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INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, a contaminagdo de aguas subterraneas e superficiais por
micropoluentes organicos tornou-se um desafio global no gerenciamento de recursos
hidricos. No contexto agricola, o cultivo intensivo de commodities como soja, milho e arroz
irrigado demanda o emprego em larga escala de pesticidas, destacando-se compostos
como 2,4-D, atrazina, glifosato e tebuconazol. A passagem desses contaminantes através
da zona n&o saturada em diregdo aos aquiferos aluviais € governada pela interacao
dinamica entre a advecgao-dispersao e os processos de sor¢ao, dessorgao e degradacao
biética na matriz porosa.

Enquanto pesticidas ndo polares tém seu transporte retido prioritariamente por
particido na matéria organica, compostos polares e idnicos exibem forte dependéncia de
sitios minerais especificos, como os oxi-hidroxidos de ferro e aluminio. Contudo, oscilagées
no potencial de oxirredugdo (redox) do subsolo — frequentes em solos de varzea e
zonas de infiltragdo riparia — podem induzir a dissolugédo redutiva de fases minerais e
alterar criticamente os coeficientes de distribuicdo do contaminante, podendo transformar
horizontes do solo em fontes secundarias de poluig¢ao.

OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo avaliar experimentalmente a mobilidade, o retardo
hidrodinamico e arecuperagao de massa de uma série de pesticidas agricolas em sedimentos
aluviais saturados do sitio de Comps (Franga), sob diferentes regimes biogeoquimicos e
redox.
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METODOLOGIA

A pesquisa enquadra-se como um estudo experimental, quantitativo e aplicado. O
meio poroso foi composto por uma mistura homogénea de de sedimento aluvial de Comps
(fragdo , rica em goethita e matéria organica ) e de areia de quartzo purificada. A solugao
aquosa foi formulada para mimetizar a hidroquimica regional (pH ; forca ibnica controlada).

O aparato experimental utilizou colunas concéntricas de acrilico com tubo interno
de vidro de de altura ativa e de didmetro interno, preenchidas sob fluxo ascendente para
garantir a saturagao completa do meio poroso (, porosidade ). A vazao constante foi mantida
por bomba peristaltica de alta precisao.

O protocolo experimental abrangeu trés fases com base no Volume de Poros (): (i)
pré-condicionamento da coluna (); (ii) injegao do pulso (, de a ) de agua sintética fortificada
com tragador conservativo (, ) e o coquetel de pesticidas (); e (iii) eluicdo com solugao isenta
de analitos (, de a).

Quatro condi¢des biogeoquimicas em duplicata foram testadas: (i) Branco: Coluna
de areia de quartzo pura para controle hidraulico; (i) Oxica: Solucéo de alimentacéo aerdbia
mantida sob saturagéo de ; (iii) Anéxica: Sistema desoxigenado mediante borbulhamento
continuo de ; e (iv) Abiética: Matriz e solugbes autoclavada, eliminando a influéncia
bioldgica no sistema.

As amostras do efluente foram coletadas em fracionador automatico e quantificadas
por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia acoplada a Espectrometria de Massas em
Sequéncia (LC-MS/MS).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A calibragao hidraulica do sistema via curva de avancgo (Breakthrough Curve - BTC)
do tragcador conservativo () confirmou a saturacao total, auséncia de canais preferenciais e
simetria de fluxo, atingindo o patamar estacionario () na coluna controle (condicdo Branco).
A modelagem do transporte baseou-se na Equacao de Adveccéao-Dispersao Unidimensional
acoplada ao Fator de Retardo ().
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Tabela 1: Propriedades fisico-quimicas e parametros de transporte dos compostos testados nas colunas de

sedimento.
Condicao Combosto Fator de Kd Calculado | Recuperagao Mecanismo Principal
Redox P Retardo (Rf) (L/kg) de Massa (%) Observado
, Transporte Hidrodindmico
Oxica Brometo 1,00 0,00 99,2% P .
Conservativo
L Adveccao com Biodegradacgao
Oxica 2,4-D 1,08 0,02 68,5% vece . I. 9 ¢
Aerdbia
Oxica Atrazina 1,32 0,09 94 1% Sorgao Fraca e Reversivel
, Retencao por Oxi-hidroxidos
Oxica Glifosato 2,45 0,41 82,0% caop
de Fe/Al
. Sorcéao Hidrofébica na Matéria
Oxica Tebuconazol 4,20 0,91 38,4% ¢ I . I. !
Organica
Variavel Dessorcao por Reducgao de
Anodxica Glifosato ) - 138,2% gaop . ”g
(Pico) Fe(lll) (“Flush”)
Anoxica 2,4-D 1,12 0,03 92.7% Maior Persisténcia
Particdo Hidrofébica Pura em
Abiodtica | Tebuconazol 4,15 0,89 89,6% o I . I. !
Equilibrio

Fonte: Dados da pesquisa (2026)

A analise comparativa das curvas de avancgo (Figura 1) revela a forte influéncia do

regime biogeoquimico no comportamento dos pesticidas:

Coluna Controle (Branco): O brometo exibiu avango ideal, estabelecendo a
base para o comportamento conservativo.

Condigdo Oxica (Aerébia): A atrazina demonstrou alta mobilidade (). O 2,4-
D apresentou retardo minimo (), porém com redugédo na recuperagao total (),
atribuida a biodegradagao por microbiota aerdbia nativa. O tebuconazol sofreu
retencéo severa () devido a sua alta hidrofobicidade ().

Condicao Anodxica (Redutora): A inibicdo das vias aerObias aumentou a
persisténcia do 2,4-D e da atrazina. Para o glifosato, a atividade de bactérias
redutoras de ferro () dissolveu os oxi-hidréxidos minerais do sedimento. O
colapso dos sitios de complexagao causou a remobilizagdo imediata do glifosato
acumulado, gerando um pico transiente de desabsorgao massiva (em ) e taxa de
recuperacao de .

Condicgao Abidtica: O ordenamento de retardo seguiu estritamente a afinidade
pelo carbono orgéanico (), confirmando o equilibrio puramente fisico-quimico na
auséncia de agao bioldgica.
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Figura 1: Curvas de avancgo dos pesticidas
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Fonte: Autores (2026)

CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo experimental em colunas saturadas permitiu delimitar com precisdo os
mecanismos de transporte dos principais pesticidas agricolas atuais na matriz de Comps.
Enquanto pesticidas soluveis (atrazina e 2,4-D) apresentam risco de contaminagao direta
por transporte advectivo rapido, compostos com forte complexagao mineral (glifosato)
constituem um risco ambiental latente.

A transicdo para condigdes andxicas desestabilizou as superficies minerais do
sedimento, promovendo o efeito de remobilizagao pulsatil (“flush”). Tais achados comprovam
arelevancia de se incorporar dinamicas redox na modelagem de vulnerabilidade de aquiferos
e embasam a solicitagdo de fomento para a continuidade e expansdo deste projeto de
pesquisa.
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