, contudo sua deficiéncia em solos agricolas é comum,
diferentemente dos solos de regides aridas e semiaridas onde seu alto teor torna-se toxico para
as vegetacdes (GOKMEN; USTA; UYGUR, 2022). Isto se deve ao fato que o pH do solo
influencia em sua disponibilidade, sendo que quando o pH do solo é mais alto o teor de B €
menor (GOLDBERG, 1997).

Apesar da sua importancia notavel para o desenvolvimento do plantio ha riscos

presentes na sua aplicacdo constante. Segundo Brdar-Jokanovi¢ (2020) nem todo o contetdo
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de B no solo é utilizado como nutriente pela vegetacdo. Uma vez que o nivel de toxicidade no
solo estd muito proximo do seu nivel de deficiéncia (AYTOP et al., 2023).

Segundo Melo (2003) no Brasil a maioria dos solos de cultivo de videira apresenta
deficiéncia de B, o Estado Rio Grande do Sul segue 0 mesmo cenério do Brasil ressaltando
ainda que em solos cujo teor é menor do que 0,6 mg.dm™ podem apresentar problemas, sendo

considera 1,0 mg.dm™ como o nivel satisfatério de boro para os solos do estado.

2.3.3 Caélcio (Ca)

O Ca é um macronutriente para as plantas que se origina da solubilizacdo de minerais
durante a formacdo dos solos e 0s organismos Vvivos necessitam deste para o seu devido
crescimento e desenvolvimento (GHOSH et al., 2022). Mineral importante e essencial na
ingestdo alimentar do ser humano, implicando em inimeras fungdes vitais bioldgicas,
principalmente na satde 6ssea (CORMICK; BELIZAN, 2019).

Ghosh et al. (2022) descrevem que o Ca se encontra em grande quantidade em
calcério, gesso, fluorita e apatita, sinalizador universal de plantas e animais e no solo é o
indicador de disponibilidade de célcio é representado pelo Ca-trocavel. A importancia do Ca
nas culturas agricolas estd em configurar a integridade estrutural das membranas celulares,
pois na sua auséncia o contetdo citoplasmatico é extraviado e com isso ha a reducdo de
desenvolvimento dos tecidos (LANGE et al., 2021). A caréncia do Ca também influencia na
raiz das plantas e nos seus pontos de crescimento, podendo ocasionar a morte das plantas
(THOR, 2019).

A calagem no solo que tem por objetivo corrigir a acidez do solo, elevando o pH e
diminuindo ou até mesmo neutralizando efeitos téxicos do aluminio e manganés, adiciona
teores de célcio e magnésio no solo. Contudo o excesso de Ca ou Mg possuem interferéncia
na absor¢do um do outro, prejudicando o desenvolvimento do cultivo (MOORE;
OVERSTREET; JACOBSON, 1961).

2.3.4 Céadmio (Cd)
O Cd é um metal pesado apontado com um dos mais toxicos e dispensaveis como

oligoelementos no meio ambiente, sem fungéo fisiologica e bioldgica conhecida em plantas
ou humanos (VANDERSCHUEREN et al., 2021; SHEN et al., 2023). Ademais segundo Hou
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et al. (2019) o mesmo afeta o desenvolvimento e o crescimento das culturas, bem como reduz
a sua qualidade e produtividade.

A contaminacdo por Cd provem principalmente de atividades antropicas, como a
mineracdo, fundicdo, metalurgia e aplicacdo de fertilizantes fosfatados (MCLAUGHLIN;
PARKER; CLARKE, 1999). Além de ser altamente tOoxico apresenta uma ameaga aos
ecossistemas devido a sua facilidade de acumular-se (ZHANG; Y1; FANG, 2023).

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude a ingestdo de alimentos vegetais e animais
contaminados por cadmio € uma ameaca para a seguranca alimentar (OMS, 2019). Representa
um grande risco a salde humana, pois pode se acumular no corpo humano por meio da cadeia
alimentar, bem como devido a sua elevada toxicidade e persisténcia também (XIAO et al.,
2017).

2.3.5 Cobalto (Co)

Considerado um metal pesado o Co é um elemento metalico ferromagnético duro,
brilhante e quebradico, relativamente raro na natureza e geralmente associado a outros metais
como cobre, manganés, niquel e arsénico (JIANG et al., 2022). Encontrado em rochas, no
solo, na &gua e na vegetacdo, considerados oligoelementos, essencial para plantas
desempenhando papel importante no seu crescimento e desenvolvimento em concentracfes
menores, porém tornando-se toxicos quando em maiores concentracdes do que o ideal
(SALAM et al., 2024).

Proveniente de variadas fonte, podendo ser liberado no meio ambiente de forma
natural, por meio da poeira levada pelo vento, borrifos de 4gua do mar, vulcanismo, incéndios
florestais e emissdes biogénicas continentais e marinhas (KIM; GIBB; HOWE 2006), e de
forma antrdpica através da queima de combustiveis fdsseis, lodo de esgoto, fertilizantes
fosfatados, mineracéo e fundi¢do de minerios de cobalto (LINHARES et al., 2019).

As areas que apresentam maior propensdo a contaminagdo por elevados teores de
cobalto no solo de origem antropica sdo areas industriais e de transporte, com destaque para
locais perto de minas, fabricas de maquinas e locais de fundicdo de metais (JIANG et al.,
2022). Ainda segundo Chatterjee e Chatterjee (2003) os solos acidos apresentam o maior
indice de contaminacdo por cobalto, sendo estes que compreendem a maior parte das terras
ardveis do mundo.

O Co quando em pequenas quantidades demonstra resultados positivos para 0s

mamiferos, incluindo o ser humano e a forma essencial € a cobalamina, um componente
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metabdlico da vitamina B12, sendo que a deficiéncia pode causar anemia perniciosa e danos
nos nervos (TUN et al., 2017). Além do mais, em animais ruminantes é essencial a presenca
do cobalto para que 0s mesmos produzam a vitamina B12 (FISHER, 2008;
KRAJCOVICOVA, 2024).

2.3.6 Cromo (Cr)

O Cr pode ser encontrado de forma natural no meio ambiente, presentes em rochas,
solo, poeiras, névoas vulcanicas, agua, animais e plantas, considerado um metal de transicao
com diferentes estados de oxidagdo que variam de cromo (1) a (IV) e os mais comuns s&o
crémio (I11) e (VI). O cromo (I1Il) é mais estavel e menos movel, enquanto o Cr (VI) é
cancerigeno e facilmente movel (SRICHAROENVECH et al., 2024).

Segundo Tassi et al. (2018), a presenca de cromo esta associada as rochas e materiais
originais, como cromita, crocoita e rochas serpentinas. Entretanto a principal fonte de
contaminacdo de cromo no solo e agua provém da atividade antropica através do curtimento
de couro, mineracdo, galvanoplastia, tratamento de madeira, industrias quimicas (FAHIM;
BARSOUM; EID, 2006) e fabricacdo de ago inoxidavel (GUERTIN; JACOBS; AVAKIAN
2004).

A contaminacdo ambiental do solo se deve em grande parte pelas indUstrias de couro
decorrente das aguas residuais e o lodo dessas industrias, a preocupacdo aumenta quando 0s
metais pesados sdo mobilizados para a solucdo do solo e transportados para as aguas
subterraneas (TAGHIPOUR; MOHSEN, 2016). Segundo os autores, inimeros pesquisadores

tém relatado a presenca de Cr em solo proximo a areas com presenca de industrias de couro.

2.3.7 Cobre (Cu)

O elemento quimico Cu é considerado um micronutriente essencial para as plantas,
microrganismos (MIOTTO et al., 2014). Origina-se de maneira natural através de minerais
primarios e no solo apresenta-se em forma de sulfetos (NGOLE; EKOSSE, 2012). As
principais fontes antropogénicas de Cu incluem mineragdo, refinaria, combustdo de
combustiveis fosseis, incineragdo de residuos, trafego, corretivos de solo e fertilizantes
(BRUNETTO et al., 2019). A Autoridade Europeia para a Seguranga dos Alimentos destaca o

uso do sulfato de cobre como fungicida nas culturas de viticultura (ARENA el al., 2018).
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O Cu recebe muita influéncia do pH do solo, pois esta correlacionado com a adsor¢ao
desse elemento e a matéria organica é outro componente que atua sobre a retencdo do Cu no
solo (ALLEONI et al., 2005). Segundo Fang; Genxing; Lianging (2009) a grande maioria do
cobre presente no solo esta relacionada a Matéria Orgéanica (M.0O.) do solo, sendo a mesma
armazenada em complexos organicos do solo.

Conforme Zhang et al. (2022) a toxicidade de Cu no solo é influenciada fortemente
pela concentracdo e biodisponibilidade, relacionada a mobilidade. Estudos realizados
destacam que foram identificados efeitos negativos da presenca de Cu na atividade
microbiana do solo, sedimentos de agua doce e na inibicdo da fotossintese (SUTCLIFFE et
al., 2019; FORTUNATO et al., 2021; ESPINOZA et al., 2022).

Apesar de seu nivel de toxicidade a deficiéncia de Cu também é um grave problema
para a qualidade do plantio, uma vez que a baixa presenca do Cu resulta em diminuicdo do
crescimento das plantas e suas folhas adquirem uma coloragdo mais acinzentada assim
dificultando o processo de fotossintese (SFREDO; BORKERT, 2004).

2.3.8 Ferro (Fe)

O Fe € um micronutriente essencial para o desenvolvimento agricola e apesar de ser
encontrado em concentrac6es consideradas altas na maioria dos solos, o Fe possui limitacGes
da sua biodisponibilidade (ZULUAGA et al., 2023).

Para a vitalidade das plantas o Fe é considerado essencial, uma vez que, enquanto
micronutriente participa de processos bioquimicos essenciais para seu desenvolvimento, sem
a presenca desse elemento o ciclo de vida das vegetacoes € interrompido (BARBOSA FILHO;
DYNIA; FAGERIA, 1994).

O cation Fe®* é absorvivel pelas plantas e é esta mais disponivel em solos com o pH
mais baixo (SOUZA et al., 2010). Contudo, essa biodisponibilidade ndo é tdo comum e por
isso a fertilizacdo com Fe é necessaria para remediar os efeitos colaterais causados por seu
déficit (LOPEZ-RAYO et al., 2019). Zuluaga et al. (2023) afirmam que a fertilizacdo de Fe é
a abordagem mais adotada para o resgate da disponibilidade de Fe no solo.

Apesar de ser essencial para o desenvolvimento das plantas, a contaminagédo do solo
por Fe também é um risco para a qualidade da producdo. Os sintomas variam de espécie para
espécie, mas sempre acabando por deteriorar a qualidade das planta¢cbes (ALEXANDRE et
al., 2012).
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3.2.9 Potéssio (K)

O K é o sétimo elemento mais abundante na crosta terrestre (SCHROEDER, 1980).
Considerado um macronutriente, um dos mais relevantes depois do nitrogénio e do fosforo,
importante para atender as demandas de crescimento, desenvolvimento e processos
fisiologicos das plantas (HAN et al., 2024). Além do mais, melhora a qualidade,
produtividade e capacidade da planta a resisténcia de estresses ambientais (ZORB;
SENBAYRAM,; PEITER, 2014).

De forma natural o K no solo advém dos processos de intemperismo e do material de
formacdo do solo, apresentando quantidade consideravel de K (PORTELA et al., 2019).
Segundo Reza et al. (2014) o K estd disponivel no solo de quatro maneiras, podendo ser
detectado como teor de K soluvel, trocavel, ndo trocavel e total. Ainda segundo os autores,
fatores ambientais e de propriedades fisico-quimicas do solo influenciam na quantidade e
distribuicao das formas de K na profundidade e &rea do solo.

Contudo Xiong et al. (2023) descrevem que os fatores naturais muitas vezes nao
fornecem K suficiente para as plantas se desenvolverem em culturas de crescimento de
rotacdo intensiva. Na forma monovalente o K* é absorvido pela planta e fica responsavel pelo
balanco iénico das células vegetais (KIMPARA, 2003), contudo é essa formacao que pode ser
facilmente lixiviada do solo e por isso necessita-se de reposi¢cdo suplementar de K no solo
(BILIAS et al., 2023).

A deficiéncia de K no solo € um fator prejudicial para os sistemas de cultivo globais,
particularmente em regides acidificadas (SONG et al., 2020). O K é um mineral sensivel aos
processos bioquimicos e biofisicos das plantas e suscetivel as mudancas climaticas,
principalmente em éareas de alta temperatura e precipitacdo pluviométrica (SHAO et al.,
2022), necessitando de manejo de fertilidade para sua correcdo, entretanto estas praticas tém

sido ignoradas nas Ultimas décadas (DAS et al., 2021).

2.3.10 Magnésio (Mg)

O elemento Mg pertence a classe dos macronutrientes, dentre 0s nove essenciais que
as plantas necessitam em quantidades substanciais para seu crescimento e desenvolvimento
saudavel (CHAUDHRY et al., 2021). Apresentando relevancia para as plantas no crescimento
e desenvolvimento, bem como, também no rendimento e formacdo de qualidades ideais por

meio dos processos fisioldgicos das plantas (ALTARUGIO et al., 2017).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/earth-crust
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653523026607#bib40
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S034181622300499X#b0255
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S034181622300499X#b0255

34

O Mg € um elemento quimico que pode ser considerado movel nos solos, e isso se da
devido as caracteristicas quimicas proprias, 0 que propicia também a sua lixiviacdo no solo
(YANG et al., 2023a). Contudo Gerendas e Fihrs (2013) destacam que a deficiéncia de Mg é
um problema nos solos, principalmente solos agricolas que apresentam acidez e de formacéo
arenosa, pois 0s mesmos contém caracteristicas de baixo pH, possibilitando a lixiviacdo de
Mg.

No Brasil os solos em sua maioria sdo pobres em Mg. A acidez do solo atua
negativamente sobre o Mg, bem como a textura arenosa a qual empobrece a presenca do
elemento no solo (HAVLIN et al., 2014). Um dos fatores antropicos que mais influenciam
negativamente o Mg no solo é o manejo de adubacdo dos solos de maneira incorreta ou
demasiada (CASTRO et al., 2020).

2.3.11 Manganés (Mn)

O Mn é considerado um dos micronutrientes mais abundantes no solo. Iniumeros
estudos todos os anos sdo desenvolvidos com foco em Mn, parte disso se deve ao fato do
mesmo ser um dos oxidantes e sorventes naturais mais fortes no ecossistema aquético e
terrestre (POST, 1999). Quando presente pode vir a alterar o ciclo de nutrientes e matéria
organica do solo, além de contaminantes no meio ambiente (VODYANITSKII et al., 2004).

A atividade antropogénica € grande responsavel por elevar os niveis de Mn no solo, a
fabricacdo de aco, ferro e ferroligas sdo as inddstrias que mais emitem este poluente, seguida
da queima de carvdo, a gasolina e a incineracdo de residuos, consequentemente grandes
liberagbes causam impacto ao ecossistema causando impacto ao ecossistema como um todo
(HERNDON; JIN; BRANTLEY, 2011). Segundo Kogelmann e Sharpe (2006) a grande
disponibilidade de Mn no solo pode vir a causar a toxicidade das plantas.

O manganés geralmente precipita como 6xidos pouco cristalinos e sensiveis ao redox
nos solos, que podem mobilizar ou absorver fortemente contaminantes metalicos como Cr, Co
e Ni (POST, 1999).

Precipita como 6xidos pouco cristalinos e sensiveis a oxidacdo-reducdo (redox) dos
solos, podendo os mesmo se mobilizar ou adsorver fortemente contaminantes metélicos,
como por exemplo, o Cr (POST, 1999). A concentracdo de Mn comumente se eleva conforme
a profundidade do perfil e ainda esta correlacionada positivamente com o valor de pH do solo
(QUEIROZ et al., 2021). Barber (1995) afirma que a acidificacdo do solo pode vir a induzir a
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toxicidade de manganés, causando limitacdo no crescimento das plantas, destacando que a
concentracdo de Mn?* aumenta 100 vezes para cada unidade de diminuicdo no pH.

2.3.12 Sodio (Na)

Os efeitos da salinizacdo levam a deterioracdo dos solos agricolas e prejudicam a
producdo agricola e afetam a seguranca alimentar em todo o mundo (SALAMA et al., 2022).
A agricultura extensiva, a aplicacdo de produtos quimicos sintéticos, a urbanizacdo, as
préticas de irrigacdo descontroladas e entre outros sdo os principais fatores que desencadeiam
a salinidade nas terras agricolas (UPADHYAY e CHAUHAN, 2022; SAHU et al., 2023).
Segundo Butcher et al. (2016) devido a crescente salinizacdo dos solos até 2050 cerca de 50%
das terras agricolas araveis estardo contaminadas com sal.

A salinizacdo dos solos ocorre predominantemente em areas tropicais de clima quente
e seco e de baixo indice pluviométrico. Contudo o Na pode ser um fator limitante da
agricultura, pois em altas dosagens torna-se toOxico a vegetacdo, normalmente solos
intoxicados por Na encontram-se em regides semiaridas e aridas como no Cerrado (NETO et
al., 2012).

O Na no solo é um cation trocavel, ao lado de Ca, Mg e K, quando a porcentagem esta
mais elevada influéncia na saturagéo das trocas ocupadas pelos demais (NETO et al., 2012). A
proporcéo relativa de Na em relacdo aos demais elementos quimicos implica na capacidade

infiltracdo, na porosidade e a condutividade hidraulica do solo (DUAN et al., 2021).

2.3.13 Fosforo (P)

O P é um nutriente biogénico importante para a estruturacdo das membranas celulares
das plantas, atuando no metabolismo das mesmas bem como no sequestro de didxido de
carbono (CO,) atmosférico, possuindo grande impacto na produtividade agricola (TERRER et
al., 2019; PALERMO et al., 2022). Origina-se no solo através da erosdo das rochas e pode ter
seus niveis de concentracdo alterados de acordo com as atividades antrépicas e os fatores
ambientais que atuam sobre o desenvolvimento do solo (CUI et al., 2020).

O P total e o P disponivel sdo essenciais para determinar o teor de P no solo. O P pode
ser encontrado no solo de diversas maneiras, como P inorganico (Pi) e P organico (Po),
conforme WANG et al. (2021), contudo as modifica¢Oes das fraces de P no solo derivam de

varios fatores e representam a disponibilidade de P no solo (ZHOU et al.,, 2016). O P
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disponivel que é a fracdo que pode ser prontamente absorvida pelas plantas é influenciado
pelo teor de 4gua do solo, o teor de carbono do solo, o teor de nitrogénio, o teor de potéssio, o
tamanho do agregado do solo e pelas atividades humanas (HUANG et al., 2021).

A baixa presenca de P no solo pode ocasionar a modificacdo da qualidade da matéria
organica e do substrato (YANG et al., 2023b). No Brasil os solos predominantemente
apresentam deficiéncias no teor de P, com teores médios em torno de 1,0 mg/kg (Mehlich 1)
(MELO, 2003) e com a agricultura tdo presente no pais ha uma crescente demanda de P por
parte das plantas e vegetacOes, criando a necessidade de ofertar P de atraves de fertilizantes e
reguladores do solo (REICHERT et al., 2022).

Devido o suprimento de P pelas plantas ser continuo (SILVA; RAIJ, 1998),
substancias como adubo fosfatado soltvel foram desenvolvidos, além dos fosfatos naturais
que também sdo utilizados para a regulacdo do P no solo (SCHONINGER; GATIBONI;
ERNANI, 2013). Contudo, quando ndo hd um entendimento completo de como o P pode
afetar negativamente a producéo de plantas isso pode limitar o seu desenvolvimento (HOU et
al., 2020).

2.3.14 Enxofre (S)

O S é um elemento quimico abundante na crosta terrestre, que participa de variados
processos de oxidacdo-reducdo (redox), sendo que estes processos atuam no crescimento,
desenvolvimento e metabolismo das plantas (DONG et al., 2024), influenciados por
mudangas nas caracteristicas fisico-quimicas do solo ou pela introducéo de poluentes (SHEN
etal., 2023).

O elemento S é um macronutriente e participa de diversos processos bioquimicos da
planta fazendo parte de muitos compostos quimicos, com isso atua diretamente na qualidade
das plantacbes agricolas bem como em seu crescimento, ainda atua como antibacteriano
enriquecendo a composicao e estruturacdo dos tecidos vegetais (ABDALLA et al., 2021). De
acordo com Musculo et al. (2022), o S além de melhorar a produtividade agricola, qualifica o
valor nutritivo ofertado pelas culturas e assim favorecendo a procura comercial desses
produtos.

Uma saida para a adequacéo do S no solo, bem como de outros elementos, € utilizar do
fornecimento de nutrientes especificos através de fertilizantes e adubacdo organica
(ELFERINK; SCHIERHORN, 2016). Ainda, 0 S mostra-se como a solucdo para problemas de
esgotamento de fertilidade de solos e por isso merece ganhar mais atencdo perante a
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comunidade cientifica (ZENDA et al., 2021), visto que atualmente ainda sdo escassos 0S
estudos sobre este elemento tdo importante (JAMAL; MOON; ABDIN, 2010; ZENDA et al.,
2021).

2.3.15 Zinco (Zn)

O Zn exerce uma funcdo muito importante para o ser humano fisiologicamente e
nutricionalmente, considerado um elemento essencial a imunidade celular e na sintese de
proteinas e acidos nucléicos. Contudo a sua deficiéncia causa perda de apetite e da funcédo
digestiva, retardo de crescimento, disfungéo cerebral e reducdo da imunidade em humanos,
especialmente em criangas pequenas (NIE et al., 2023).

Micronutriente essencial para as plantas presente em variados processos fisioldgicos,
atuando ainda como coadjuvante para Varias enzimas, incluindo anidrase carbdnica,
fosfatases alcalinas, aldolases, carboxipeptidases, alcool desidrogenases, superdxido
dismutases e transferéncia de elétrons na fotossintese e na respiracdo (KAUR et al., 2024).

A deficiéncia de Zn em solos pode ser ocasionada por sua baixa disponibilidade
devido a lixiviag&o, principalmente em solos arenosos de teores baixos de matéria organica e
devido a aplicacdo de calcario e adubos fosfatados em grande quantidade nos solos
(VALLADARES et al.,, 2009), afetando o crescimento e desenvolvimento das plantas,
diminuindo o rendimento e qualidade das mesmas (CAKMAK; KUTMAN, 2018).

2.4 CLASSIFICACAO DOS SOLOS BRASILEIROS

O solo brasileiro é classificado a partir de uma analise das caracteristicas
morfoldgicas, fisicas, quimicas e mineraldgicas do perfil. Além do mais, aspectos ambientais
externos também sdo observados no local do perfil, tais como clima, vegetagdo, relevo,
material originario, condi¢des hidricas, caracteristicas externas ao solo e relagbes solo-
paisagem (LEMOS; SANTOS, 1996).

A diversidade dos fatores de formacdo do solo repercute na grande variedade dos
processos que irdo originar os solos em nosso territdrio. A classificacdo é organizada em seis
niveis categoricos, sendo do primeiro ao quarto 0s mais importantes, pois podem ser
classificados corretamente e nomeiam a ordem, subordem, grandes grupos e subgrupo. Ja o

quinto e o sexto nivel categdrico ainda se encontram em discussdo (SANTOS et al., 2018).
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O Sistema Brasileiro de Classificagcdo de Solos (SiBCS) apresenta 13 classes de solo,
sendo elas: argissolos, cambissolos, chernossolos, espodossolos, gleissolos, latossolos,
luvissolos, neossolos, nitossolos, planossolos, plintossolos, organossolos e vertissolos
(SANTOS et al., 2018).

Os latossolos e argissolos compreendem aproximadamente 58 % do solo predominante
no territorio brasileiro, seguindo dos neossolos que quando somados podem chegar a 70 %.
Entretanto, solos como chernossolos, vertissolos e organossolos apresentam uma menor
ocorréncia no territdrio nacional, porém néo significa que ndo sejam importantes (SANTOS et
al., 2011).

2.5 CONTAMINACAO DO SOLO

Nos ultimos anos pode-se observar um aumento em pesquisas que apresentam de
maneira exata a identificacdo de contaminantes no solo e nas aguas superficiais e subterraneas
0 que faz crescer um alerta para a realizacdo de mais estudos e o estabelecimento de
intervencbes para com o0s contaminantes, com o propdsito de compreender seu
comportamento com o meio ambiente (LIU et al., 2024). Segundo Hamid et al. (2019)
aproximadamente 2,35 x 10" m? de terras agricolas em todo o mundo foram contaminadas
por metal, em sua maioria devido as atividades antropicas.

A contaminacéo do solo esta ligada ao transporte de contaminantes como agrotoxicos,
que através de processos erosivos causados pela acdo da agua e dos ventos, bem como
aplicacdo direta e/ou derramamento acidental, escoamento de superficies de plantas ou de
incorporacdo de materiais vegetais contaminados (PSZCZOLINSKA; MICHEL, 2016), pode
ocasionar um problema ambiental causando danos a salde humana e aos ecossistemas
(FERNANDES et al., 2020a).

Além do mais, com o aumento de estudos acerca da tematica, evidencia-se que a
contaminacdo do solo por metais pesados é considerada, cada vez mais, como um grande
problema ambiental (TOMCZYK et al., 2023), uma vez que eles apresentam niveis altos de
toxicidade e bioacumulacdo no solo (BHUIYAN et al., 2021). Dentre fatores relacionados
com a contaminacdo do solo por metais pesados destacam-se a atividade industrial, atividade
agropecuaria, atividade antropica e fatores ambientais (ADIMALLA; QIAN; WANG, 2019).

Guo et al. (2023) relatam a importancia da identificacdo de areas contaminadas, o
monitoramento e remediacgdo, a fim de retardar a distribuicdo de contaminantes pelo solo,

porém o mesmo destaca ainda que a amostragem de pontos de coleta de solo em escala
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abrangente e em numero significativo de areas e profundidades é trabalhosa e cara para ser
realizada.

2.6 CONTAMINANTES AMBIENTAIS EMERGENTES (CAE)

Contaminantes ambientais emergentes sdo um conjunto de substancias quimicas
encontradas na natureza derivados de atividades humanas, cujos efeitos colaterais para o
organismo humano, animal ou para 0 ecossistema ainda ndo sdo totalmente compreendidos
(DULIO et al., 2018; MARTIN-POZO et al., 2019). Diversos compostos quimicos s3o
considerados contaminantes emergentes, dentre eles farmacos, horménios sintéticos,
Substancias Per e Polifluoradas (PFAS), micro plastico, agrotdxicos e outros com
propriedades fisico-quimicas variadas (NGUYEN; BADUEL, 2023).

O surgimento de contaminantes emergentes esta relacionado com a disponibilizacdo
desenfreada na natureza de substancias quimicas de origem natural ou antrdpica estimuladas
pelo exponencial crescimento industrial e comercial perante a populacdo humana (DIAS,
2020). Existe uma busca para avanco do conhecimento cientifico acerca da tematica, pois ha
preocupacOes tangendo a aparicdo dessas substancias em diversos ecossistemas ambientais,
sendo em corpos da &gua, sedimentos aquaticos e no solo, uma vez que a toxicidade e o seu
potencial para se infiltrar no ambiente sé&o desconhecidos totalmente, mas ao mesmo tempo
sabe-se que sdo persistentes (SULTAN; ANIK; RAHMAN, 2024).

Sabe-se que os CAE estdo relacionados com as atividades agricolas, ora pelo uso de
agrotoxicos, ora para aplicacdo de substratos e substancias para a fertilizacdo do solo,
ameacando gerar uma poluicdo do solo alterando sua funcionalidade e qualidade (MUNZEL
et al., 2022). Uma das principais fontes de contaminacdo do solo por poluentes emergentes € a
irrigacdo com aguas residuais tratadas (MEJIAS et al., 2021), o solo contaminado é um risco
para a salide humana visto que ha absorcdo desses poluentes pelas plantas e vegetacdes que
compdem a nossa cadeia alimentar (LIU et al., 2020).

Nessa perspectiva, Yang et al. (2019) apontam que da mesma maneira que 0 USO
desses contaminantes ambientais emergentes aumenta, suas concentragdes nos ecossistemas
aumentam. Consequentemente ha uma tendéncia de crescimento concomitante de pesquisas e
dados referentes aos seus efeitos toxicos para 0s seres vivos e danos para 0S ecossistemas,
bem como meios de mitigar a sua insercdo no meio ambiente e desenvolvimento de novas

tecnologias de tratamento (LI et al., 2022).
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2.7 AGROTOXICOS

Agrotdxicos sdo substancias quimicas, naturais ou sintéticas usadas com o proposito
de banir pragas (acaros, bactérias, ervas daninhas, fungos, insetos, roedores, entre outros) que
sejam indesejaveis ou até mesmo prejudiciais para a agricultura e pecuaria, definicdo esta
usada em diversas areas de investigagdo, inclusive na area ambiental (RIBEIRO et al., 2008).
Podendo ser classificados de acordo com sua origem, grupo quimico, impacto social e
ambiental e/ou finalidade (FLORIDO, 2021).

A classificacdo por finalidade diz respeito ao alvo de combate do agrotoxico, sendo 0s
mais utilizados: inseticidas, fungicidas e herbicidas. Os inseticidas sdo produtos toxicos que
visam eliminar insetos, em seus diversos estagios de amadurecimento (TEIXEIRA et al.,
2022). Ja os fungicidas atuam sobre os fungos, podendo ser de alta toxicidade quando sdo de
origem sintética (MARCIANO et al., 2024). Herbicidas sdo os agrotoxicos, classificados por
finalidade, que possuem maior uso mundialmente (FLORIDO, 2021), eles atuam na
eliminacdo de plantas indesejadas ou invasoras, conhecidas como ervas daninha, que
diminuem o rendimento das safras e qualidade do solo bem como do plantio (MAILLOT;
VIOIX; COLBACH, 2023).

A aplicacdo de agrotoxicos na agricultura tem por principio controlar ou eliminar
ervas daninhas, insetos e/ou microrganismos, podendo seu contato com o solo ser de forma
direta ou indiretamente. As caracteristicas do solo como a umidade, pH, textura e o teor de
matéria organica podem influenciar na adsorcdo dos CAE, bem como, na concentracdo que
pode vir a apresentar no solo, a atuacdo que o agrotoxico vai ter no solo estd diretamente
ligada a adsorcao/dessorcao, transformacao e transporte (KEMMERICH et al., 2015).

Entretanto, apesar dos beneficios trazidos pelos agrotdxicos, eles também séo
apontados como poluentes ambientais. Segundo Sabik; Jeanot; Roundeau, (2000) alguns
estudos indicam que menos de 1% dos pesticidas acabam por atingir a sua finalidade, que é a
eliminagdo de pragas e os outros 99% se transformam em elementos quimicos, podendo estes
causar danos a satde humana e ao meio ambiente.

Estudo realizado por Didoné et al. (2021) relatam que pesquisas relacionadas com
produtos quimicos (agrotoxicos/pesticidas) € muito relevante porque estes possuem alto risco
de contaminagdo de corpos d’agua em nosso pais. Ainda, segundo estes autores alguns
agrotoxicos ja foram detectados em sedimentos, por exemplo, e sua deteccdo pode estar
relacionada a vérios fatores, incluindo a magnitude do evento de precipitacdo pluviométrica,

periodo de aplicacdo dos compostos ou o transporte de sedimentos em suspensé&o.
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De acordo com Santos et al. (2020) o transporte de agrotoxicos é exacerbado quando o
solo possui escassez de cobertura por vegetacdo. Didoné et al. (2021) enfatizam que mais
estudos detalhados sdo necessarios para estabelecer diretrizes técnicas para limitar ainda mais
0s niveis de residuos de agrotdxicos encontrados no meio ambiente a fim de conservar o solo

e recursos hidricos.

2.8 LEGISLACOES BRASILEIRAS APLICADAS A CONTAMINACAO DO SOLO

A poluicdo ambiental e as alteracBes climéaticas de esfera global tém causado
preocupacdo e se tornaram desafios complexos para com as governangas, o que levou a
economia global a incentivar o desenvolvimento verde e amigo do ambiente, tornando-a uma
importante questdo politica internacional (LIAO et al., 2023). De acordo com Kassie (2024) a
elaboracdo de politicas ambientais como forma de mitigar os impactos antropogénicos é uma
das solucGes plausiveis, porém depende da cooperacao entre as partes interessadas.

Conforme Batista e Marco Juanior (2023) o Brasil segue uma tendéncia mundial de
racionalizacdo das reformas politicas, e tendem a reformas orientadas para a simplificacéo
(BARBOSA; ALVES; GRELLE, 2021), o que pode levar a reducéo da eficiéncia da avaliacéo
de impactos ambientais. Contudo a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) tem como
objetivo geral a preservacdo, melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida,
assegurando condicGes ao desenvolvimento socioeconémico, aos interesses da seguranca
nacional e a protecdo da dignidade e vida humana (BRASIL, 1981).

A resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 420 de 28 de
dezembro de 2009, dispde sobre critérios e valores norteadores da qualidade do solo quanto a
presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para a gestdo ambiental de areas
contaminadas por essas substancias devido a atividades antrdpicas, com a finalidade de
preservar a qualidade do solo e evitar a contaminagdo por agrotéxicos (BRASIL, 2009).

A portaria da Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM), n® 85 de 2014,
dispde sobre o estabelecimento de Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ) dos solos para
nove elementos quimicos naturalmente presentes nas diferentes  provincias
geomorfoldgicas/geologicas do Rio Grande do Sul. (RIO GRANDE DO SUL, 2014).

2.9 USO E OCUPACAO DO SOLO
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A definicdo de Uso e Ocupacdo de solo pode ser compreendida de maneira que a
primeira se refere a forma a qual o homem utiliza o solo e seus recursos, enquanto a ocupagéo
do solo refere-se as classificacdes e identificacdo das matérias fisicas e recursos existentes na
superficie do solo, sem a atuacdo humana sobre si (MEYER; TURNER, 1995), ou seja, 0 uso
do solo remete-se a agdo humana sobre a ocupacao do solo.

Conforme Winkler et al. (2021) cerca de 43 milhdes de km? da superficie terrestre
sofreu alteracdo no uso e ocupacdo do solo, 0 que representa um terco da superficie terrestre
do planeta, areas de vegetagdo nativa foram convertidas em areas geridas pelo homem, em um
espaco de tempo corresponde aos anos de 1960 a 2019. A mudanca na cobertura do solo é
causada basicamente pelo crescimento populacional, expansdo das terras agricolas,
exploracdo madeireira, mineracdo, incéndios florestais e politicas ecoldgicas desfavoraveis
(OSMAN, 2024).

O Brasil vem de um crescimento populacional acelerado e depende essencialmente da
economia agricola, 0 que ocasiona variadas alteracdes no uso e ocupacdo do solo, segundo
dados desde 1990 perdas significativas de areas naturais para areas agricolas vém sendo
registradas (SANTOS; NAVAL, 2022). O Cadastro Ambiental Rural (CAR) possibilitou o
mapeamento do uso e ocupacdo das terras brasileiras, tornando possivel a quantificagdo das
areas de protecdo, preservacdo e demais usos e ocupacdo do solo (EMBRAPA
TERRITORIAL, 2020).

A agricultura é imprescindivel para as civilizacBes, entretanto a mesma esta
susceptivel & fatores diversos como o crescimento populacional acelerado das ultimas décadas
e a alteracbes climaticas, que por muitas vezes podem ser extremas influenciando na
produtividade agricola, levando a busca de uma agricultura sustentavel para a protecdo do
meio ambiente, bem como também para a seguranca alimentar da populacdo
(HEMATHILAKE; GUNATHILAKE, 2022).

O uso do solo no Brasil esta diretamente ligado a atividade agropecuaria, uma vez que
0 pais € destaque mundial no setor primario da economia e é responsavel por alimentar cerca
de 10% da populacdo mundial (CONTINI; ARAGAO, 2021). Segundo o Gltimo Censo
Agropecuério realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) no estado
do Rio Grande do Sul 21,7 milhdes de hectares € a area ocupada pela atividade agropecuaria
sendo cerca de 42 % desses ocupados por pastagens, 36 % por lavouras e 16 % por matas e
florestas (IBGE, 2020).

A atividade agropecuaria no Brasil tem causado as mais diversas alteragdes

ambientais, decorrentes de uma transicdo de A&reas preservadas para areas agora
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agricultaveis/cultivadas e que estas foram seguidamente degradadas devido a algumas praticas
de manejo. A priorizagdo de novas praticas de manejo de forma sustentavel e viavel deve ser
priorizada e implantada para evitar problemas ambientais e socioeconémicos futuramente
(PEREIRA; ROCHA; MENGUE, 2019).

Entretanto ainda que mudangas sustentaveis sejam aplicadas ao uso do solo agricola é
inegavel que essas mudangas acarretam em um aumento no uso de fertilizantes e agrotoxicos,
além do mais o0 consumo de agua agricola, a vegetacdo acima do solo e as praticas de gestao
associadas influenciam de forma negativa nas propriedades fisico-quimicas, diversidade
microbiana do solo (WANG et al., 2020) e nutrientes, podendo ter efeitos significativos e
duradouros, sendo que o ecossistema do solo é altamente sensivel a fatores ambientais,
(LACERDA-JUNIOR et al., 2019).

2.9.1 Campo nativo

Mudangas no uso e ocupacado da terra tém sido registradas a todo 0 momento por todo
0 mundo, ndo sendo o Brasil uma excecdo, causando impactos significativos nos ecossistemas
de forma local ou ate mesmo global impactando nas emissdes de gases de efeito estufa,
fertilidade do solo, biodiversidade, recursos hidricos e clima (CABALLERO; RUHOFF;
BIGGS, 2022). O Brasil é o quinto pais em area territorial, propiciando a ecossistemas
distintos e ha uma das maiores biodiversidades do planeta (Myers et al., 2000).

O Brasil € um pais rico em biodiversidade o que contribuiu para a formacdo seis
biomas terrestres de caracteristicas distintas em vegetacdo e fauna, que vao desde florestas
tropicais a pastagens, sendo eles, Amazonia, Cerrado, Pampa, Pantanal, Caatinga e Mata
Atlantica (Figura 1) que estdo distribuidos por toda extenséo de seu territorio, que influenciam
em ciclos regionais e globais de carbono, energia e hidrolégicos (CABALLERO et al., 2023).

De acordo com Gongcalves et al. (2012) a parte mais ao sul do Estado do Rio Grande
do Sul compreende o Bioma Pampa (Campos Sulinos) que tem por caracteristica campo
nativo apresentando grande diversidade de plantas gramineas e leguminosas de valor
forrageiro. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o bioma pode
ser definido como um conjunto da vida animal com vida vegetal que corresponde a unido da
diversidade de fauna e flora que se aproximam ha nivel regional devido a condicdes

climaticas e geologicas (IBGE, 2020).
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Figura 1 — Mapa de abrangéncia dos biomas brasileiros.
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2020.

Sendo 0 menor em extensao territorial e restrito ao RS, o bioma pampa é um conjunto
de pastagens temperadas e gramineas com importante destaque na producdo alimenticia na
América do Sul sendo usada como pastagem natural para a atividade agropecuarista do estado
(OLIVEIRA, 2021). Apesar de sua grande importancia ambiental, o Pampa é o bioma
brasileiro menos protegido e ainda ndo foi completamente retratado pela ciéncia (LIMA;
CROUZEILLES; VIEIRA, 2020; DICK, 2021) e devido a atividade agricola no entorno desta
regido ha grande risco de perda da fauna e flora local.

De acordo com o Sistema Nacional de Conservacdo da Natureza existem 48 Unidades
de Conservacdo (UC) do bioma pampa que abrangem apenas 3,03 % da area de todo o
territério pampeiro (BRASIL, [s. d.]). A atividade econbmica esta por traz de diversos
conflitos socioambientais em que as necessidades conservacionistas esbarram na necessidade
de exploracdo dos recursos ambientais (FERNANDES et al., 2020b). Ainda a ma gestdo dos
recursos naturais das UCs deriva da falta de manutencdo de politicas ambientais efetivas no
Brasil bem como de um controle maior sobre 0s processos de producdo agropecuarista no pais
(DICK, 2021; OLIVEIRA, 2021).

2.9.2 Arrozirrigado
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Para o cultivo do arroz existem duas técnicas predominantes no Brasil: sistema de
arroz irrigado e sistema de arroz sequeiro (ROLAO et al., 2018). O arroz sequeiro é cultivado
com terra seca e possui baixo custo de investimento inicial, contudo possui baixa qualidade de
producdo, gerando diminuicio de sua comercializacdo (COLOMBO; MAGAGNIN JUNIOR,
2015). Condic&o esta que leva o sistema de arroz irrigado ser o mais utilizado na agropecuaria
brasileira (RODRIGUES, 2021), utilizando-se da submersdo do solo para o plantio e cultivo
do arroz, obtendo resultados da producdo com maior qualidade (MAGALHAES JUNIOR;
GOMES; SANTQOS, 2004).

Segundo Awika (2011) o arroz (Oryza sativa L.) pode ser tido como uma cultura base
para todo o mundo, representando uma parcela importancia na ingestdo calorica (21 %)
humana média de elementos. O grdo de arroz possui elementos nutricionais de extrema
importancia para o desenvolvimento humano como proteinas, carboidratos, lipidios, fibras,
vitaminas e minerais (WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008; VERDI et al., 2020). Seu
potencial nutricional o faz ser um componente essencial da alimentacdo bésica de grande
parte da populacdo mundial, sendo o continente Asiatico o principal produtor e consumidor
desse produto (NERY; CELLA, 2022).

Na Ameérica do Sul o arroz representa um dos alimentos basicos no prato da populacao
e devido & demanda de consumo deste alimento o Brasil deve o inicio da expansdo por novas
areas agricolas, em meados dos anos 2000, tornando- o atualmente uma das commodities nas
produzidas (PINTO et al., 2023), com 92 % da producdo advinda de agrossistemas irrigados
de varzea (CONAB, 2022). As praticas de gestdo aplicadas nas areas de cultivo variam,
entretanto, a mais empregada é a de inundagdes continuas, contudo, a mesma pode vir a
ocasionar perda de produtividade e/ou utilizagdo excessiva dos recursos naturais (PINTO et
al., 2023).

O Brasil contempla as maiores areas de cultivo nas terras baixas subtropicais do sul do
pais, abrangendo 70 % da producdo nacional (ANA, 2020). Segundo Tajero e Cantarelli
(2020) no Estado do Rio Grande do Sul 60% das areas de varzea séo utilizadas na produgéo
de arroz irrigado, fato estad atribuido também a classe de solo pertencente aos Planossolos
haplicos eutréficos tipicos, que tem por caracteristica a alta fertilidade, permeabilidade

moderada e baixa concentragdo de matéria organica.

2.9.3 Culturas anuais


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037837742300210X#bib9
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Culturas de ciclo curto ou cultural anuais séo determinadas pelo seu ciclo produtivo
que dura somente até um ano e apds sua colheita o preparo do solo e todas as etapas do
manejo devem ser realizadas novamente (GONCALVES, 2007). Elas sdo responsaveis por
ocupar cerca de 97 % da area destinada a lavouras no estado do Rio Grande do Sul (IBGE,
2020).

O Brasil é uma grande referéncia mundial no setor de producgdo agricola. Soja, trigo,
milho, arroz séo algumas das culturas anuais produzidas no Brasil que ocupa a quarta posicéao
no ranking mundial de producdo de grdos e segundo em exportacdo dos mesmos
(EMBRAPA, 2022).

De acordo com o Atlas socioecondmico do Rio Grande do Sul, em um cenario
nacional o estado do RS possui grande destaque em producdo de grdos, sendo o quarto maior
produtor de soja no pais, 0 que mais cultiva e exporta arroz e ainda o sétimo maior produtor
de milho do Brasil. Contudo as culturas anuais séo de extrema importancia para a economia
do nacional, uma vez que representam um dos principais produtos de exportacdo e servem
como fonte de renda para milhdes de pessoas (BRASIL, 2024).

A producéo de soja no Brasil vem apresentando uma crescente nos Gltimos anos, fator
este que esta ligado ao aumento na producdo de animais devido a alta demanda de consumo
de carne, o que leva a uma maior demanda por farelo de soja usada na alimentacdo dos
animais. Contudo, ainda um maior crescimento € possivel com a continuidade de avangos
tecnoldgicos para aumentar a produtividade e reduzir as restri¢cdes climaticas (FLACH et al.,
2021).

A producdo de milho no Brasil deste a década de 1980 vem apresentando
transformacdes positivas, principalmente na regido sul do pais ligado ao cultivo no periodo de
inverno, que proporciona uma safra alternativa (safrinha), proporcionando mais uma
alternativa de cultivo e renda aos agricultores e contribuindo na produc¢do nacional (SOUZA,
SILVEIRA; BALLINI, 2023).

A producdo de trigo (Triticum aestivum L.) é essencial para garantir a seguranca
alimentar da populacdo, sobretudo importante fonte de proteina vegetal na alimentacdo
(CHEN, 2020), cultivado em mais de 124 paises (EWAID; ABED; AL-ANSARI, 2020).
Entretanto embora possua alta adaptacdo a diferentes climas, nem todos os paises produzem
em escala suficiente para sua demanda interna havendo a necessidade de sua importacdo. O
Brasil é um dos paises que exporta uma parcela da sua produgéo, abrangendo cerca de 10 %
da populacdo mundial (EMBRAPA, 2021).


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/common-wheat
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1161030123003313#bib13
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168192323004434#bib0015
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RESUMO

O compartimento ambiental solo € um dos habitats mais consistentes e com a maior
biodiversidade global. As atividades antrépicas mediante os usos e ocupac¢do do solo
influenciam nas propriedades fisico-quimicas do solo, em caso de uso e ocupacao inadequado
podem contribuir para a degradacdo da qualidade e interferindo na produtividade agricola
deste. Esse trabalho teve por objetivo realizar uma avaliacdo das propriedades fisico-quimicas
do solo sob diferentes usos e ocupacdo ao entrono de pogos profundos de agua de consumo
humano. O estudo abrangeu vinte e uma propriedades rurais particulares com uma campanha
amostral de coleta de amostras de solo sob diferentes usos e ocupacgdo: campo nativo, arroz
irrigado e culturas anuais (milho/soja/trigo). As propriedades fisico-quimicas do solo
apresentaram valores significativamente superiores para o0 uso e ocupacdo de culturas anuais.
A anélise de Componentes Principais segregou de maneira evidente as propriedades fisico-
quimicas do solo em relacdo aos diferentes usos e ocupacéo, indicando respostas distintas,
especialmente aqueles associados a arroz irrigado e culturas anuais. Os resultados das analises
dos elementos quimicos foram comparados com as legislacdes vigentes. Como resultados
obtidos para os elementos quimicos Cu e Zn apresentaram teores que estdo de acordo com
estabelecido pelas legislagbes. Cd, Co e Cr apresentaram teores em desacordo com as
legislagbes. Os elementos Al, B, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P e S ndo séo contemplados pelas
legislacBes vigentes. Contudo, pode-se observar que 0s maiores valores meédios destes
elementos quimicos analisados se encontravam nos usos e ocupacdo de arroz irrigado e
culturas anuais. Por fim, pode-se concluir que as propriedades fisico-quimicas do solo foram
influenciadas pelos usos e ocupacdo do solo devido as atividades antrGpicas e apresentando
discrepancias em relacdo as legislacbes vigentes, enfatizando a importancia de um manejo

sustentavel e correto para a preservacdo da qualidade do solo e a seguranca alimentar.

PALAVRAS-CHAVE: Atividade antrépica; Elementos quimicos; Qualidade do solo;

Produtividade agricola



49

ABSTRACT

The soil environmental compartment is one of the most consistent habitats with the greatest
global biodiversity. Anthropogenic activities through land use and occupation influence the
physical-chemical properties of the soil, in case of inappropriate use and occupation they can
contribute to the manipulation of quality and interfere with its agricultural productivity. This
work aimed to carry out an assessment of the physical-chemical properties of the soil under
different uses and occupation around deep water wells for human consumption. The study
covered twenty-one private rural properties with a sampling campaign to collect soil samples
under different uses and occupation: native field, irrigated rice and annual crops
(corn/soy/wheat). The physical-chemical properties of the soil obtained significantly higher
values for the use and occupation of annual crops. The analysis of the Main Components
clearly segregated the physical-chemical properties of the soil in relation to different uses and
occupation, reducing distinct responses, especially those associated with irrigated rice and
annual crops. The results of the analyzes of chemical elements were compared with current
legislation. The results obtained for the chemical elements Cu and Zn presented levels that are
in accordance with those established by legislation. Cd, Co and Cr presented levels that did
not comply with legislation. The elements Al, B, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P and S are not
covered by current legislation. However, it can be observed that the highest average values of
these chemical elements analyzed were found in the uses and occupation of irrigated rice and
annual crops. Finally, it can be concluded that the physical-chemical properties of the soil
were influenced by land use and occupation due to human activities and presenting
discrepancies in relation to current legislation, emphasizing the importance of sustainable and

correct management for the preservation of quality. soil and food security.

KEYWORDS: Anthropogenic activity; Chemical elements; Soil quality; Agricultural
productivity
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DESTAQUE (HIGHLIGHTS)

As propriedades fisico-quimicas do solo sé@o influenciadas pelo uso e ocupacao do solo.
A acdo antropogénica € o principal fator na alteragdo das variaveis do solo.
Os metais pesados detectados no solo causam preocupacdo quanto a qualidade do solo.

RESUMO GRAFICO (GRAPHICAL ABSTRACT)
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1 INTRODUCAO

O solo é um recurso natural ndo renovavel, fundamental para com a interagéo entre a
litosfera, a hidrosfera, a biosfera e a atmosfera na superficie terrestre, interagindo diretamente
com toda a fauna e a flora do planeta, de modo que alteracfes perturbam o habitat de plantas,
insetos e microrganismos (Li et al., 2021). Nos ultimos anos a urbanizacdo e as atividades
antropicas tém causado uma grande mudanca no uso e ocupacdo do solo, acarretando na
mudanga das paisagens naturais urbanas e rurais, bem como nos ecossistemas naturais (Sun et
al., 2020).

A alteracdo no uso e ocupacao do solo se faz necessaria para melhorar a producao
agricola e por fim encarregar-se da alta demanda de alimentos por todo o0 mundo (Nabi., et al
2022). Entretanto, os diferentes usos e ocupagdo humana causam modificacbes na cobertura
vegetal do mesmo e interferem diretamente na infiltragdo do solo, alterando as propriedades
fisico-quimicas e a evapotranspiracdo (Liao et al., 2021). A qualidade do solo pode ser
apontada como referéncia na qualidade ambiental do ecossistema terrestre, com énfase para a
salde do solo, qualidade deste e equilibrio do ecossistema (Yin et al., 2023).

Os solos agricolas cultivados passam por significativas alteragcdes principalmente nas
camadas superficial e subsuperficial (Li et al., 2019). Segundo Meena e Rao (2021) ha
transformaces consideraveis das praticas agricolas e a alteracdo de areas preservadas para
novos usos e ocupacdo do solo, contribuem para a degradacdo da qualidade, bem como
podem vir a diminuir a produtividade das culturas agricolas. Portanto, torna-se indispensavel
a compreensdo das propriedades fisico-quimicas naturais e ja alteradas do solo, que sdo
pertinentes para o desempenho das plantas e que contribuem para melhorar 0 manejo e
praticas dos locais agricolas (Mclachlan et al., 2022).

A degradacdo do solo resulta de um processo natural ou da agdo, acarretando a
diminuicdo da produtividade agricola e/ou perda das propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (Wang et al., 2023). Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) e
0S metais pesados retratam a maior ameaca ambiental entre os poluentes detectados no solo
(Haque et al., 2022), sendo o segundo grupo considerado os mais comuns e relevantes nesta
matriz ambiental (Wu et al., 2021).

Os metais pesados encontrados no solo advém de duas fontes principais, sendo a
primeira de forma natural e a segunda de forma antrépica (Lal et al., 2021), com énfase para o
recorrente uso de agrotoxicos e fertilizantes nas producdes agricolas (Guo et al., 2018). Igbal
et al. (2023) destacam que a presenca de metais pesados no solo diminui a qualidade do


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989423001701#bib25
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X22012006#b0280
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X22012006#b0280
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169423012258#b0240
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169423012258#b0235
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653523030205#bib23
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186424000130#bib41
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896972307585X#bb0160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929139323004596#bb0135
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896972307585X#bb0135
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896972307585X#bb0135
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mesmo e afeta as culturas agricolas, além de apresentarem potencial para acumular-se nestas,
de modo a propiciar a ingestdo pelo ser humano através da cadeia alimentar (Ali et al., 2020).

A fim de mitigar os impactos causados pela atividade antrdpica e preservar a
qualidade do solo, a elaboracéo de legislacdes tornou-se uma das solugdes mais eficientes e
adotadas pelas governangas de todo o mundo. No Brasil, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) por meio da resolugdo n® 420/2009, dispbe critérios e valores
orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece
diretrizes para 0 gerenciamento ambiental de areas contaminadas por tais compostos em
decorréncia de atividades antropicas (Brasil, 2009). Contudo, o Estado do Rio Grande do Sul
através da Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM) n° 85/2014, legisla sobre o
estabelecimento de Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ) dos solos para nove elementos
quimicos naturalmente presentes nas diferentes provincias geomorfoldgicas/geoldgicas do Rio
Grande do Sul (Rio Grande do Sul, 2014).

Desta forma, o presente trabalho teve por objetivo realizar uma avaliacdo das
propriedades fisico-quimicas do solo em diferentes usos e ocupacdo ao entorno de pocos
profundos de consumo humano de &gua, a fim de verificar a qualidade dos solos e realizar a

comparacéo dos resultados com as legislagdes vigentes.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

Para este estudo a area contemplada apreciou dezoito municipios situados no Estado
do Rio Grande do Sul (Brasil) e abrangendo vinte e uma propriedades rurais privadas que
encontravam-se em trés diferentes usos e ocupagdo do solo, sendo eles: campo nativo (P1),
arroz irrigado (P2) e culturas anuais (milho, soja e trigo) (P3), com sete repeticdes (n = 7)
(propriedades rurais) para cada uso e ocupacao.

Os pontos amostrais para 0 uso e ocupacédo de solo de campo nativo estdo localizados
nos municipios de S&o Gabriel (P1A), Cacequi (P1B), Roséario do Sul (P1C), Sdo Sepé (P1D),
Vila Nova do Sul (P1E), Cacapava do Sul (P1F) e Mata (P1G); arroz irrigado em: S&o Gabriel
(P2A), Sado Sepé (P2B), Cachoeira do Sul (P2C), Candelaria (P2D), Santa Maria (duas
propriedades rurais (P2E e P2F)) e S&o Pedro do Sul (P2G) e para as culturas anuais: Porto
Xavier (P3A), Candido Godoi (P3B), Cerro Largo (P3C), Guarani das Missdes (P3D), Girua
(P3E), Ronda Alta (P3F) e Rondinha (P3G) (Figura 1).
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Os solos encontrados no presente estudo foram classificados pelo Sistema Brasileiro
de Classificagcdo de Solos (SiBCS) em: argissolo (P1B e P1C), chernossolo (P3B e P3C),
latossolo (P3D, P3E, P3F e P3G), luvissolo (P1E), neossolo (P1D, P1F e P3A) e planosssolo
(P1A, P1G, P2A, P2B, P2C, P2D, P2E, P2F e P2G) (Santos et al., 2018).

Figura 1 — Mapa de localizacdo da area de estudo e distribuicdo dos pontos amostrais.
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2.2 COLETA DE AMOSTRAS DE SOLO

A coleta de solo foi realizada no periodo de outubro e novembro de 2021 (campanha
amostral 1) nas repeticGes e a amostragem ocorreu a uma distancia de aproximadamente 1 m
dos pocgos profundos de agua de consumo humano. Estes foram coletados a uma profundidade
de 0,3 m com o auxilio de uma pa de corte e um trado holandés, em que as ferramentas
utilizadas foram desinfetadas ap6s a realizacdo de cada amostragem para evitar a
contaminagdo cruzada das amostras de solo. O solo coletado foi armazenado em sacos
plasticos e transportados a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Campus de

Frederico Westphalen, onde foram realizadas analises quimicas para os elementos quimicos:
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Cédmio (Cd), Cobalto (Co) e Cromo (Cr), seguindo a metodologia da Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), método 3050B (Usepa, 1998b).

Uma parcela da amostragem de solo foi encaminhada a UFSM Campus de Santa
Maria para a realizacdo de analises fisico-quimicas adicionais. A andlise fisica para
determinacdo da textura do solo foi realizada seguindo o método de Tedesco et al. (1995), a
granulometria, referentes as porcGes de areia, argila e silte do solo foram realizadas conforme
0 método de Vettori (1969). Ja as analises quimicas realizadas para a determinacdo da matéria
organica (M.0O.) e pH H,0 (1:1), bem como para 0os compostos quimicos de Aluminio (Al),
Boro (B), Calcio (Ca), Cobre (Cu), Enxofre (S), Ferro (Fe), Fdsforo (P), Magnésio (Mg),
Manganés (Mn), Potéssio (K), Sédio (Na) e Zinco (Zn), seguiram a metodologia de Tedesco
et al. (1995).

2.3 ANALISE ESTATISTICA

A homogeneidade de variancias entre 0s usos e ocupacdo do solo foi realizada pelo
teste de Levene, no qual as comparagdes entre as variaveis fisico-quimicas por analise de
variancia (ANOVA) unidirecional e posteriormente Teste de Tukey. O nivel minimo de
significancia considerado foi P<0,05. Os dados foram expressos como média + erro e
utilizando o software STATISTICA 7.0.

Para investigar a influéncia dos diferentes usos e ocupacgdo sobre as variaveis fisico-
quimicos do solo (21 amostras) foi aplicada uma Anélise de Componentes Principais (PCA)
utilizando a fungdo ‘prcomp’ do pacote Factoextra (Kassambara e Mundt, 2020).
Especificamente, esta abordagem foi adotada para identificar disparidades nas propriedades
do solo associadas aos distintos tipos de uso e ocupacdo deste. Adicionalmente, foi
quantificada uma matriz de correlacdo entre as variaveis fisico-quimicas do solo, através do
calculo dos coeficientes de correlacdo de Pearson (r). A visualizacdo desta matriz de
correlacdo foi realizada por meio do pacote Ggcorrplot (Kassambara, 2022). Todas as analises

foram conduzidas no ambiente estatistico R (R Core Team, 2021).

3 RESULTADOS
3.1 COMPOSICAO FiSICO-QUIMICA DO SOLO

Na avaliacdo das variaveis fisicas do solo, no uso e ocupacdo de culturas anuais (P3)

foram obtidos valores médios significativamente inferiores aos demais para os teores de
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textura e areia, de forma inversa a argila e M.O. (significativamente superior nestes usos)

(Tabela 1). Na analise das variaveis fisicas ndo houve diferenca significativa entre os trés

tipos de uso e ocupacdo do solo para pH e os elementos quimicos Al, B, Ca, Cd, Fe, Mg, Mn,

P, S e Zn (P<0,05). Para Co, Cr, Cu e K o P3 obteve valores médios significativamente

superiores em relagdo aos demais usos e ocupagéo do solo.

Tabela 1- Média % erro das variaveis fisico-quimica do solo para os diferentes usos e

ocupacado do solo

Variaveis do solo

Campo Nativo

Arroz Irrigado

Culturas Anuais

Textura
Areia (%)
Argila (%)

Silte (%)
M.O. (%)

pH

Al (mg/kg)
B (mg/kg)
Ca (mg/kg)
Cd (mg/kg)
Co (mg/kg)
Cr (mg/kg)
Cu (mg/kg)
Fe (mg/kg)
K (mg/kg)
Mg (mg/kg)
Mn (mg/kg)
Na (mg/kg)
P (mg/kg)
S (mg/kg)
Zn (mg/kg)

3,14+0,40a
55,76+9,51a
20,43+6,93b
23,81+6,18a
1,80+0,31ab
4,9340,19a
83,62+37,40a
1,04+0,15a
890,12+159,64a
2,08 +0,44a
13,04+4,81b
28,50+5,12b
1,26+0,21b
325,11457,58a
90,72+24,80b
187,12+39,87a
37,75+10,09a
8,04+4,43a
12,71+4,59a
24,76+4,63a
2,22+0,47a

3,57+0,20a
50,75+5,08a
14,98+1,52b
34,27+4,32a
1,16+0,13b
5,26%0,25a
69,25+35,19a
1,43+0,09a
1554,31+433,02a
3,00+0,49a
29,36+10,39b
33,03+4,39b
2,06+0,49b
383,70+87,20a
89,87+21,98b
310,02+101,45a
49,10+17,24a
31,67+14,61a
55,59+27,87a
22,26+6,65a
5,51+1,71a

2,00+0,49b
19,95+4,82b
44,06+6,85a
36,00+3,28a
2,03+0,22a
5,40+0,17a
17,14+6,77a
1,22+0,13a
1715,85+437,47a
1,90+0,41a
69,6611,86a
56,82+8,87a
12,08+2,28a
169,33+20,26a
286,65+80,97a
419,71+126,19a
124,23+43,72a
5,67+2,47a
31,43+14,62a
32,09+7,07a
8,07+2,28a

Médias seguidas pela mesma letra mintscula (na linha) nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey

para amostras independentes a 5% de probabilidade de erro (P<0,05).

3.2 ANALISE MULTIVARIADA

A Anélise de Componentes Principais (PCA) segregou de maneira evidente 0s

atributos do solo em relacdo aos diferentes usos e ocupagdo. Os dois primeiros eixos da PCA

explicaram 48,8 % da variabilidade na relagdo entre as variaveis fisico-quimicas e 0s usos e

ocupacdes do solo (Figura 2), indicando que estas apresentam respostas distintas em relagéo
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ao uso e ocupacdo, especialmente aqueles associados a P2 (arroz irrigado) e P3 (culturas
anuais).

O primeiro eixo de andlise (PC1) explicou 29,2 % das variacdes nos dados e
desempenhou um papel crucial na segregacao de amostras relacionadas a culturas anuais (P3)
em relagcdo as de campo nativo (P1) e arroz irrigado (P2). As varidveis fisico-quimicas de
textura e areia apresentaram as maiores contribuicOes para o gradiente positivo de variacdo no
primeiro eixo da PCA, representado pelas amostras de P1 e P2. Em contraste, o gradiente
negativo de variacdo no primeiro eixo da PCA foi principalmente associado a argila, Cu e kK,
representando predominantemente amostras de P3 (Figura 3a).

O segundo eixo de anélise (PC2) explicou 19,6 % das variagdes nos dados e mostrou-
se menos evidente na segregacdo das amostras de uso e ocupacdo do solo, embora as
contribuicdes das variaveis fisico-quimicas tenham diferentes importancias. Os elementos
quimicos S e Al desempenharam papéis importantes no gradiente positivo de variacdo no
segundo eixo da PCA, enquanto o gradiente negativo foi predominantemente influenciado por
Ca, pH, Mg e Zn (Figura 3b). A relevancia relativa dos eixos remanescentes (PC3 até PC21)

foi reduzida, capturando variacdes inferiores a 10% de explicacéo.

Figura 2 — Representacdo da PCA sob os diferentes usos e ocupacao do solo e as variaveis
fisico-quimicas de cada repeticdo amostral.
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* Sao Gabriel (P1A), Cacequi (P1B), Rosario do Sul (P1C), Sao Sepé (P1D), Vila Nova do Sul (P1E), Cagapava
do Sul (P1F), Mata (P1G), Sdo Gabriel (P2A), Sao Sepé (P2B), Cachoeira do Sul (P2C), Candelaria (P2D),
Santa Maria (duas propriedades rurais (P2E e P2F)), Sdo Pedro do Sul (P2G), Porto Xavier (P3A), Candido
Godoi (P3B), Cerro Largo (P3C), Guarani das Missdes (P3D), Girua (P3E), Ronda Alta (P3F) e Rondinha
(P3G).

Figura 3 — Variaveis fisico-quimicas e sua contribuicdo para cada eixo da PCA: (a) Primeiro

eixo e (b) Segundo eixo.
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3.3 CORRELACAO LINEAR DE PEARSON

Na Figura 4, pode-se observar o grau de correlacdo entre cada uma das variaveis
fisico-quimicas de forma Unica e independente. Algumas das correlagdes positivas destacadas
incluem: areia e textura (r = 0,81), argilae S (r = 0,72), argilae K (r =0,73), Cae Mg (r =
0,95), Coe Cu (r=0,74), Cue Cr (r =0,71) e Co e Cr (r = 0,76). Por outro lado, foram
identificadas importantes correlacdes negativas entre: Areia e a argila (r = - 0,83); Argilae a
textura (r = - 0,93), Texturae S (r=-0,70) e texturae K (r = - 0,70).
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Figura 4 — Matriz de correlacdo das varidveis fisico-quimicas do solo.
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4 DISCUSSAO

O conhecimento das propriedades do solo proporciona o seu entendimento para com a
adequacdo dos usos especificos do solo, favorecendo o rendimento da produtividade agricola
(Aitkenhead et al., 2020). Ainda segundo os autores a classe do solo, matéria organica e pH,
sdo algumas das varidveis que influenciam na producgéo agricola. No presente estudo isto foi
confirmado com relacdo as variaveis fisicas do solo nos trés usos e ocupacdo em que se pode
verificar que a textura e a areia apresentaram maiores valores significativos em campo nativo
e arroz irrigado, devido a formacdo geoldgica das proprias classes de solo amostrados.
Contudo, os variados tipos de vegetacdo no solo também causam alteragdes significativas nas
propriedades fisico-quimicas e microbianas do solo (Joshi e Garkoti, 2021), como a matéria

organica e textura que sdo fortemente influenciadas pela restauracdo da vegetacdo (Y1 et al.,
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2021). Este fato foi demonstrado neste estudo, ja que o entorno dos pocos de consumo de
agua apresentou em algumas repeti¢fes pouca ou nenhuma vegetacdo superficial de protecdo
do solo, deixando-o susceptivel influéncias ambientais do solo saturado.

Na pesquisa desenvolvida os resultados obtidos nos usos e ocupacao de campo nativo
e arroz irrigado estdo relacionados a pedologia do solo confirmado através da correlagéo
negativa entre Areia e Argila. Cabe ressaltar que o uso e ocupagdo de campo nativo
apresentou grande heterogeneidade na classificacdo dos solos abrangendo principalmente as
seguintes classes: Argissolo, Neossolo e Planossolo. Conjuntamente com arroz irrigado todas
as repeticbes amostradas pertencem a classe de Planossolo, que tem por caracteristica a
desargilizagdo do horizonte superficial (espesso de textura arenosa) e acumulacdo da argila no
horizonte subsuperficial (0-0,3 m de profundidade), assim como a mudanca textural abrupta
do horizonte A para o horizonte B.

Tais caracteristicas sdo 0 que geralmente limitam a drenagem, proporcionando a
facilidade para estabelecimento de lamina de dgua, tornando-os muito utilizado para lavouras
de cultivo de arroz irrigado (Marchezan et al., 2001; Weber et al., 2003). Desta forma, campo
nativo e arroz irrigado apresentam um aumento da estabilidade agregada o que melhora a
qualidade fisica do solo, que € um aspecto importante, especialmente em culturas
permanentes ou solo presente permanentemente coberto. Essas sdo estratégias que introduzem
0 material organico no sistema de forma mais continua melhorando as raizes de efeito
benéfico (Demenois et al., 2018) e produtos de decomposicdo microbiana (Lehmann et al.,
2017; Liu et al., 2019). Nas culturas anuais a argila apresentou valor médio significativamente
superior quando comparado com o0s demais usos e ocupacdo do solo e ha predominio da
classe de solo Latossolo (4 repetices), onde 0 mesmo apresenta predominancia de caulinita,
oOxidos de Fe e Al.

A M.O. do solo é uma propriedade quimica importante para a manutencdo da
qualidade deste (Abrar et al., 2020) e interfere na capacidade de agua disponivel e nos
nutrientes essenciais para as plantas, com papel importante na eficaz produtividade agricola
(Liu et al., 2020). No presente estudo, o0 uso e ocupacdo do solo de culturas anuais
apresentaram o maior valor médio significativo de M.O., seguido de campo nativo e arroz
irrigado (2,03 £ 0,22, 1,80 £ 0,31 e 1,16 = 0,13 %, respectivamente). A aplicacdo de materiais
organicos em solos arenosos é recomendada para elevar as concentragdes de carbono organico
e nitrogénio total do solo, por exemplo, (Amadou et al., 2021). Segundo Garcia-Gonzalez et
al. (2018) a implantagédo de sistemas que comtemplem culturas de cobertura de inverno

(culturas de cobertura que ndo sdo colhidas, ou seja incorporadas no solo), impactam
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significativamente na protecdo em relacdo a erosdo do solo. Tais autores afirmam que isso
revela resultados positivos quanto ao armazenamento de M.O. no solo. Entretanto devido as
grandes variacdes em relacdo aos diferentes tipos de solo, condi¢des climaticas globais,
praticas de manejo para cada cultura e sistemas de cultivo em escalas locais e regionais tém
causado dados inconsistentes quanto ao potencial que as culturas de cobertura tém de auxiliar
no aumento de M.O. nas culturas agricolas (Blanco-Canqui, 2022).

O pH do solo das amostras analisadas ndo apresentaram diferenca significativa entre
0s usos e ocupacdo do solo e foram classificados como solos predominantemente acidos,
apresentando valor médio que variou de 4,93 + 0,19 a 5,40 £ 0,17 unidades, em campo nativo
e culturas anuais, respectivamente. Segundo Wang et al. (2021) aproximadamente 50 % dos
solos de producdo agricola sdo predominantemente acidos, reduzindo a produtividade no
globo terrestre, com énfase para paises em desenvolvimento (como o Brasil). Contudo, solos
acidos podem causar a toxicidade do elemento quimico Al no solo e deficiéncia de nutrientes
(tais como K, Ca e Mg) que sdo essenciais para o desenvolvimento e crescimento das plantas
(de Campos et al., 2022).

Cabe ressaltar ainda que a calagem do solo é o método mais utilizado para a corre¢édo
de niveis de pH em solos acidos. Holland et al. (2018) afirmam que a aplica¢do de calcério
dolomitico (CaMgCOs?) em lavouras agriculturaveis eleva os niveis de Ca e Mg no solo.
Entretanto, quando aplicado de maneira excessiva pode elevar a faixa de pH do solo acima do
adequado, causando efeitos negativos, como baixa disponibilidade de micronutrientes
metélicos (Cu, Fe, Zn e Mn) (Saha et al.,, 2019). Neste mesmo sentido, a classe de
Chernossolo (encontrada em duas repeti¢cdes) em culturas anuais, considerado um solo muito
fértil, o que confirmam a correlagdo positiva encontrada entre de Ca e Mg, no presente estudo,
com valores médios de 1.715,85 e 419,71 mg/Kg, respectivamente, o que favorece a saturacdo
por bases (Wielewicki et al., 1998).

O uso e ocupacdo de campo nativo apresentou o maior valor médio para o elemento
quimico Al (83,62 mg/Kg), fato este que esta relacionado ao tipo de solo e aos niveis de pH
acidos (4,93 + 0,19) predominantes nestes solos. No entanto, por serem areas preservadas
consideradas com menor alteragdo antropica a quantificacdo dos elementos quimicos, que
predominaram foram obtidos da formacdo originaria de fragmentos de rochas e minerais
oriundos do processo de formagéo deste solo.

A contaminacdo do solo por metais pesados aponta grande variagéo espacial e sazonal
(Yuan et al., 2020). Fontes naturais como a topografia do terreno, a dire¢do do vento, o fluxo

dos cursos hidricos, a precipitacdo pluviometrica, a M.O. e o pH influenciam na toxicidade,
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migracdo e biodisponibilidade dos metais pesados no solo (Carrijo et al., 2022; Meng et al.,
2023).

N&o houve diferenca significativa nos elementos quimicos Al, B, Cd e Zn nos trés
diferentes usos e ocupacdo do solo. Ja para Co, Cr e Cu foi evidenciada as maiores
quantidades desses elementos quimicos no uso de culturas anuais.

Para o elemento quimico B, os teores deste ndo apresentaram diferenca significativa
entre os diferentes usos e ocupacdo do solo e os valores médios variaram de 1,04 + 0,15 a
1,43 £ 0,09 mg/kg. Hayat et al. (2023) afirmam que a faixa entre a deficiéncia e a toxicidade
de B estd de 0,5 a 2,0 mg/kg, o que pode ser considerado satisfatorio para a grande maioria
dos solos e plantios agricolas (Sun et al., 2019). Contudo, a deficiéncia de B ocorre, em sua
maioria, em areas de elevada precipitagdo pluviométrica, com o0 presente estudo nao
apresentando teores de deficiéncia e tdo pouco de toxicidade. Conforme Aytop et al. (2023) a
toxicidade € geralmente detectada em regiGes de solos agricolas aridos e semiéaridos.

Palansooriya et al. (2020) e Sun et al. (2020) consolidam valores elevados de metais
pesados sdo prejudiciais a saude humana e animal, bem como para 0 crescimento e
desenvolvimento das plantas. De acordo com Hussain et al. (2021) a acidificacdo dos solos
em regides subtropicais tem relacdo direta com a contaminacdo dos solos por Cd, o que
aumenta a sua disponibilidade no solo. Os diferentes usos e ocupacdo do solo n&o
apresentaram diferenca significativa entre si e a faixa de Cd foi de 1,90 + 0,41 a 3,00 £ 0,49
mg/Kg. Zhu et al. (2016) realizaram estudo na regido subtropical de uso de arroz em 39.642
amostras e destacaram que a alteracdo do pH de 7 para 5 eleva a transferéncia de Cd nesta
cultura em 10 %. Além do mais, o0 acentuado uso de adubos pela atividade antrépica agrava
significativamente a acidificacdo dos solos (Wang et al., 2021). Xue et al. (2024) relatam que
a altitude, a época de crescimento do arroz e a M.O. foram fatores importantes para os teores
significativos de Cd e Pb encontrados na camada superficial do solo e nos grdos de arroz.

De acordo com a legislacdo vigente brasileira, a resolugdo CONAMA n° 420/2009
(Brasil, 2009) contempla valores para prevencdo do solo e a investigacdo agricola para o
elemento quimico de Cd (1,3 — 3,0 mg/kg, respectivamente). Os trés usos e ocupacgdo
apresentaram valores médios acima do estabelecido por esta legislagdo para a prevencéo do
solo. O cultivo de arroz irrigado apresentou o limite estabelecido de valor médio para
investigacdo agricola.

O elemento quimico Co no solo demonstrou variagdo de 13,04 + 4,81 a 69,66 + 11,86
mg/Kg, sendo que 0 uso e ocupagdo de culturas anuais apresentou valor significativamente

superior aos demais usos do solo. Neste uso e ocupacéo obteve-se as maiores concentragdes
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de ingredientes ativos de agrotoxicos (Capitulo 2) na campanha amostral 1, o que
provavelmente explica a incidéncia deste metal pesado do solo. Estudos cientificos (Ok et al.,
2011; Chiroma et al., 2014) apontam que a concentracdo maxima recomentada de Co no solo
é de 50 mg/Kg. Contudo o presente estudo apresenta valores deste elemento quimico acima
dos recomendados para uso e ocupacao de solo de culturas anuais. A Resolugdo CONAMA n°
420/2009 (Brasil, 2009) estabelece valor de 25 mg/kg para prevencdo do solo e de 35 mg/kg
para investigacdo agricola de Co, o que estd em desacordo com a legislacdo brasileira para
culturas anuais. JA& em campo nativo e arroz irrigado, ambos 0s usos e ocupacdo do solo
encontram-se em acordo com o estabelecido pela legislacdo para prevencdo e investigacdo
agricola.

O metal pesado Cr, para 0s usos e ocupacdo do solo variaram de 28,50 + 5,12 a 56,82
+ 8,87 mg/Kg, sendo que culturas anuais apresentou um valor médio significativamente
superior quando comparados aos demais usos. Concomitantemente houve correlagdes
positivas entre Cr e Cu e entre Cr e Co. Segundo Qin et al. (2024) algumas propriedades
fisico-quimicas do solo interferem diretamente no comportamento do Cr no solo, como os
minerais argilosos, o teor de M.O. e principalmente os o0xidos de Fe e Mn. A Resolucao
CONAMA n° 420/2009 (BRASIL, 2009) que estabelece valores de Cr para prevencdo e
investigacao do solo agricola (75 e 150 mg/kg respectivamente), e no presente estudo todos os
usos e ocupacéo estdo de acordo com o estabelecido pela legislacéo nacional.

O elemento quimico de Cu nos solos analisados variou de 1,26 + 0,21 a 12,08 + 2,28
mg/Kg, e 0 uso e ocupacdo de culturas anuais apresentou valor médio significativamente
superior aos demais usos do solo. Cao et al. (2020) ressalta que altos teores de Cu no solo
interferem nas propriedades fisico-quimicas e microbioldgica deste, contudo acBes para
prevenir ou mitigar a poluicdo deste metal pesado nos solos agricolas sdo indispensaveis para
garantir a qualidade do solo (Yue et al., 2020).

Na presente pesquisa, 0s metais pesados apresentaram correlacdo positiva de Cu e Co
e entre Cu e Cr. Da mesma forma que o elemento quimico Co as maiores concentracdes de
ingredientes ativos de agrotoxicos (Capitulo 2) na campanha amostral 1 foram encontradas
para Cu, o que novamente explica a incidéncia deste metal pesado do solo de culturas anuais.
Em pesquisa realizada por Pozza e Field (2020) relacionado aos desafios globais existentes,
destacam a seguranca do solo e alimentar, que devido ao crescimento populacional exige uma
intensificacdo da agricultura, que é possivel somente com o aumento no uso de fertilizantes e

agrotoxicos que em contrapartida leva a diminuicdo da qualidade do solo.
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De acordo com a resolucdo nacional (CONAMA) de 2009 (BRASIL, 2009) estabelece
valores para Cu de prevencdo e investigacdo do solo agricola (60 e 200 mg/kg,
respectivamente), os resultados encontrados no presente estudo para todos 0s usos e ocupagao
do solo estdo de acordo com o estabelecido pela legislacao brasileira

O elemento quimico Fe analisado no presente estudo ndo apresentou diferenca
significativa entre os usos e ocupacao do solo e os valores medios variaram de 169,33 + 20,26
a 383,70 £ 87,20 mg/Kg. Zang et al.(2022) encontraram para solo o teor de Fe de 305, 55
mg/Kg na profundidade de coleta de 0-0,2 m concordando com a presente pesquisa. Schutz et
al. (2023) afirmam que durante os processos de intemperismo o elemento quimico Fe se
decompde liberando Fe para o solo e Oxidos e hidroxidos. O Fe é precipitado nestas formas
devido a alta afinidade do cations Fe** com o ligante OH- e a rapida polimerizacdo que ocorre
apos a hidrolise formando compostos de baixa solubilidade em valores normais de pH do
solo.

No presente estudo o uso e ocupacdo de culturas anuais apresentou valor
significativamente superior de K (286,65 + 80,97 mg/Kg) em comparacdo com 0s demais
usos do solo de campo nativo (90,72 + 24,80 mg/Kg) e arroz irrigado (89,87 £ 21,98mg/Kg).
O K é um macronutriente indispensavel para o crescimento e desenvolvimento das plantas
(Ghosh et al., 2023), a deficiéncia de K interfere de forma negativa na produtividade agricola
principalmente em regides com solo acido (Song et al., 2020). O K é suscetivel a mudancas
ambientais principalmente em areas que apresentam elevada precipitacdo pluviométrica e
altas temperaturas (Shao et al., 2022).

Em condigBes naturais, a acumulagdo de sais no solo € o resultado de altas taxas de
evaporacao, baixa precipitacdo pluviométrica, de caracteristicas do solo, da rocha subjacente e
das condi¢bes geomorfologicas e hidrogeoldgicas locais (Whitmore, 1975; Rama et al., 2022).
Estes solos contém sais solUveis e/ou sédio trocavel que podem reduzir significativamente o
desenvolvimento e, consequentemente, a produtividade das culturas

O elemento quimico P ndo apresentou diferenca significativa entre 0s usos e ocupacgao
do solo. De acordo com Cunha e Cunha (2024) a agricultura é a atividade antrdpica
diretamente ligada & adig@o de P nos solos, grande parte disso devido a crescente fertilizagdo
dos solos, a fim de garantir a absorcéo de P pelas plantas em solos com elevada capacidade de
sorcdo de P. Segundo Fan et al. (2022) a liberacdo excessiva de P em areas agricolas causa
impacto adverso ao meio ambiente, podendo causar a eutrofizacdo por exemplo.

Para o elemento quimico S os valores médios variaram de 22,26 + 6,65 a 32,09 + 7,07

mg/Kg e 0 mesmo ndo apresentou diferenca significativa entre os usos e ocupacdo do solo
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analisados. Segundo Wang et al. (2023) o S é um elemento essencial para 0s microrganismos
do solo, entretanto em altas concentragdes no solo pode causar efeitos adversos (Wang et al.,
2021). Alguns estudos apontam o S com um neutralizador para metais pesados no solo devido
ao efeito negativo que esse tem na biodisponibilidade dos metais pesados (Wu et al., 2021;
Zhang et al., 2022), em contrapartida alguns estudos vém apontando que a adi¢do de S no
solo reduz o pH dos solos contaminados (Liu et al., 2022), levando a acidificacdo do solo
(Sotek-Podwika et al., 2016).

O elemento quimico Zn analisado ndo apresentou diferencas significativas entre 0s
usos e ocupagdo de campo nativo, cultura de arroz irrigado e culturas anuais e os valores
médios variaram 2,22 + 0,47 a 8,07 £ 2,28 mg/kg no solo. Segundo Phattarakul et al. (2012) o
cultivo de arroz irrigado normalmente apresenta baixos niveis de Zn disponivel para as
plantas, influenciado pelo baixo potencial redox, entretanto a utilizacdo de fertilizantes
aplicados no solo ou pulverizagdo foliar melhoram a quantidade de Zn nas culturas de arroz
(Utasee et al, 2022). Segundo Gomes e Magalhaes Junior (2004) ha uma correlacdo negativa
entre Zn e Ca e no presente estudo para a cultura de arroz irrigado que apresentou valor médio
de 5,51 + 1,70 e 1.554,31 + 433,02 mg/Kg, respectivamente, ndo foi possivel detectar esta
correlacdo (r=0,40).

De acordo com a legislacdo vigente a Resolugdo n°® 420/2009 (BRASIL, 2009) que
estabelece para Zn valores de prevencdo e investigacdo do solo agricola (300 e 450 mg/Kkg,
respectivamente), todos 0s usos e ocupacdo estdo de acordo com o estabelecido pela
legislacdo brasileira.

Uma avaliacdo do impacto da intensificacdo do cultivo de arroz pré-germinado nas
caracteristicas quimicas e fisicas de solos subtropicais foi realizado no Sul do Brasil (ZANG
et al., 2022) em Planossolo, demonstrando que os teores de C organico (mesmo em uso de
alta frequéncia), através da palha de arroz e a vegetacdo espontanea forneceram a M.O. apesar
da provavel perda causada pelo solo destas lavouras. Estes autores demonstram que mesmo
sob inundac@es durante metade do ano, neste tipo de solo, os solos sob producdo de arroz pré-
germinado apresentam alguma degradacdo no ecossistema nesta regido subtropical. Com o
objetivo de aumentar a renda para os agricultores, através do uso de culturas de cobertura ou
pastagens no inverno, pode-se verificar um manejo viavel para manutencao dos estoques de C
e N do solo e ciclagem de nutrientes sob sistemas mais intensos de producdo de arroz pré-
germinado no Sul do Brasil.

Agrotdxicos a base de metais, tais como cobre, aluminio, ferro e zinco utilizados nas

lavouras de cultivo agricola séo eficientes e atuam por exemplo, no estresse oxidativo e morte
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celular induzida por genotoxicidade (Wang et al., 2022). Contudo Zhang e Goss (2022)
destacam que o uso de agrotdxicos contribui para o acimulo de metais pesados no solo o que
consequentemente gera impactos aos ecossistemas como um todo e a satde humana.

Schutz et al. (2023) em estudos realizados com diferentes usos e ocupacéo do solo no
Brasil (Palmas e General Carneiro no Estado do Parand) apontam que a caracterizacdo dos
macronutrientes e metais variaram de acordo com a época do ano e 0 uso e ocupagao do solo.
Os autores atribuiram estes resultados aos muitos ciclos de uso para cada tipo de ocupacédo do
solo em cada estacdo do ano, como por exemplo, que em épocas chuvosas 0s elementos ficam
mais disponiveis e nas épocas mais secas 0s macro e micronutrientes foram complexados para
elevada carga organica, bem como também a aplicacdo de agrotdxicos, época de plantio e a
colheita de plantacdes e a composicdo desses solos.

A legislacao brasileira e estadual (FEPAM, 2014) é norteada pela Portaria n°® 85/2014
que estabelece Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ) para nove elementos quimicos
presentes nos solos de diferentes provincias geomorfoldgicas e geolédgicas no Estado do Rio
Grande do Sul. A grande diversidade dos solos pertencentes ao Estado do RS por meio de
suas caracteristicas distintas verificou a necessidade do estabelecimento de cinco provincias
morfoldgicas (PM) (divisdes de acordo com a formagédo rochosa inicial PM 1, 2, 3, 4 e 5).
Conforme esta legislacdo, o0 VRQ do solo (para o percentil de 75) nos elementos quimicos
contemplados estdo apresentados na ordem de PM 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente em cada
provincia morfoldgica do Estado: Cd (0,48; 0,32; 0,32; 0,32 e 0,27 mg/Kg), Co (49; 6; 6; 4 e
14 mg/Kg), Cr (64; 19; 20; 16 e 25 mg/kg), Cu ( 165; 7; 9; 7 e 19 mg/Kg) e Zn ( 102; 27; 29;
19 e 29 mg/KQ).

Para 0 uso e ocupacéo do solo de campo nativo os resultados da presente pesquisa sdo
apresentados no Apéndice | através do enquadramento dos elementos quimicos Cd, Co, Cr,
Cu e Zn, descritos a seguir:

Para o elemento quimico de Cd a repeticio P1lE estd enquadrada na provincia
morfolégica de PM 2 (Rochas cristalinas do Escudo Sul-riograndense) apresentou valor acima
do VRQ do solo (0,32 mg/Kg) estabelecido pela legislacdo estadual vigente, (Cd= 1,79
mg/Kg). As repeticdes P1D e P1G pertencem a PM3 (Rochas sedimentares peliticas da
Depressao Periférica), com valores acima do VRQ (0,32 mg/Kg) para Cd (0,86 - 1,86 mg/Kg,
respectivamente). As repeticdes de P1A, P1B, P1C e P1F estdo enquadradas na PM4 (Rochas
sedimentares areniticas do Planalto, do Escudo Sul-riograndense e da Depressdo Periférica)
em que o elemento quimico Cd apresentou valores acima do VRQ (0,32 mg/Kg) do solo em

todas as repeticdes sendo eles 0,87; 1,92; 3,34 e 3,92 mg/Kg respectivamente.
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Para Co a repeticdo P1E enquadrou-se em PM2 e apresentou VRQ (6 mg/Kg) do solo
acima do estabelecido pela legislagdo (FEPAM, 2014 de 11,04 mg/Kg). As repeti¢cbes P1D
(39,02 mg/Kg) e P1G (12,67 mg/Kg), pertencem a PM3, com valores acima do VRQ (6
mg/Kg). Ja as repeticdes P1A, P1B, P1C e P1F se enquadram em PM4, em que P1A e P1B
demonstraram valores de 10,76 e 15,48 mg/Kg, respectivamente, estando acima do VRQ (4
mg/Kg) estabelecido pela legislacdo. Contudo, o P1C (1,11 mg/Kg) e P1F (1,19 mg/Kg)
encontram-se dentro dos limites de VRQ.

Para o elemento quimico Cr a repeticdo P1E (49,85 mg/Kg) que pertence a PM2
apresentou VRQ (19 mg/Kg) acima do limite estabelecido pela legislacdo (FEPAM, 2014).
As repeticdes P1D e P1G pertencem a PM3, com valores acima do VRQ (20 mg/Kg) para o
elemento de Cr (34,63 - 26,08 mg/Kg, respectivamente) e as repeticdes P1A, P1B, P1C e P1F
pertencem a PM4 e apresentaram valores de 6,92; 32,68; 17,92 e 31,41mg/Kg
respectivamente também apresentaram VRQ (16 mg/Kg) acima do estabelecido pela
legislacao.

Contudo os elementos quimicos de Cu e Zn para todas as repeticGes deste uso e
ocupacao apresentaram VRQ em acordo com a legislacdo vigente estadual, VRQ para Cu
(PM2= 7 mg/Kg, PM3= 9 mg/Kg e PM4= 7mg/kg) e VRQ para Zn (PM2= 27 mg/Kg, PM3=
29 mg/Kg e PM4= 19mg/kg).

Para 0 uso e ocupacéo do solo de arroz irrigado os resultados da presente pesquisa sao
apresentados no Apéndice Il através do enquadramento dos elementos quimicos Cd, Co, Cr,
Cu e Zn, descritos a seguir:

Para o elemento quimico de Cd as repeticbes P2B, P2D e P2G pertencem a PM3
(Rochas sedimentares peliticas da Depressdo Periférica), com valores acima do VRQ (0,32
mg/Kg) para Cd (1,91; 4,65 e 1,72 mg/Kg, respectivamente). As repeticdes de P2A, P2C, P2E
e P3F estdo enquadradas na PM4 (Rochas sedimentares areniticas do Planalto, do Escudo Sul-
riograndense e da Depressdo Periférica) em que o elemento quimico Cd apresentou valores
acima do VRQ (0,32 mg/Kg) do solo em todas as repeti¢bes sendo eles 3,56; 3,96; 3,88 e 1,35
mg/Kg mg/Kg respectivamente.

Para Co as repeticbes P2B, P2D E P2G, pertencentes a PM3 encontravam-se com
valores acima do VRQ (6 mg/Kg), sendo eles 47,39; 82,32 e 15,99 mg/Kg, respectivamente.
Ja as repeticdes P2A, P2C, P2E e P2F (1,19; 13,01; 29,12 e 16,47 mg/Kg, respectivamente),
pertencem a PM3, com valores acima do VRQ (4 mg/KQg).

Para o elemento quimico Cr as repeti¢cdes P2B, P2D E P2G pertencem a PM3, com
valores acima do VRQ (20 mg/Kg) para o elemento de Cr (25,85; 53,01 e 33,04 mg/Kg,
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respectivamente) e as repeticdes P2A, P2C, P2E e P2F de 25,51; 18,61; 42,64; 32,52 mg/Kg
respectivamente também apresentaram VRQ (16 mg/Kg) acima do estabelecido pela
legislacéo.

Contudo os elementos quimicos de Cu e Zn para todas as repeticGes deste uso e
ocupacdo apresentaram VRQ dos solo em acordo com a legislacdo vigente estadual, para Cu
(PM3=9 mg/Kg e PM4= 7mg/kg) e para Zn (PM3= 29 mg/Kg e PM4= 19mg/kQ).

Para o uso e ocupacao do solo de culturas anuais os resultados da presente pesquisa
sdo apresentados no Apéndice Ill. Para os elementos quimicos de Cd, Co, Cr, Cu e Zn, todas
as repeticdes (de P3A a P3G) enquadraram-se na PM1 (Rochas vulcénicas do Planalto). Em
Cd as repeticOes apresentam valores acima do VRQ do solo (0,48 mg/Kg) estabelecido pela
legislacdo, sendo de P3A a P3G com valores de: 3,79; 3,00; 1,81; 1,17; 1,18; 1,17 e 1,18
mg/Kg, respectivamente. Para Co as repeti¢cfes P3A (123,97 mg/Kg), P3B (83,59 mg/Kg),
P3C (90,32 mg/Kg), P3E (54,00 mg/Kg), P3F (59,36 mg/Kg) obtiveram valores acima do
VRQ (49 mg/Kg) estabelecido. Por outro lado, o P3D (36,03 mg/Kg) e P3G (40,38 mg/Kg)
apresentaram valores abaixo do VRQ. O elemento quimico Cr para as repeticdes amostrais
P3A (93,24mg/Kg), P3B (67,57mh/Kg) e P3E (66,40 mg/Kg) apresentaram valor acima do
estabelecido pelos VRQ do solo (64 mg/Kg) e as repeti¢cdes P3C (56,71 mg/Kg), P3D (54,92
mg/Kg), P3F (17,80 mg/Kg) e P3G (41, 07mg/Kg) estdo em acordo com o estabelecido pela
legislacdo estadual vigente.

Contudo os elementos quimicos de Cu e Zn para todas as repeticGes deste uso e
ocupacdo apresentaram valores de referéncia de qualidade do solo (VRQ) em acordo com a
legislacdo vigente estadual, VRQ para Cu (PM1= 165 mg/kg) e VRQ para Zn (PM1= 102
mg/Kg).

Contudo € importante ressaltar que dentre os 15 elementos quimicos analisados
somente cinco estdo contemplados pela legislacdo brasileira nacional e estadual, fazendo-se
necessaria a atualizacdo e ampliacdo das legislacbes, a fim de prevenir e mitigar a
contaminacdo dos solos e assegurar a qualidade e saude dos mesmos para com a

produtividade agricola e a seguranca alimentar.

5. CONCLUSAO

O presente trabalho avaliou as propriedades fisico-quimicas do solo em diferentes usos
e ocupacdo ao entorno de pocos profundos de agua de consumo humano e constatou que

dentre os elementos quimicos contemplados pelas legislagcbes vigentes o cobre e zinco
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apresentaram teores em acordo com as legisl¢fes vigentes, enquanto que cadmio, cobalto e

cromo obtiveram teores em desacordo com as legislagdes estadual e nacional.
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RESUMO

O solo € um recurso natural imprescindivel para o ser humano e 0s mais diversos seres vivos
que nele habitam e dele dependem para sua existéncia, sendo altamente explorado, tornando-o
susceptivel a contaminacdo ambiental. Este trabalho teve por objetivo realizar uma avaliacdo
dos agrotoxicos presentes no solo ao entorno de pocgos profundos de agua de consumo
humano. O estudo foi realizado em dezoito municipios e abrangeu vinte e uma propriedades
rurais particulares. A coleta das amostras de solo foi realizada nos usos e ocupacéo: campo
nativo, arroz irrigado e culturas anuais, em duas campanhas amostrais. A deteccdo e
quantificacdo de agrotéxicos no solo foi realizada pelo método répido, facil, barato, eficaz,
robusto e seguro, modificado. Os resultados das analises quimicas foram comparados com a
legislacdo vigente para verificar a qualidade do solo. Como resultados obtidos, de 161
ingredientes ativos de agrotoxicos analisados, foram detectados para 0 uso e ocupacéao de solo
de arroz irrigado os ingredientes ativos imazetapir e triciclazol na primeira campanha
amostral. Para culturas anuais dezoito ingredientes ativos foram detectados entre as duas
campanhas amostrais. Em campo nativo ndo foram detectados agrotoxicos nas duas
campanhas amostrais. Dentre 0s compostos quimicos encontrados, nenhum esta contemplado
na legislacdo vigente. Desta forma, foi possivel determinar e quantificar os compostos
quimicos com destaque para o inseticida imidacloprido. Por conseguinte, pode-se estabelecer
uma relacdo com a concentracdo de compostos quimicos e a profundidade de solo analisada,
bem como o uso e ocupacao do solo ao entorno dos locais com alta degradacdo ambiental,
além das préticas de manejo adotadas possivelmente estarem influenciando na qualidade do
solo.

Palavras Chave: Agrotoxicos; Influéncia antropica; Propriedades rurais; Qualidade do solo;
QUEChERS
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ABSTRACT

Soil is an essential natural resource for humans and the various living beings that inhabit it
depend on it for their existence. It is highly exploited, making it susceptible to environmental
contamination. This study aimed to assess the presence of pesticides in the soil surrounding
deep well water used for human consumption. The study was conducted in eighteen
municipalities and encompassed twenty-one private rural properties. Soil samples were
collected from different land uses: native fields, irrigated rice fields, and annual crops, during
two sampling campaigns. Pesticides in the soil were detected and quantified using a modified
method that is quick, easy, inexpensive, effective, robust, and safe. The results of the
chemical analyses were compared with current legislation to assess the soil quality.
Regarding the results obtained, out of 161 pesticide active ingredients analyzed, imazethapyr
and tricyclazole active ingredients were detected for the land use and occupation of irrigated
rice fields in the first sampling campaign. For annual crops, eighteen active ingredients were
detected between the two sampling campaigns. No pesticides were detected in native fields in
both sampling campaigns. Among the chemical compounds found, none are covered by
current legislation. Thus, the chemical compounds were determined and quantified, especially
the insecticide imidacloprid. Therefore, a relationship between the concentration of chemical
compounds and the depth of soil analyzed, as well as the land use and occupation around
areas with high environmental degradation, can be established. Furthermore, the management

practices adopted may influence the soil quality.

Keywords: Pesticides; Anthropogenic influence; Rural properties; Soil quality; QUEChERS
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DESTAQUE (HIGHLIGHTS)

As atividades antropogénicas propiciam a contaminacdo ambiental.
Ingredientes ativos de agrotoxicos alteram a qualidade do solo de culturas agricolas.
Areas preservadas apresentam resultados satisfatorios quanto aos contaminantes ambientais

emergentes.

RESUMO GRAFICO (GRAPHICAL ABSTRACT)
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1 INTRODUCAO

O solo € um recurso natural considerado nao renovavel e isto se d& em grande parte
por sua baixa taxa de renovacdo a proporcionalidade humana, sendo altamente vulneravel as
acOes antropicas e aos efeitos das variagcbes do clima. Além disso, este compartimento
ambiental desempenha papel importante na biodiversidade do planeta e nos ecossistemas,
bem como para a qualidade ambiental (Aguirre et al., 2023). De acordo com Chen et al.
(2022), o solo exerce funcdo em relacdo as alteragbes climaticas, atuando como um
reservatorio de carbono, podendo em um periodo de vinte e cinco anos reter vinte

gigatoneladas deste elemento.

Segundo as Nacgdes Unidas (2019), no final do século XXI a estimativa para a
populacdo mundial é que alcance o seu pico, chegando a 11 bilhdes de pessoas no planeta
Terra. O crescimento populacional das Ultimas décadas proporcionou um crescimento
econémico, juntamente com a evolugdo da civilizagdo, a urbanizacdo e a industrializagéo,
fatores estes que expandiram as atividades antropicas, levando a uma maior exploracéo
dos recursos naturais, acrescendo uma massiva geracdo de residuos e o aparecimento de
novos contaminantes (Yadav et al., 2021).

A poluicdo ambiental pode ser entendida como a incorporagdo de substancias
perigosas a0 meio ambiente, podendo estas serem designadas como poluentes ou
contaminantes ambientais (Khan et al., 2023). Os Contaminantes Ambientais Emergentes
(CAE) correspondem a uma grande variedade de compostos quimicos presentes no meio
ambiente que provém de atividades antrOpicas diarias, como: agricolas, domésticas,
industriais e de satude (Ramirez-Malule, Quifiones-Murillo and Manotas-Duque, 2020), com
potencial de causar efeitos toxicoldgicos adversos ao meio ambiente e aos seres humanos
(Kumar et al., 2022).

Os CAE compreendem substancias como farmacos, fragrancias, plastificantes,
produtos de higiene pessoal, produtos de limpeza, agrotoxicos, microplasticos e nanomateriais
(Barboza and Gimenez, 2015; Puri, Gandhi and Kumar, 2023). Ainda que muitos dos
compostos quimicos ndao sejam necessariamente novos, 0s meios analiticos de analise podem
ser considerados contemporaneos, pois somente recentemente eles tornaram-se mais sensiveis
a deteccé@o podendo ser encontrados em parte por bilhdo (ppb) nos diversos recursos naturais

como agua, ar e solo (Puri, Gandhi and Kumar, 2023).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/natural-resource
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Dentre os CAE, os agrotdxicos tém sido aplicados na agricultura hd muitas décadas,
tendo como finalidade o desenvolvimento agricola, com foco na reducdo das perdas dos
produtos, melhoramento no rendimento da produtividade agricola, qualidade dos alimentos e
para atender o aumento na busca mundial por alimentos (Bhandari et al., 2020; Taufeeq et al.,
2021). Estes apresentam inumeras aplicabilidades podendo ser usados no tratamento de
sementes (antes do plantio) ou até mesmo apds a germinacdo, sendo pulverizados quando
doencas ou pragas atingem as plantacdes (culturas) e/ou antes do embarque dos produtos
agricolas (Park et al., 2020). Os agrotoxicos podem ser classificados em: acaricidas,
desfolhantes, herbicidas, inseticidas e fungicidas (INCA, 2023; Jo et al., 2021).

Conforme Maggi et al. (2019), o mundo utiliza todos os anos cerca de quatro milhdes
de toneladas de agrotdxicos, poréem do total utilizado apenas uma parcela atinge o seu alvo no
controle de pragas nas plantacdes. Tudi et al. (2022a) relata que o restante utilizado atinge as
plantas e outros organismos ndo-alvos, que por consequéncia pode vir a contaminar 0 meio
ambiente, causando impactos significativos e negativos ao ecossistema agricola. A
contaminacdo ambiental é descrita diversas vezes e reconhecida como uma grande causadora
de doencas humanas (Abdel-Halim and Osman, 2020; Tudi et al., 2022b). Além disso, em
decorréncia da aplicacdo dos agrotoxicos, mais de dois milhdes de pessoas expdem-se a riscos
altos para a salde, com destaque para os paises em desenvolvimento (Geology and Human
Health, 2024).

Para preservar a qualidade do solo e evitar a contaminacdo deste compartimento
ambiental por compostos quimicos advindos de agdo antrdpica, como por exemplo, a
agricultura por meio do uso de agrotdxicos, a Resolugdo n° 420/2009 do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) (Brasil, 2009) dispde sobre critérios e valores norteadores de
qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o
gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas substancias em decorréncia de
atividades antrépicas.

O solo contém quase um quarto da diversidade do planeta, fato este que faz com que
seja considerado um dos recursos naturais mais complexos e diversos (Garcia et al., 2022).
Neste contexto, é a base para a agricultura mundial e os agricultores dependem deles para
produzir cerca de 95 % dos alimentos que sdo consumidos no mundo (FAO, 2000).

O Brasil é 0 quinto maior pafs em territério, possui uma area de 8.516.000 km? e uma
das maiores biodiversidades devido ao seu clima e ecossistemas (Caballero et al., 2023),
apresentando a agricultura como uma das bases de sua economia e com producdo agricola

diversificada. No entanto, pode ser considerado um dos paises que mais utiliza/consome
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agrotoxicos no mundo, ocupando ainda a sétima posi¢do de consumidor por area cultivada
(Fernandes et al., 2020; Didoné et al., 2021).

Neste contexto, o presente trabalho realizou a determinacdo e quantificacdo de CAE
através de ingredientes ativos de agrotoxicos no solo ao entorno de pogos profundos de agua

de consumo humano.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi desenvolvido no Estado do Rio Grande do Sul (Brasil),
contemplando dezoito municipios e vinte e uma propriedades rurais particulares. As
propriedades foram selecionadas com 0s usos e ocupacao (sete repeticbes para cada um):

campo nativo, arroz irrigado e culturas anuais (milho, soja, trigo) (ver Figura 1 capitulo 1).

2.2 CAMPANHA AMOSTRAL DE SOLO

A coleta de solo foi realizada em duas campanhas amostrais, sendo a primeira em
outubro a novembro/2021 e a segunda em janeiro/2022, correspondendo as estaces sazonais
de primavera e verao, respectivamente.

A amostragem de solo foi realizada a uma distancia de aproximadamente 1 m dos
pocos de agua de consumo humano coletadas com o auxilio de uma pa de corte e um Trado
Holandés, na profundidade de 0,3 m e, apds cada amostra retirada, as ferramentas foram
desinfetadas para evitar contaminacdo cruzada entre as amostras. O solo coletado foi
armazenado em sacos plasticos e transportado a Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), Campus da UFSM em Frederico Westphalen - RS.

No laboratério de analise de solo as amostras foram identificadas e secas ao ar,
destorroadas e as raizes e pedras foram removidas. Com o auxilio de Gral e pistilo foram
maceradas e separadas as fragdes do solo por tamisacdo (peneiracdo) para a obtencdo da
homogeneizacdo da fragdo menor que 2 mm, atingindo a fragdo de Terra Fina Seca ao Ar
(TFSA). Posteriormente, as amostras foram armazenadas em tubos plasticos e encaminhadas

para o Laboratdrio de Analises de Residuos de Pesticidas (LARP) da Universidade Federal de
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Santa Maria (UFSM, Campus Santa Maria), o qual possui selo de acreditacdo pelo
INMETRO (ABNT NBR ISO/IEC 17025/2017).

2.3 ANALISE DOS CONTAMINANTES AMBIENTAIS EMERGENTES (CAE)

A andlise de CAE de ingredientes ativos (1A) de agrotoxicos foi realizada pelo método
QUEChERS (répido, facil, barato, eficaz, robusto e seguro), modificado para a extracdo de
multiresiduos de pesticidas do solo e empregando a Cromatografia Liquida e a Espectrometria
de Massas (LC-MS/MS) (Prestes et al., 2009; Prestes, Adaime and Zanella, 2011).

Os compostos quimicos quantificados pertencem as classes de acaricidas, fungicidas,
herbicidas e inseticidas e foram analisados um total de 161 IA de agrotdxicos entre a primeira
e a segunda campanha de coleta de amostras de solo com respectivos limites de detec¢do do
método (LOD) e limite de quantificacdo do método (LOQ) (Tabela 1).
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Tabela 1 — Ingredientes ativos (IA) de agrotoxicos analisados em solo.

Agrotoxicos LOD* LOQ** Classe Agrotoxicos LOD LOQ Classe
2,4-D 0,002 - 0,003 0,008 Herbicida Imazapique 0,002 - 0,003 0,008 Herbicida
Acetamiprido 0,002 - 0,003 0,008 Inseticida Imazapir 0,010 0,033 Herbicida
Aldicarbe 0,002 - 0,003 0,008 Inseticida Imazaquim 0,002 - 0,003 0,008 Herbicida
Ametrina 0,002 - 0,003 0,008 Herbicida Imazetapir 0,002 - 0,003 0,008 Herbicida
Atrazina 0,002 - 0,003 0,008 Herbicida Imidacloprido 0,002 - 0,003 0,008 Inseticida
Azaconazol 0,003 0,008 Fungicida Indoxacarbe 0,002 0,008 Inseticida
Azametifos 0,002 - 0,003 0,008 Inseticida Iprovalicarbe 0,002 - 0,003 0,008 Fungicida
Azinfés-etilico 0,002 - 0,005 0,008 - 0,017 Inseticida Linuron 0,002 - 0,003 0,008 Herbicida
Azinfds-metilico 0,002 - 0,003 0,008 Inseticida Malationa 0,002 - 0,003 0,008 Inseticida
Azoxistrobina 0,002 - 0,003 0,008 Fungicida Metalaxil 0,003 0,008 Fungicida
Bentazona 0,025 0,084 Herbicida Mecarbam 0,002 - 0,003 0,008 Inseticida
Bitertanol 0,010 0,033 Fungicida Mefosfolam 0,002 - 0,003 0,008 Inseticida
Boscalida 0,002 - 0,003 0,008 Fungicida Mepronil 0,002 - 0,003 0,008 Fungicida
Bromofds-metilico 0,002 - 0,003 0,008 Inseticida Metalaxil 0,002 0,008 Fungicida
Bromuconazol 0,003 0,008 Fungicida Metamidofds 0,025 0,083 - 0,084 Inseticida
Buprofenzina 0,002 - 0,003 0,008 Inseticida Metconazol 0,003 0,008 Fungicida
Butdxido de piperonila 0,002 - 0,003 0,008 Inseticida Metidationa 0,002 - 0,003 0,008 Inseticida
Carbaril 0,002 - 0,003 0,008 Inseticida Metiocarbe 0,002 - 0,003 0,008 Inseticida
Carbendazim 0,010 0,033 Fungicida Metiocarbe sulfona 0,002 - 0,003 0,008 Inseticida
Carbofurano 0,002 - 0,003 0,008 Inseticida Metiocarbe sulfoxido 0,002 0,008 Inseticida
Carbofurano-3-hidréxido 0,002 - 0,003 0,008 Inseticida Metomil 0,002 - 0,005 0,008 - 0,017 Inseticida
Carboxin 0,002 0,008 Fungicida Metoxifenozida 0,002 - 0,003 0,008 Inseticida
Cialofope-b-butilico 0,010 - 0,025 0,033 - 0,084 Herbicida Metribuzin 0,003 - 0,005 0,008 - 0,017 Herbicida
Cianazina 0,002 - 0,003 0,008 Herbicida Metsulfurom-metilico 0,002 - 0,003 0,008 Herbicida
Ciazofamida 0,002 - 0,003 0,008 Fungicida Mevinfos 0,002 - 0,003 0,008 Inseticida
Cimoxanil 0,002 - 0,003 0,008 Fungicida Miclobutanil 0,002 - 0,003 0,008 Fungicida
Ciproconazol 0,003 0,008 Fungicida Molinato 0,005 - 0,010 0,017 - 0,033 Herbicida
Clofentezina 0,002 - 0,003 0,008 Inseticida Monocrotofos 0,003 -0,010 0,008 - 0,033 Inseticida
Clomazona 0,002 - 0,003 0,008 Herbicida Monolinuron 0,002 - 0,003 0,008 Herbicida




86

Clorantraniliprole
Clorfenvinfos
Clorimurom-etilico
Clorpirifds-etilico
Clorpirifés-metilico
Clorprofame
Clotianidina
Cresoxim-metilico

Demeton-S-metil-sulfona

Diazinon
Diclorvoés
Diclosulam
Dicrotofds
Difenoconazol
Diflubenzuron
Dimetoato
Dimoxistrobina
Diniconazol
Diuron
Epn
Epoxiconazol
Espinosade A
Espinosade D
Ethiofencarb
Etoprofos
Etoxissulfurom
Famoxadona
Fenpropatrina
Fenamidona
Fenamifos
Fenarimol

0,002 - 0,003
0,002 - 0,003
0,002 - 0,003
0,002 -0,003
0,005 - 0,010
0,025
0,002 - 0,003
0,003 - 0,005
0,002 - 0,003
0,003
0,025
0,002 - 0,003
0,003
0,003
0,003 - 0,005
0,002 - 0,003
0,002 - 0,003
0,005 - 0,025
0,002 - 0,003
0,003 - 0,005
0,002 - 0,003
0,003
0,003
0,002 - 0,005
0,002 - 0,003
0,002 - 0,003
0,002 - 0,010
0,002
0,002 - 0,003
0,002 - 0,003
0,002 - 0,003

0,008
0,008
0,008
0,008
0,017 0,033
0,083 0,084
0,008
0,008 - 0,017
0,008
0,008
0,083 - 0,084
0,008
0,008
0,008
0,008 - 0,017
0,008
0,008
0,017 - 0,084
0,008
0,008 - 0,017
0,008
0,008
0,008
0,008 - 0,017
0,008
0,008
0,008 - 0,033
0,008
0,008
0,008
0,008

Inseticida
Inseticida
Herbicida
Inseticida
Inseticida
Herbicida
Inseticida
Fungicida
Inseticida
Inseticida
Inseticida
Herbicida
Inseticida
Fungicida
Inseticida
Inseticida
Fungicida
Fungicida
Herbicida
Inseticida
Fungicida
Inseticida
Inseticida
Inseticida
Inseticida
Herbicida
Fungicida
Inseticida
Inseticida
Inseticida
Fungicida

Nicosulfuron
Nuarimol
Oxadixil

Oxamil
Paraoxon-etilico
Parationa-etilica

Pencicurom
Penconazol
Penoxsulam
Picoxistrobina
Piraclostrobina
Pirazofos
Piridabem

Piridafention

Piridato

Pirimetanil
Pirimifds-etilico
Pirimifés-metilico

Piriproxifem

Procloraz
Profenofés
Prometrina

Propanil

Propargito

Propiconazol
Propoxur
Quinalfos

Quincloraque

Quinoxifeno

Quizalofop-p-etilico

Saflufenacil

0,002 - 0,003
0,002 - 0,005
0,002 - 0,005
0,010 - 0,025
0,002 - 0,003
0,002
0,002 - 0,003
0,003
0,002 - 0,003
0,002 - 0,005
0,002 - 0,003
0,002 - 0,003
0,002 - 0,003
0,002 - 0,003
0,002 - 0,003
0,003
0,002 - 0,003
0,003
0,002 - 0,003
0,003
0,002 - 0,003
0,002 - 0,003
0,002 - 0,003
0,002 - 0,003
0,002 - 0,003
0,002 - 0,003
0,002 - 0,003
0,002 - 0,005
0,003
0,002 - 0,010
0,002 - 0,003

0,008
0,008 - 0,017
0,008 - 0,017
0,033 -0,083

0,008

0,008

0,008

0,008

0,008
0,008 - 0,017

0,008

0,008

0,008

0,008

0,008

0,008

0,008

0,008

0,008

0,008

0,008

0,008

0,008

0,008

0,008

0,008

0,008
0,008 - 0,017

0,008
0,008 - 0,033

0,008

Herbicida
Fungicida
Fungicida
Inseticida
Inseticida
Inseticida
Fungicida
Fungicida
Herbicida
Fungicida
Fungicida
Fungicida
Inseticida
Inseticida
Herbicida
Fungicida
Inseticida
Inseticida
Inseticida
Fungicida
Inseticida
Herbicida
Herbicida
Acaricida
Fungicida
Inseticida
Inseticida
Herbicida
Fungicida
Herbicida
Herbicida
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Fenazaquin

Fenehexamida

Fenitrotiona
Fenoxicarbe

Fenpiroximato-(E)
Fenpropimorfe

Fentiona
Fipronil

Fluazifope-P-butilico
Fluguinconazol

Fluroxipir
Flusilazol
Flutolanil
Flutriafol
Forato
Fosalona
Fosmete
Furatiocarbe
Hexitiazoxi
Imazalil
Imazamox

0,003 - 0,005
0,002 - 0,003
0,002
0,002 - 0,003
0,002 - 0,003
0,002 - 0,003
0,002 - 0,005
0,002 - 0,003
0,002 - 0,003
0,002 - 0,003
0,010
0,003
0,002 - 0,003
0,003
0,005 - 0,010
0,002 - 0,003
0,002 - 0,003
0,002 - 0,003
0,002 - 0,003
0,003
0,002 - 0,003

0,008 - 0,017
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008

0,008 - 0,017
0,008
0,008
0,008
0,033
0,008
0,008
0,008

0,017-0,033
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008

Inseticida
Fungicida
Inseticida
Inseticida
Acaricida
Fungicida
Fungicida
Inseticida
Herbicida
Fungicida
Herbicida
Fungicida
Fungicida
Fungicida
Inseticida
Inseticida
Inseticida
Inseticida
Acaricida
Fungicida
Herbicida

Simazina
Tebuconazol
Tebufempirade
Tebufenozida
Terbufos
Tetraconazol
Tiaclopride
Tiametoxam
Tiobencarbe
Tiodicarbe
Tiofanato-metilico
Tolclofos-metilico
Tolifluanida
Triadimefon
Triadimenol
Triazofds
Trifloxissulfurom
Trifloxistrobina
Triflumurom
Vamidotion

0,003
0,003
0,002 - 0,003
0,002 - 0,003
0,005 - 0,010
0,002 - 0,003
0,002 - 0,003
0,010
0,010
0,002 - 0,003
0,002
0,010 - 0,025
0,002 - 0,003
0,003 -0,010
0,010
0,002 - 0,003
0,002 - 0,003
0,002 - 0,003
0,002 - 0,003
0,002 - 0,003

0,008
0,008
0,008
0,008
0,017 - 0,033
0,008
0,008
0,033
0,033
0,008
0,008
0,033 - 0,084
0,008
0,008 - 0,033
0,033
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008

*LLOD (limite de deteccdo do método utilizado); **LOD (limite de quantificacdo do método): ambos em mg.kg ™

Herbicida
Fungicida
Inseticida
Inseticida
Inseticida
Fungicida
Inseticida
Inseticida
Herbicida
Inseticida
Fungicida
Fungicida
Fungicida
Fungicida
Fungicida
Inseticida
Herbicida
Fungicida
Inseticida
Inseticida
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3 RESULTADOS

Os resultados obtidos através da avaliacdo de 1A de agrotoxicos demonstraram que no
uso e ocupacao de solo de campo nativo estes ndo foram detectados em nenhuma das
campanhas amostrais (Tabela 2). Por outro lado, para a primeira campanha foram detectados
20 1A de agrotoxicos, sendo em arroz irrigado (Imazetapir, Triciclazol) e culturas anuais
(Atrazina, Azoxistrobina, Clorantraniliprole, Clorpirifos-etilico, Clotianidina, Diflubenzuron,
Epoxiconazol, Fenpropimorfe, Fipronil, Imidacloprido, Metomil, Piraclostrobina,
Propiconazol, Saflufenacil, Tetraconazol, Tiametoxam, Trifloxistrobina e Triflumurom)
enquanto que para a segunda campanha somente cinco 1A se repetiram em culturas anuais

(Clotianidina, Fipronil, Imidacloprido, Tetraconazol e Tiametoxam).

Table 2 — Pontos amostrais de solo e respectivos IA nas duas campanhas de coleta.

Uso e ocupacao do solo/ 12 Campanha Amostral 2% Campanha Amostral
Repeticdes Agrotoxicos Concentracéo Agrotoxicos Concentracéo
Séo Gabriel n.d n.d
Cacequi n.d n.d
Campo Ros{irio do,SuI n.d n.d
Nativo . S&o Sepé n.d n.d
Vila Nova do Sul n.d n.d
Cacapava do Sul n.d n.d
Mata n.d n.d
S&o Gabriel n.d n.d
S&0 Sepé n.d n.d
Cachoeira do Sul n.d n.d
Arroz Candeléaria n.d n.d
Irrigado . Imazetapir <LOQ
Santa Maria Triciclazol <LOQ nd
Santa Maria n.d n.d
S8o Pedro do Sul n.d n.d
Porto Xavier Imidacloprido <LOQ n.d
A s . Fipronil 0,017
Candido Godoi nd Imidacloprido 0,018
Cerro Largo n.d n.d
Atrazina 0,012
Azoxistrobina 0,014
Clorantraniliprole <LOQ
Clorpirifos-etilico <LOQ
Culturas Diflut_)enzuron 2,379
ANUAS Epoqunazol 0,333
. Fenpropimorfe 0,056
Guarani das . .
Missies _Flpronll_ 0,063 n.d
Imidacloprido 1,954
Metomil 0,017
Piraclostrobina 0,239
Saflufenacil 0,025
Tetraconazol 0,063
Trifloxistrobina 0,070

Triflumurom 0,301
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Girua n.d n.d
Ronda Alta n.d n.d
Clotianidina 0,079 Clotianidina 0,047
Rondinha Propiconazol <LOQ Tetraconazol <LOQ
Tiametoxam 0,140 Tiametoxam 0,133

*A concentracdo do IA de agrotdxicos se encontra em mg.kg™; LOQ = 0,008 mg.kg™; n.d. = ingredientes ativos

de agrotoxicos ndo detectados.

Com base nos resultados de Limite de Deteccdo do Método utilizado (LOD) para a
primeira campanha amostral de solo em 17 repeti¢bes estudadas ndo foram detectados CAE
de IA de agrotdxicos nos trés usos e ocupacdo de solo estudados (Figura 1A). Em uma
repeticdo foram detectados 15 agrotoxicos e outras trés repeticdes apresentaram um, dois e
trés 1A de agrotoxicos em cada. Os IA de agrotoxicos, em sua maioria, foram encontrados
acima do Limite de Quantificacdo do Método utilizado (>LOQ), com excecdo de seis

agrotoxicos que foram encontrados <LOQ (LOQ=0,008 mg.kg™) (Figura 1B).

Figura 1 - Distribuicdo de CAE em solo: (A) IA agrotoxicos detectados na primeira campanha
amostral em todos os usos e ocupacgdo de solo; (B) Identificacdo de IA agrotdxicos menor
(<LOQ) e maior (>LOQ) que o Limite de quantificagdo do método.
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Para a segunda campanha amostral, em 19 repeticbes ndo foram detectados IA de
agrotoxicos em solo e duas repeticbes apresentaram dois e trés agrotdxicos (Figura 2A).
Dentre os cinco IA agrotoxicos detectados, somente um apresentou concentracdo <LOQ

(0,008 mg.kg™), enquanto os outros quatro obtiveram valores >LOQ (Figura 2B).

Figura 2 - Distribuicdo de CAE em solo: (A) IA de agrotoxicos detectados na segunda
campanha amostral em todos os usos e ocupagdo de solo; (B) ldentificagdo de 1A de

agrotoxicos menor (<LOQ) e maior (>LOQ) que o Limite de quantificacdo do método.
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Os IA de agrotoxicos detectados em amostras de solo pertencem a trés classes
principais: fungicidas, herbicidas e inseticidas e representaram 40, 15 e 45 %,
respectivamente. Para a primeira campanha amostral o uso e ocupagédo de solo de culturas
anuais obteve o maior numero de IA de agrotéxicos detectados e quantificados com destaque
para os inseticidas (45 %) e fungicidas (35 %) seguido dos herbicidas (10 %) (Figura 3A). Ja
a cultura de arroz irrigado contabilizou 5 % para fungicidas e 5 % de herbicidas na primeira
campanha amostral. Contudo 90 % do IA de agrotoxicos foram detectados nas culturas anuais
e somente 10 % na cultura de arroz irrigado.

Como resultados obtidos na segunda campanha amostral somente no uso e ocupacao

de solo de culturas anuais foi detectado IA de agrotoxicos com 80 % de inseticidas e 20 % de

fungicidas (Figura 3B).

Figura 3 — Distribuicdo de classes de agrotoxicos detectados por usos e ocupacdo do solo: (A)

primeira campanha amostral de solo e (B) segunda campanha amostral coleta de solo.
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A literatura cientifica aponta que mais de 50 % dos agrotoxicos aplicados nas
plantagdes acabam entrando no solo o que leva a uma poluigcdo preocupante dos ecossistemas,
com énfase para os agrotoxicos com meia-vida de longa degradacdo (Bhandari et al., 2020;
Cui et al.,, 2022). O comportamento e o destino dos agrotdxicos no meio ambiente sdo
administrados por processos de transformacéo que incluem a degradacdo de suas moléculas
por meio de processos quimicos (adsorcdo/dessor¢do), fotoquimicos ou microbioldgicos
(Gavrilescu, 2005). Entretanto, a producdo de alimentos depende fortemente do uso destes
compostos quimicos para prevenir e combater doencas nas plantas, cada vez mais necessario e
difundido na agricultura e que pode vir a exercer um efeito prejudicial sobre organismos néo-
alvos do solo (Wang, Zhou and Cang, 2009).

Nessa pesquisa, dentre os oito 1A de agrotoxicos detectados, da classe dos fungicidas,
0 uso e ocupacdo de solo de culturas anuais apresentou 87,5 % de prevaléncia, seguido de
arroz irrigado com 12,5 % que nestes usos e ocupacdo de solo, apenas o propiconazol e
triciclazol respectivamente que apresentaram concentragdes abaixo do limite de quantificagéo
do método (< LOQ = 0,008 mg.kg™) na primeira campanha amostral. Ja o Tetraconazol foi o
unico fungicida detectado na segunda campanha amostral e apresentou concentracdo abaixo
do limite de quantificacdo do método (< LOQ = 0,008 mg.kg™). Sutowicz and Piotrowska-
Seget (2016), aponta que a aplicacdo a longo prazo desta classe de agrotoxicos pode levar a
perturbacdo de comunidades microbianas do solo, reduzindo a biomassa de microrganismos
ndo alvo, assim como danos ao meio ambiente e a qualidade do solo.

Regularmente utilizado nas lavouras de arroz, fungicidas, sdo utilizados para controlar
a brusone do arroz no sul do Brasil, 0 seu uso extensivo também resultou na contaminacao
dos recursos hidricos naturais, tornando-o um dos agrotdxicos mais comumente detectados na
agua e nos sedimentos nas lavouras arrozeiras (Calvo et al., 2021; Wang et al., 2021),
apresentando ainda uma meia-vida prolongada de 4 a 17 meses no sistema sedimentar agua-
solo (Padovani et al., 2006).

O fungicida azoxistrobina detectado no uso e ocupagdo de culturas anuais na
concentracdo e 0,014 mg.kg™ é aplicado constantemente em &reas agricolas e apresenta uma
meia-vida que pode variar de 14 dias a 6 meses (Edwards, Murphy and Lydy, 2016). Estudos
demonstram que ele pode ser considerado toxico para muitos organismos ndo alvo, como por
exemplo, as minhocas (Xu et al., 2021). J& o epoxiconazol detectado em culturas anuais em
concentracdo de 0,333 mg.kg™ é frequentemente usado em altas concentracdes em doencas
em frutas, vegetais, chas e grdos e sua longa persisténcia no solo torna-o uma ameaca

potencial para os microrganismos do solo (Xue et al., 2022), apresentando uma meia-vida que
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varia de varias semanas a mais de dois anos, dependendo do tipo, das propriedades e condigdo
do solo (Kaziem et al., 2020).

A piraclostrobina com concentracéo de 0,239 mg.kg™ no uso de culturas anuais tem se
tornado um dos fungicidas mais populares nos Gltimos anos devido ao seu bom controle e sua
abrangéncia (Chen et al., 2018). Segundo Sintim et al. (2019), este IA pode influenciar a
salde do solo, que foi definida como a capacidade continua do solo de funcionar como um
ecossistema vivo vital que sustenta plantas, animais e humanos. Da mesma forma que a
trifloxistrobina foi classificada entre os cinco principais fungicidas de estrobilurina em vendas
(Li et al., 2018; Qu et al., 2019) e é amplamente utilizada nas culturas de soja, milho e
algodédo e em estudos realizados foi possivel detectar em solos agricolas concentracdes de 1A
de 0,005-0,09 mg.kg ™ de trifloxistrobina que corroboram ao presente estudo (0,070 mg.kg™?)
detectado para culturas anuais (Wang et al., 2015; Luo et al., 2019).

Além do mais, os IA agrotoxicos de fenpropimorfe e propiconazol foram detectados
no uso e ocupacdo de culturas anuais em concentracdes de 0,056 e <LOQ (0,008) mg.kg™,
respectivamente. O fenpropimorfe € um fungicida foliar que pertence ao grupo da morfolina
dos inibidores da biossintese de esterol e que absorve fortemente as particulas organicas do
solo. Thirup et al. (2001) relata efeitos colaterais nos organismos do solo, afetados ainda que
na dose recomendada em campo, portanto, também é provavel que seja ativo contra fungos de
solo ndo-alvo. O propiconazol é utilizado no controle de doencas fungicas na agricultura e em
formulagbes para preservacdo de madeira (Cao et al., 2020). Ainda segundo Price et al. (2015)
devido a sua extensa aplicacdo para protecdo de plantas, na reducdo da sensibilidade ou
resisténcia dos fungos alvo deste fungicida, o0 mesmo tem sido frequentemente relatado desde
a década de 1990.

O tetraconazol foi encontrado no presente estudo no uso e ocupacdo de culturas anuais
em duas propriedades rurais nos municipios de Guarani das Missdes (Epoca 1) e Rondinha
(Epoca 2) com concentracdo de 0,063 e < LOQ (0,008) mg.kg™, respectivamente.
Considerado persistente no ambiente do solo porque a degradacdo microbiana, a hidrdlise e a
fotolise seguem-se lentamente, entretanto ainda h4 muito pouca informacao sobre o impacto
do tetraconazol no ambiente do solo (Sulowicz and Piotrowska-Seget, 2016). Estudos
realizados em laboratério e campo estimam a meia-vida na faixa de 67 dias (Alam et al.,
2013).

E importante comentar que o regime de precipitacdo pluviométrica é quem regula a
maior ou menor quantidade de doencas flngicas em culturas agricolas. Segundo Wu et al.

(2021), o uso excessivo e continuo de todo e qualquer fungicida para prevencéo e controle de
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doencas pode vir a causar seu acumulo no meio ambiente, afetando negativamente 0s
ecossistemas e seus organismos. Atualmente os fungicidas sdo amplamente utilizados também
no tratamento de sementes de culturas como arroz irrigado e culturas anuais (trigo, soja e
milho). Apesar de serem aplicados no arroz irrigado, ndo encontram-se pesticidas na segunda
campanha amostral em funcéo da degradacao destas substancias.

O solo pode ser considerado um reservatorio para o0s agrotdxicos e o acimulo de
herbicidas pode resultar em uma polui¢do do solo, vindo a causar danos ao meio ambiente e
aos mais diversos ecossistemas, bem como, interferir no crescimento de plantas e no
desenvolvimento das culturas agricolas, podendo ainda reduzir a produgéo de alimentos (Gao
etal., 2023).

O Brasil tem apresentado uma agricultura cada vez mais resistente a herbicidas para o
controle de plantas daninhas o que consecutivamente elevou o aumento do uso dos mesmos.
Além disso, a aplicagdo de herbicidas no Brasil representa cerca de 60% do total de
agrotoxicos, com destaque para a cultura da soja (Pertile et al., 2021).

Os herbicidas sdo predominantemente usados para controlar gramineas e ervas
daninhas de folha larga no cultivo de diversas culturas, incluindo arroz, cana-de-acUcar,
sorgo, milho e entre outras (Walder et al., 2022), aplicado em pré e pds-emergéncia
(Grossmann et al., 2011).

Nos Estados do Rio Grande do Sul (RS) e de Santa Catarina (SC), (Brasil) lavouras
cultivadas com arroz irrigado sdo apontadas como grandes contaminantes ambientais,
liberando no ambiente agrotoxicos que podem chegar aos mananciais hidricos (Reimche et
al., 2008; 2014). O herbicida imazetapir foi encontrado no presente estudo no uso e ocupacao
de solo de arroz irrigado (< LOQ = 0,008 mg.kg™), assim como o herbicida saflufenacil em
concentracdo de 0,025 mg.kg™ em culturas anuais. Ambos herbicidas pertencem & familia das
pirimidinadiona (Grossmann et al., 2010; Camargo et al., 2012). E conforme Yao et al.
(2020), imazetapir apresenta uma decomposicdo lenta no solo e pode permanecer neste local
por um periodo prolongado, com meias-vidas variando de 7 a 97,9 dias. Na cultura do arroz, o
saflufenacil pode ser um possivel parceiro combinado com imazetapir para complementar o
controle de plantas daninhas de folha larga (Camargo et al., 2012). Saflufenacil é utilizado
para folhas largas residuais em milho e outras (Soltani, Shropshire and Sikkema, 2009) e é
altamente eficaz em plantas daninhas dicotileddneas (como a cultura da soja) encontrada no
uso e ocupacéo de culturas anuais no presente estudo.

A atrazina é amplamente utilizada para controlar certas ervas daninhas de folha larga,

principalmente em milho, sorgo e culturas de cana-de-acucar (Solomon et al., 1996). Este
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principio ativo foi detectado no uso e ocupacéo do solo de culturas anuais em concentracdo de
0,012 mg.kg™ e é persistente a longo prazo, tendo uma meia-vida de aproximadamente 4 a 57
semanas no solo (Derakhshan et al., 2018). Moreover, Szewczyk, Kusmierska and Bernat
(2018), retratam um desafio ambiental em solos agricolas, ainda que em concentracfes mais
baixas, devido a sua difusdo com chuvas ou &gua de irrigacdo. Desta forma os herbicidas
podem causar efeitos negativos na degradacdo do solo e ainda caracterizar riscos a salde
humana e animal na cadeia alimentar (Zhang et al., 2019; Dou et al., 2020). Este fato esta
relacionado com o presente estudo, em que houve valor médio de precipitacdo pluviométrica
de 238 mm em outubro de 2021 no uso e ocupacdo de culturas anuais. A atrazina nao foi
encontrada na campanha amostral 2 em solos pois devido a alta precipitacdo pluviométrica
ocorrida provavelmente este composto quimico foi lixiviado no solo.

Frequentemente inseticidas sdo aplicados na agricultura a fim de controlar as pragas,
sendo crucial para o enriquecimento da producdo agricola e evolucdo da agricultura (Barathi
et al., 2024). Segundo Schmitz et al. (2022), as infestacOes de pragas nas culturas sé@o
responsaveis em 45 % da perda anual na producdo de alimentos, em virtude disso uma
diversidade de inseticidas € utilizada para o controle eficiente.

Os inseticidas neonicotinoides sdo os mais utilizados/consumidos por todo o0 mundo,
porém os mesmos tém propriedades que podem causar efeitos ecoldgicos adversos, tornando-
os de grande interesse ambiental (Yamamuro et al., 2019). Segundo Wang et al. (2023), o
acetamiprid, clotianidina, dinotefuran, imidacloprido e tiametoxam sdo os inseticidas mais
conhecidos. O acumulo de residuos de agrotdxicos em solos agricultaveis pode também
atingir os curso d'agua e habitats proximos como areas naturais protegidas, por meio de
lixiviagdo, escoamento, drenagem, eroséo, volatilizagao e deposicao (Jeyaseelan et al., 2024).

Todos os inseticidas detectados no presente estudo foram encontrados no uso e
ocupacao de culturas anuais. O 1A imidacloprid foi detectado no presente trabalho, duas vezes
na campanha amostral 1 (<LOQ e 1,954 mg.kg™) e uma vez na campanha amostral 2 (0,018
mg.kg™). Segundo Wang et al. (2023), o imidacloprida foi o inseticida mais consumido no
mundo, entretanto em virtude da vasta aplicabilidade e as suas propriedades fisico-quimicas,
este apresenta maior facilidade de se propagar pelos ecossistemas aquaticos e terrestres e
acumular-se nas plantas. No presente estudo este IA foi encontrado com o maior valor de
1,954 mg.kg™ no solo, valor niimero considerado trés vezes superior aos encontrados por
Anderson and Harmon-Threatt (2019) (0,012-0,650 mg.kg™). Raby et al. (2018), em estudos
anteriores indicam que pode afetar de forma negativa uma gama de organismos, incluindo

insetos ndo-alvo e até mesmo os seres humanos. Imidacloprido encontrado nas aguas do rio
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Potiribu (<LOQ) pode estar associado ao milho agricola e a soja de cultivo no verdo, bem
como no cultivo de trigo no outono (Storck et al., 2022) o que pode explicar os resultados do
presente estudo.

O fipronil foi detectado no uso e ocupacdo de culturas anuais tanto na campanha
amostral 1 (0,063 mg.kg™) quanto para campanha amostral 2 (0,017 mg.kg™) de coleta de
solo. O fipronil apresenta uma vasta aplicacdo no uso agricola como inseticida e uso
veterinario, principalmente para o controle de carrapatos, entretanto 0 mesmo pode ser dito
como altamente toxico para os organismos no solo considerados ndo-alvo (Zortéa et al.,
2018). Além disso, segundo Miguel et al. (2008), o produto original sofre vérias alteracfes
metabdlicas e degradacdes abidticas em diversos subprodutos.

Entretanto a clotianidina e tiametoxam foram os Unicos CAE de IA agrotoxicos
(inseticidas) detectados na mesma propriedade tanto para a campanha amostral 1 (0,079 e
0,140 mg.kg™, respectivamente) quanto para campanha amostral 2 (0,047 e 0,133 mg.kg™,
respectivamente), a clotianidina é um inseticida utilizado no tratamento de sementes, porém
em menor escala também ¢é utilizada na pulverizacdo foliar ou até mesmo na formulacao
granular para tratamento do solo (Bonmatin et al., 2014). Todos os tipos de aplicacdo
provocam a presencga de quantidades residuais no solo, muito disto se deve a sua persisténcia
e solubilidade em &gua considerando que é altamente mdvel no meio ambiente e pode ser
facilmente lixiviado (Melo et al., 2022).

O tiametoxam tem alta aplicabilidade no mundo todo para o controle de insetos, além
do mais, apresenta alta persisténcia no solo variando conforme o clima predominante e 0s
tipos de solo, apresentando uma meia vida que pode variar de dias até anos (Hilton, Jarvis and
Ricketts, 2015). Estudos relatam que o tiametoxam apresentou alta mobilidade e baixos
coeficientes de distribuicdo de adsorcao, e a meia-vida variou de 65 a 170 dias nos solos (Li et
al., 2018) e 46 a 301 dias influenciado pelo teor de umidade do solo (Gupta, Gajbhiye and
Gupta, 2008).

Os inseticidas clorantraniliprole e o Clorpirifés-etilico foram encontrados nas
concentracdes de (<LOQ = 0,008 mg.kg™) em culturas anuais. O clorantraniliprole possui
excelente desempenho de controle, e sua persisténcia depende das caracteristicas do solo. Esta
classe de inseticidas atingiu um alto nivel de destaque no mercado devido as suas
caracteristicas biologicas, ecoldgicas favoraveis e atributos toxicologicos, substituindo os
principais usos de outros inseticidas (organofosforados, piretroides, carbamatos e
neonicotinoides) (Sutili et al., 2020). No cultivo de arroz, o clorantraniliprole foi

moderadamente ou fracamente absorvido pelo solo e nos arrozais, respectivamente, e a sua
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meia-vida variou de 40 a 53 dias sem alteracéo significativa da popula¢do microbiana do solo
(Redman et al., 2019). No presente estudo o IA de clorantraniliprole ndo foi detectado em uso
e ocupacdo de cultura de arroz irrigado. Ja o clorpirifés atinge uma ampla dimensédo e é
utilizado para grande namero de insetos que infectam diversas culturas importantes (Bricefio
etal., 2012).

O diflubenzuron apresentou concentracdo de 2,379 mg.kg™ no presente estudo e é
considerado um inseticida de baixa toxicidade e baixa necessidade dosagem e ainda baixa
poluicdo, além de alta eficiéncia e longa duracdo e seletividade para insetos apresentando
eficacia particular contra pragas de lepidopteros (mariposas e borboletas) (Han et al., 2022).
Entretanto pode vir a causar lesdes hepatocelulares dependentes da dose em humanos, o que
ressalta a notoriedade de estudos e investigacdes pertinentes em relacdo a presenca de
residuos de diflubenzuron no meio ambiente (Ji et al., 2023).

O inseticida metomil foi detectado na concentragdo de 0,017 mg.kg™ e é usado para
controlar diferentes estagios de crescimento de pragas, desde ovos, larvas e adultos
(Tomasevi¢, Petrovi¢ and Mijin, 2019). Segundo Wu et al. (2014), a meia vida varia conforme
0 ecossistema, e no solo oscila de 3 a 50 dias, no ar atmosférico entre 160 e 224 dias e na agua
entre 6 dias e um ano (12 meses). Além disso, pode ser considerado perigoso para 0 meio
ambiente devido a sua alta solubilidade em &gua (57,9 g/L a 25°C), o que limita sua
persisténcia no solo, sendo lixiviado ou percolado para a agua (Tomlin, 2011).

O triflumurom foi encontrado na concentracéo 0,301 mg.kg™, é considerado como um
inseticida fisiolégico para aplicacéo foliar, indicado para o controle das pragas nas culturas de
milhos, soja, tomate e trigo, entre outros. Este € considerado um dos inseticidas mais
completos do mercado, com eficacia para mais de oito pragas em todas suas fases de
desenvolvimento (ovo, larva, ninfa, pupa e adulto), sem o inconveniente da irritabilidade
(Ibama, 2019).

Os CAE de IA agrotdxicos detectados neste estudo quando comparados com a
Resolucdo do Conama n° 420/2009 (Brasil, 2009), ndo estdo contemplados pela legislacéo
vigente nacional (brasileira). Contudo faz surgir um alerta para com a importancia na
atualizacdo de leis de modo que sejam mais abrangentes, contribuindo para a preservacéo do
ecossistema e a qualidade do solo.

Contudo, nestes usos e ocupacédo do solo na presente pesquisa, ha épocas em que se
faz necessarios a entrada de compostos quimicos nas lavouras de trigo/milho/soja com mais
intensidades, dependendo da umidade relativa do ar atmosférico relacionadas aos indices de

precipitacdo pluviométrica nestes periodos, que foram considerados altos em 2021. Tambeém
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cabe associar que os trés graos produzidos anualmente através do uso e ocupagdo de culturas
anuais utilizam uma grande quantidade de agrotoxicos quando comparados ao cultivo de arroz
irrigado que se adotadas as recomendagfes preconizadas para esta cultura, podem controlar
através de pratica de manejo da lamina de agua a incidéncia de plantas daninhas, por exemplo,
reduzindo-se assim a aplicacéo de herbicidas.

O uso massivo dos agrotdxicos leva a uma polui¢cdo ambiental, atingindo organismos e
areas que ndo foram o alvo principal da aplicacdo, como a agua, o ar e o solo. Além disso, €
importante salientar que a maioria dos agrotdxicos encontrados nas aguas superficiais e todos
encontrados nas aguas subterraneas entram atraves do solo (processos de infiltragcdo). Ja o seu
comportamento seguinte como a degradacdo e a adsorcdo € influenciado diretamente pela
mobilidade no solo e sua transferéncia do solo para a 4gua, 0 ar ou até mesmo os alimentos
(Jing et al., 2023).

Morro e Schnitzler (2021) realizaram a avaliacdo de agrotoxicos em solos de sistemas
de producédo agricola convencional e agroecol6gica em Curitiba/Parana (Brasil), com coleta
de amostras para ambos. O inseticida clorpirifés foi quantificado nos ambientes
convencionais, enquanto o herbicida trifluralina foi detectado e quantificado nos dois sistemas
de producdo agricola. Os autores concluiram que a aplicacdo de agrotoxicos em ambientes
convencionais pode contaminar ambientes agroecoldgicos e constataram que as propriedades
fisico-quimicas dos compostos e do solo influenciam seu comportamento no perfil deste.

Pesquisa desenvolvida por Guilleminot et al. (2019), avaliaram a quantificacdo de
cinco agrotdxicos (imidaclopride, clotianidina, tiametoxam, tiaclopride, acetamiprid) no solo
e vegetacdo de campos cultivados agricolas distribuidos por toda a planicie da Suica, onde
ndo sdo permitidos inseticidas pela regulamentacdo deste pais. Por conseguinte, obtiveram
como resultados que os inseticidas estdo presentes em quase todas as amostras de solo e
vegetacdo, com destaque para clotianidina, imidaclopride e tiaclopride, detectados em solos
agricolas, sem histérico de aplicacdo por um periodo de até 10 anos.

Os mesmos autores ainda ressaltam que a contaminacdo difusa pode prejudicar uma
fracdo significativa de espécies benéficas ndo alvo no solo. Da mesma forma, podem ameacar
a biodiversidade nas areas de refugio, a0 mesmo tempo em que comprometem potencialmente
a pratica da agricultura bioldgica, impedindo o controle bioldgico de pragas. Além disso,
enfatizam para a redugdo massiva de inseticidas a fim de prevenir danos na biodiversidade e
nos ecossistemas, principalmente aqueles ligados aos agroecossistemas.

Estudo realizado por Silva et al. (2019) em amostras de solo de 11 estados membros

da Unido Europeia para seis sistemas de cultivo, detectaram que mais 80% dos solos testados
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continham residuos de agrotoxicos, num total de 166 combinacGes de diferentes de
agrotoxicos, apresentando o0s compostos de glifosato e seu metabdlito 4acido
aminometilfosfénico (AMPA), o Dicloro-Difenil-Tricloroetano (DDT) e seus metabdlitos e
os fungicidas boscalida, epoxiconazol e tebuconazol como o0s mais frequentemente
encontrados e nas maiores concentracdes. Os autores concluiram que a presenca de misturas
de residuos de agrotdxicos nos solos é a regra e ndo a exce¢do dos cultivos agricolas,
indicando ainda que os procedimentos de avaliacdo de riscos ambientais devem ser adaptados
para minimizar os riscos relacionados para a vida do solo e para além dela.

Bernasconi et al. (2021), estudaram amostras de solo do sul da provincia de Buenos
Aires (Argentina), por meio da caracterizacbes espago-temporais de agrotdxicos em solos,
analisando em como um sistema de producéo de agricultura a base agroecol6gica pode ser
afetado pelos campos de agricultura a base quimica ao seu redor. Tal pesquisa constatou que
dos 22 agrotoxicos analisados, nove foram detectados e alguns dos quais ndo eram aplicados
ha mais de 10 anos nestes locais, além disso, os resultados destacam a mobilidade dos
agrotoxicos e que o sistema agroecologico estudado é atingido por agrotoxicos, tanto do
sistema convencional vizinho, quanto por estar localizado em uma regido dominada pelo
sistema de producdo dependente de agrotoxicos.

Vickneswaran et al. (2023), realizaram estudo em solos agricolas Irlandeses para
diferentes usos e ocupagéo do solo, em 25 locais amostrados, dentre estes em 23 locais foram
realizadas a aplicacdo de agrotoxicos para posterior estudo da concentracdo de agrotoxico no
solo. Os autores determinaram que 96 % das amostras de solo tinham concentracGes
detectaveis de agrotdxicos, mesmo em &reas onde ndo houvesse histdrico de aplicacéo recente
de agrotoxicos. Os mesmos destacam a necessidade de maiores investigagdes que abranjam o
nimero de agrotoxicos estudados, bem como para avaliar até que ponto os pesticidas
aplicados se degradam, lixiviam ou acumulam nos solos e os fatores que tém impacto nisso.

Jing et al. (2023), relatam que usualmente a adsor¢do dos agrotdxicos esté sujeita as
proprias propriedades quimicas do agrotdxico, bem como também as propriedades fisico-
quimicas dos solos. As propriedades do solo tém grande significancia na adsorcdo dos
agrotoxicos, sendo a matéria organica do solo a variavel mais significativa (Xie et al., 2020).
Além disso, fatores como o teor de argila do solo e a capacidade de troca catidnica
influenciam na adsorc¢éo individual de cada agrotdxico, correlacionada negativamente com o
pH do solo (Wang et al., 2020).

5 CONCLUSAO
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O presente trabalho realizou a determinacdo e quantificacdo de Contaminantes
Ambientais Emergentes (agrotdxicos) através de ingredientes ativos de agrotdxicos no solo ao
entorno de pogos profundos de dgua de consumo humano, verificando sua deteccdo nos dois

usos e ocupacéo do solo de arroz irrigado e culturas anuais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, no capitulo 1, pode-se observar que os maiores
valores medios dos elementos quimicos (macro e micronutrientes e metais pesados)
analisados encontraram-se nos usos e ocupacdo de arroz irrigado e culturas anuais. Desta
forma, conclui-se que as propriedades fisico-quimicas do solo foram influenciadas pelos usos
e ocupacao devido as atividades antropicas, bem como apresentando-se em desacordo com as
legislacBes vigentes brasileira e estadual, enfatizando a importancia de um manejo sustentavel
e correto para a preservacao da qualidade do solo e a seguranca alimentar.

O principal resultado encontrado no capitulo 2 foi a ndo deteccdo por métodos
analiticos (n.d.) de contaminantes ambientais emergentes, ingredientes ativos de agrotdxicos,
a distancia de aproximadamente um metro do poc¢o profundo de dgua de consumo humano de
cada propriedade rural (repeticdo) no uso e ocupacdo de campo nativo. Estes € o Bioma
Pampa, um ecossistema brasileiro que se mostra ainda preservado apesar dos continuos
avancos da producdo agricola nesta regido do sul do Brasil.

Trabalho realizado nas mesmas campanhas amostrais e datas de coleta por Vargas
(2023) com amostras de agua de consumo humano de pocos profundos mostrou que estas
aguas apresentaram um total de 34 ingredientes ativos de agrotdxicos, o que também foi
confirmado neste trabalho de analise de solo, com um total de 20 agrotdxicos. Estes IA foram
encontrados nos dois compartimentos ambientais estudados (solo e dgua) em numero de 11
IA: atrazina, fipronil, tiametoxan, saflufenacil, clorpirifés - etilico, clorantraniliprole,
fempropimorfe, imazetapir, imidacloprido, piraclostrobina, triciclazol, trifloxistrobina e
propiconazol.

Pesquisas realizadas para a confeccdo deste trabalho & campo demonstram a
vulnerabilidade intrinseca dos aquiferos da América do Sul o que representa a sensibilidade
potencial destes a lixiviacdo, deriva, percolacdo, adsor¢do (entre outras influéncias pelo uso
antrépico) de compostos quimicos dissolvidos da superficie terrestre. O maior desafio na
realizacdo destes tipos de pesquisa é a natureza dispersa e irregular dos conjuntos de dados
ambientais. Assim, as informagcfes mais atualizadas sobre solo, uso do solo, geologia,
hidrogeologia e clima em escalas nacional e regional devem ser selecionadas a partir de bases
de dados internacionais e locais. O banco de dados foi integrado e verificado com preciséo,
recorrendo a profissionais locais e uma numerosa equipe de profissionais de éarea
multidisciplinares para auxiliar neste grande desafio de realizar a relagdo ambiental dos

compostos analisados na presente pesquisa.
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Pesquisas como esta devem ser levadas em consideragdo na atualizacdo frequente de
legislacBes vigentes tanto em nivel nacional como estadual, pois percebe-se que ainda existem
poucas legislacbes que contemplam os valores de referéncia de qualidade de elementos
quimicos do solo, bem como de ingredientes ativos contaminantes ambientais emergentes
(agrotoxicos).

Finalmente, é necessario ressaltar-se que as pesquisas cientificas na area de extensao
rural (& campo), como realizadas no presente estudo, tem uma grande importancia para a
comunidade cientifica, mas principalmente para a comunidade externa as instituicdes de
ensino, pesquisa e extensdo. Neste sentido, tais informagdes devem chegar a base desta cadeia
produtiva que é representada pelos pequenos, grandes e médios agricultores para que esse

publico-alvo possa ter acesso, de forma simples, deste conhecimento préatico gerado.
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APENCICE I

Tabela 1- Composicdao fisico-quimica do solo no uso e ocupag¢ao de campo nativo.
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Variaveis do Campo Nativo % +EP
solo P1A P1B P1C P1D P1E P1F P1G B
Textura 3 4 4 1 3 4 3 3,14+0,40
Areia (%) 29,00 | 81,81 | 8226 | 21,22 60,79 | 73,07 41,97 55,76+9,51
Argila (%) 19,48 | 10,45 7,93 | 60,87 16,93 | 1045 16,93 20,43+6,93
Silte (%) 51,35 7,74 9,81 | 17,91 22,28 | 16,48 41,10 23,81+6,18
M.O. (%) 3,20 1,20 1,00 1,90 2,20 0,90 2,20 1,80+0,31
pH 4,60 5,50 4,40 4,60 5,10 5,70 4,60 4,93+0,19
Al (mg/kg) 28,60 0,00 | 174,76 | 244,43 9,03 0,00 128,55 83,62+37,40
B (mg/kg) 0,53 1,39 0,62 0,73 1,39 1,43 1,18 1,04+0,15
Ca (mg/kg) 1.373,20 | 720,08 | 329,79 | 531,49 | 1.305,61 | 689,74 | 1.280,92 | 890,12+159,64
Cd (mg/kg) 0,87 1,92 3,34 0,86 1,79 3,92 1,86 2,08+0,44
Co (mg/kg) 10,76 | 15,48 1,11 | 39,02 11,04 1,19 12,67 13,04+4,81
Cr (mg/kg) 6,92 | 3268 | 17,92 | 34,63 49,85 | 31,41 26,08 28,50+5,12
Cu (mg/kg) 1,05 1,35 0,75 2,42 1,38 0,94 0,90 1,26+0,21
Fe (mg/kg) 531,91 | 220,30 | 308,39 | 184,33 367,30 | 153,53 509,99 | 325,11+57,58
K (mg/kg) 195,03 | 46,61 | 34,35 | 126,61 4461 | 37,41 150,45 90,72+24,80
Mg (mg/kg) 306,57 | 114,96 | 48,01 | 123,89 270,52 | 138,04 307,82 | 187,12+39,87
Mn (mg/kg) 64,50 | 26,66 6,75 | 44,50 80,10 | 14,99 26,77 37,75+10,09
Na (mg/kg) 16,96 0,85 1,29 2,18 31,23 2,08 1,72 8,04+4,43
P (mg/kg) 17,70 | 11,34 5,26 4,58 3,01 9,25 37,83 | 12,71+4,59
S (mg/kg) 30,95 | 16,63 | 15,67 | 46,72 28,66 | 10,08 24,61 | 24,76+4,63
Zn (mg/kg) 4,04 3,09 0,50 0,94 2,32 1,87 2,77 2,22+0,47

Repeticdes: Sdo Gabriel (P1A), Cacequi (P1B), Rosério do Sul (P1C), Sdo Sepé (P1D), Vila Nova do Sul (P1E),

Cacapava do Sul (P1F) e Mata (P1G); X+ EP = Média + erro padrao.
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APENCICE II

Tabela 2- Composicéo fisico-quimica do solo no uso e ocupagéo de arroz irrigado.

Variaveis do Arroz Irrigado <+ EP
solo P2A P2B pP2C P2D P2E P2F P2G i}
Textura 4 3 3 3 4 4 4 3,57+0,20
Areia (%) 38,40 32,03 47,95 56,52 46,82 64,29 | 69,24 50,75+5,08
Argila (%) 11,83 22,25 17,10 12,06 15,66 15,50 | 10,45 14,98+1,52
Silte (%) 49,77 45,72 34,95 31,42 37,52 20,21 | 20,31 34,27+4,32
M.O. (%) 1,50 0,80 1,60 1,20 0,7 1,20 1,10 1,16+0,13
pH 4,90 4,70 5,10 6,70 5,20 5,00 5,20 5,26+0,25
Al (mg/kg) 27,40 272,22 79,98 0,00 52,62 35,85 | 16,66 69,25+35,19
B (mg/kg) 1,09 1,89 1,34 1,37 1,34 1,50 1,47 1,43+0,09
Ca(mg/kg) | 1.164,36 | 1.067,61 | 3.612,03 | 2.708,22 | 1.035,15 | 682,38 | 610,45 | 1.554,31+433,02
Cd (mg/kg) 3,56 1,91 3,96 4,65 3,88 1,35 1,72 3,00£0,49
Co (mg/kg) 1,19 47,39 13,01 82,32 29,12 16,47 | 15,99 29,36+10,39
Cr (mg/kg) 25,51 25,85 18,61 53,01 42,64 32,52 | 33,04 33,03+4,39
Cu (mg/kg) 1,23 0,94 1,22 3,93 3,94 1,83 1,34 2,06+0,49
Fe (mg/kg) 574,64 195,60 181,73 182,44 616,27 | 689,02 | 246,23 | 383,70+87,20
K (mg/kg) 78,34 72,35 56,59 218,09 58,51 91,68 | 53,50 89,87+21,98
Mg (mg/kg) 137,12 366,37 820,34 483,33 148,73 | 120,99 | 93,27 | 310,02+101,45
Mn (mg/kg) 24,85 12,69 40,10 20,16 147,29 52,01 | 46,61 49,10£17,24
Na (mg/kg) 17,41 62,71 24,25 7,93 105,32 1,99 2,06 31,67+14,61
P (mg/kg) 187,05 10,25 8,99 24,78 13,17 134,93 | 9,98 55,59+27,87
S (mg/kg) 22,52 59,81 14,15 8,62 25,45 13,25 | 12,04 22,26+6,65
Zn (mg/kg) 11,61 0,54 0,51 6,44 5,80 10,79 2,90 5,51+1,71

Repeticbes: Sao Gabriel (P2A), Séo Sepé (P2B), Cachoeira do Sul (P2C), Candeléria (P2D), Santa Maria (duas
propriedades rurais (P2E e P2F)) e Sdo Pedro do Sul (P2G); X £ EP = Média + erro padréo.
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Tabela 3 - Composicéo fisico-quimica do solo no uso e ocupagdo de culturas anuais.

Variaveis do Culturas Anuais ¥+ EP
solo P3A P3B P3C P3D P3E P3F P3G B
Textura 3 1 3 1 1 1 4 2,00+0,49
Avreia (%) 24,49 11,66 32,35 5,20 7,12 20,12 38,69 19,95+4,82
Argila (%) 32,86 47,62 32,78 54,96 70,56 53,66 15,96 44,06+6,85
Silte (%) 42,65 40,72 34,87 39,84 22,32 26,22 45,35 36,00+3,28
M.O. (%) 1,60 1,80 1,50 3,00 2,30 2,50 1,50 2,03+0,22
pH 5,50 5,90 5,00 5,10 4,90 5,30 6,1 5,40+0,17
Al (mg/kg) 0,00 0,00 37,07 29,09 39,46 14,33 0,00 17,1446,77
B (mg/kg) 1,27 0,76 1,47 1,54 0,72 1,28 1,47 1,22+0,13
Ca (mg/kg) 1.534,59 | 1.658,44 | 3.798,47 | 1.095,85 | 584,73 | 670,32 | 2.668,52 | 1.715,85+437,47
Cd (mg/kg) 3,79 3,00 1,81 1,17 1,18 1,17 1,18 1,90+0,41
Co (mg/kg) 123,97 83,59 90,32 36,03 54,00 59,36 40,38 69,66+11,86
Cr (mg/kg) 93,24 67,57 56,71 54,92 66,40 17,80 41,07 56,82+8,87
Cu (mg/kg) 12,19 24,38 12,94 11,49 10,24 8,00 5,29 12,08+2,28
Fe (mg/kg) 142,43 162,39 259,63 133,74 133,37 | 123,79 229,99 169,33+20,26
K (mg/kg) 95,07 354,16 123,65 137,21 650,21 | 481,85 164,43 286,65+80,97
Mg (mg/kg) 257,78 342,50 1007,40 149,23 188,09 | 220,19 772,76 419,71+126,19
Mn (mg/kg) 109,95 59,87 128,87 373,29 102,59 | 18,78 76,24 124,23+43,72
Na (mg/kg) 1,98 1,99 8,24 1,96 1,99 | 3,98 19,57 5,67+2,47
P (mg/kg) 3,27 7,46 43,69 45,47 5,58 5,97 108,54 31,43+14,62
S (mg/kg) 17,13 22,68 15,35 46,16 55,95 52,86 14,49 32,09+7,07
Zn (mg/kg) 5,78 12,20 18,94 9,59 4,46 1,02 4,47 8,07+2,28

Repeticdes: Porto Xavier (P3A), Candido Godoi (P3B), Cerro Largo (P3C), Guarani das Missdes (P3D), Girua

(P3E), Ronda Alta (P3F) e Rondinha (P3G); X + EP = Média + erro padrao.




