AVALIACAO DO RISCO DE CONTAMINACAO DE AGUA
SUBTERRANEA POR PESTICIDAS; COMPARACAO ENTRE MODELOS
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Resumo - Varios modelos tém sido usados para avaliar a probabilidade de contaminacdo de agua
subterrénea. Estes modelos levam em consideragdo, isoladamente ou em conjunto, as propriedades
fisico-quimicas dos pesticidas e do solo e as condi¢Bes ambientais. A aplicacdo desses modelos é
importante para selecionar 0s principios ativos que devem ser prioritariamente analisados em
programas de monitoramento ambiental e também para 0 estabelecimento de indicadores
ambientais. Pode-se trabalhar com modelos mais simples (screening da EPA, GUS e L1X) ou mais
complexos (AF, RF e TLPI), dependendo dos parémetros disponiveis. A comparacdo destes
modelos, para doze pesticidas foi efetuada, e os resultados obtidos mostram as limitacdes e as
divergéncias entre os mesmos, particularmente quando fatores como tipo de solo e temperatura séo
computados nos célculos dos modelos. Os resultados indicam que o TLPI (temperature leaching
potenctial index) € o modelo mais adequado para ainvestigacéo de pesticidas em solos tropicais.

Abstract -The evaluation of potential groundwater contamination by pesticides has been done
worldwide using several dispersion models. These risk analyses involve parameters as physical and
chemical properties of pesticides, soil characteristics, and weather conditions. The application of
models can be used as the first step of a tired approach for specifying which chemicals should
deserve longer attention and expensive studies of leachability and can used to establish
environmental indicators. There are simple models (screening EPA, GUS, and L1X) and complex
ones (AF, RF, and TLPI): they depend on the parameters availablily. The comparison between these
models, for twelve pesticides, shows the limitation and disagreement, mainly when the criteria of
the kind of soil and its temperature are used in model utilized. The results pointed out that the TLPI
is the more adequate model to investigate the pesticides in tropical soils.
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Palavras-Chave - Herbicida, contaminac&o, model o de avaliagéo de risco.

INTRODUCAO

Atividades agricolas sdo conhecidas como fonte de poluicdo ndo pontual de &guas superficiais
e subterréneas, dentre elas a monocultura da cana-de-aclcar (HIRATA, 1995; TSIHRINTZIS,
1997; LAABS, 2002; MATALLO, 2003; GOMES, 2001). A intensa atividade agricola
desenvolvida sobre éreas de mananciais tem causado preocupacdo, uma vez que potenciadiza a
vulnerabilidade natural dessas éreas as contaminagdes decorrentes das aplicacdes de pesticidas
(LANCHOTE, 1999; PESSOA, 2003). E importante ressaltar que, em alguns casos, menos de 0,1%
da quantidade de pesticidas aplicados alcancam a peste alvo, enquanto o restante (99,9%) tem
potencial para se mover para outros compartimentos ambientais como as aguas superficiais e
subterréneas (Y OUNOS, citado por SABIK, 2000). Portanto, a contaminagcdo da agua subterranea
por pesticidas pode ocorrer pela lixiviacdo através da agua no solo e através da erosdo dos solos
(FILIZOLA, 2002; BRIGANTE, 2003).

Programas de monitoramento ambiental, realizados por meio de estudos de campo bem
plangiados, sdo considerados por diversos autores como melhor procedimento de avaliagcéo e de
minimizacao da poluicdo da agua subterranea (COHEN, 1995; ALBANIS, 1998; AZEVEDO, 2000;
FILIZOLA, 2002). Estes estudos podem ser realizados analisando-se diretamente a dgua e/ou 0
solo, uma vez que o potencial de contaminacdo da &gua subterranea por pesticidas depende da
mobilidade dos mesmos no solo. Devido ao grande nimero de principios ativos utilizados na
agricultura, as analises exigem métodos multi-residuos eficientes e capazes de detectar limites
maximos de residuos estabelecidos por legisacdo (LMR) e concentracGes consideradas de aerta
para a salde humana (SABIK, 2000). Entretanto, estudos de monitoramento apresentam elevado
custo e consomem muito tempo devido ao grande nimero de analises que devem ser realizadas.
Além desse problema, quando se trabalha com a matriz de &gua subterrénea deve-se ressaltar outras
limitagdes na interpretacdo dos resultados de monitoramento, tais como: fator de diluicdo e
repetibilidade na coleta das amostras em um mesmo ponto.

Quando estes dados ndo estdo disponiveis, 0 que ocorre na maioria dos casos, outro caminho
deve ser encontrado para simular a realidade. Segura (2001) e Cohen (1995) relatam metodologias
para avaliacdo da probabilidade de contaminagéo de dgua subterrénea por pesticidas, com diferentes
graus de dificuldades, desde as mais simples até a construcéo de mapas de vulnerabilidade usando
SIG (Sistema de Informagdes Geograficas) e caculos de probabilidade de contaminacdo mediante
model os mateméti cos.
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Neste sentido, a avaliagdo da mobilidade de pesticidas no solo pode envolver aproximacoes
diretas ou indiretas. Estimativas diretas envolvem a aplicacdo dos pesticidas no campo, onde as
condicbes ambientais sdo naturais, ou em colunas de solo, podendo-se portanto controlar as
condi¢cBes ambientais, com andises de amostras do solo em diferentes profundidades (RACKE,
1997; OLIVEIRA, 2001). J4 as estimativas indiretas sdo baseadas na medida de parémetros que
utilizam model os para classificagcdo da mobilidade dos pesticidas no solo (OLIVEIRA, 2001), tais
como, indice de GUS (Groundwater Ubiquity Score) (FUNARI, citado por FERRACINI, 2001),
critérios de screening da EPA (COHEN, 1995), fatores de atenuacdo (AF) e retardamento (RF)
(MATTOS, 1999), indice de LIX (screening leachability index) (SPADOTTO, 2002) e TLPI
(temperature leaching potenctial index) (PARAIBA, 2003).

Esses modelos podem ser utilizados para selecionar quais produtos devem receber mais
atencdo durante estudos mais especificos de estimativa da mobilidade e também sdo fatores
considerados na obtencdo de indicadores ambientais e na avaliagdo de risco a salde humana em
locais contaminados. Estes model os levam em consideracéo alguns dos parametros que influenciam
no transporte da molécula de pesticida do solo para agua subterranea. Tais parametros sdo:
propriedades do pesticida (solubilidade, pressdo de vapor, coeficiente de particdo carbono
organico/égua (Koc) e coeficiente de particdo octanol/agua (Kow) do solo), condigdes ambientais
(clima, textura e contetido de agua do solo), caracteristicas da paisagem (topografia e presenca de
sistemas de drenagem e redes de entrada de escoamento de aguas superficiais) e préaticas de manejo
(agricultura, selecdo da cultura e método de aplicacdo do pesticida) (ALBANIS, 1998; SABIK,
2000; MARTINEZ, 2000). Entretanto, Cohen (1995), em sua revisio, alerta para as incertezas
inerentes a esses modelos de representacdo do ambiente que variam com o tipo de solo, clima,
cultura, entre outros.

Este trabalho tem como objetivo calcular e comparar os modelos mais empregados para
avaliacéo da probabilidade de contaminacéo de &gua subterrdnea por herbicidas, tendo como base
trabal hos descritos na literatura.

HERBICIDAS ESTUDADOS

Como o objetivo deste trabalho € de comparar modelos, os herbicidas estudados foram os
referenciados por Paraiba (2003) que estédo na lista de ingredientes ativos das monografias da
ANVISA (2004) permitidos para uso na cultura de cana-aclcar. O potencial de contaminacéo de
aguas superficiais e subterraneas por esses herbicidas tem sido objeto de pesguisas nacionais
(PESSOA, 2003; FILLIZOLA, 2002; MATALLO, 2003; BRONDI, 2004) e internacionais
(BENGTSON, 1998; WOOD, 2002).
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Um levantamento efetuado junto a Associagdo dos Plantadores de Cana-de-AcUcar da regido
de Araraquara-SP e em casas agropecuarias da mesma cidade para obtencéo dos pesticidas mais
freqlentemente aplicados na cultura da cana nessa regido, confirmou que os herbicidas séo os mais
empregados como pré e pro-emergenciais.

As propriedades fisico-quimicas dessas moléculas estdo apresentadas na Tabela 1,

respectivamente.

Tabela 1 - Propriedades dos herbicidas estudados.

Herbicida Pm Pv (Pa) S(gm®) Koc t¥2(dia) k Ky

(g mol™) (m*kg™) (dia) (Pam®moal™)
2,4-D 221 1,86E-02 20031 2,00E-02 10 0,0693 8,424E-05
Alaclor 269,8 2,00E-03 170,31 150E-01 15 0,0462 1,301E-03
Atrazina 215,7 3,85E-05 33 1,00E-01 77 0,0090 10,33E-05
Ciazina 240 2,13E-07 171 190E-01 14 0,0495 1,227E-07
Clomazona 239 1,92E-03 1100 3,00E-01 30 0,0231 17,12E-05
Fluazifop-P-
butilico 3834 333E-05 1,1 5,70E+00 15 0,0462 4,765E-03
Metribuzim  214,3 580E-05 1050 6,00E-02 40 0,0173 4,859E-06
Pendimetalina 281,3 4,00E-03 0,3 5,00E+00 90 0,0077 1,539
Picloram 2415 8,40E-05 430 5,00E+00 30 0,0231 1,937E-05
Simazina 201,7 2,94E-06 6,2 9,50E-02 60 0,0116 3,926E-05
Sulfentrazona 387,2 1,30E-07 0,11 4,20E-02 540 0,0013 18,78E-05
Trifluraina  335,3 6,10E-03 0,18 8,00E+00 60 0,0116 4,664

Pm - peso molecular; Pv - pressdo de vapor; S - solubilidade em &gua; Koc - coeficiente de
adsor¢cdo a matéria organica do solo; t¥ - tempo de meia-vida do pesticida no solo; k - constante de
velocidade de reacéo de primeira ordem do pesticida (k=In2/ t¥2); Ky - constante de Henry.

FERRAMENTASMODELOS PARA AVALIACAO DA PROBABILIDADE DE
CONTAMINACAO DE AGUA SUBTERRANEA

As ferramentassmodelos para avaliacdo da probabilidade de contaminagcdo de agua
subterrénea levam em consideracéo, isoladamente ou em conjunto, as propriedades dos pesticidas,
as condi¢cbes ambientais, as caracteristicas da paisagem e as praticas de manegjo. H4, portanto,
model os mais simples, como o indice de GUS, critério de screening da EPA e LIX, que consideram
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somente as propriedades do pesticida, e modelos mais complexos, como AF, RF e TLPI que
necessitam de todas as variavels descritas anteriormente.

Nos Quadros 1 e 2 estéo apresentados e comparados os model os mais aplicados para a avaliagdo
de risco de contaminagdo por pesticida e os critérios de avaiacdo desses model os, respectivamente. As
expressdes que definem estes model os estéo apresentadas nas equacoes de 1 a 5e.

Quadro 1 - Comparacao dos modelos utilizados para avaliar a

probabilidade de contaminag&o de pesticidas.

GUS EPA LIX AF/RF TLPI
Propriedades dos pesticidas
Koc X X X X X
Ky - X - X X
t%2 (solo) X X - X X
U2 (agua) - X - - -
S - X - - X
AHv - - - - X
Pv - - - - X
Kp - - - - X
Ea - - - - X
K - - X - X
Propriedades do solo
FC ou Oec - - - X X
Pb - - - X X
pp - - - X X
OC ou foc - - - X X
Caracteristicas climéticas e hidrol6gicas
T - - - - X
L,douz - - - X X
q ou Jw - - - X X

OC ou foc - carbono organico do solo; py, - densidade especifica do solo (ou global); p,, - densidade
de particula do solo; FC ou 0g¢ - capacidade de campo do solo; T - temperatura do solo; L, d ou z -
distancia da agua subterranea (ou de uma profundidade desgjada) a uma superficie; q ou Jy -
recarga liquida da &gua subterrénea; Koc - coeficiente de adsor¢éo a matéria organica do solo; Ky -
coeficiente de particdo ar-agua do pesticida; S - solubilidade do pesticida em agua; Pv - presséo de
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vapor do pesticida; k - velocidade de degradacdo do pesticida no solo; kp - coeficiente de sor¢éo do

pesticida; Ea - energia de ativacdo da degradacdo do pesticida; AHv - entalpia de volatilizagéo; t¥2 -

tempo de meiavida do pesticida

Quadro 2 - Critérios de avaliacdo de modelos utilizados para avaliar a

probabilidade de contaminagdo de pesticidas.

Modelo Classificacéo Modelo Classificacao
GUS Potencial de Lixiviacdo |LIX Potencial delixiviacdo
<18 N&o sofre 0 Minimo
1,8a25 Zonade transicéo 0,0a0,1 Zonade transicao
>28 Apresenta potencial >1 Apresenta potencial
Screening EPA LTPI Potencial delixiviacdo
Solubilidadeemagua > 30 mg/L 0a24 Muito baixo
Koc < 300-500 mL/g 24 a49 Baixo
Ky < 10 Pam®/mol 49 a74 Moderado
DTsp no solo > 14-21 dias 74a89 Alto
DTso nhadgua > 175 dias 89 a+owo Muito alto
Fator de atenuacdo Potencial delixiviacdo |Fator de Potencial de adsor¢éo
(AF) retardamento (RF)
0,0 Nulo 1,0 Muito baixo
0,0 a1.0E-04 Muito baixo 1,0a2,0 Baixo
1,0E-04 a 1,0E-02 Baixo 2,0a3,0 Médio
1,0E-02 a 1,0E-01 Médio 3,0a10,0 Alto
1,0E-01 a 2,50E-01 Alto >10,0 Muito alto
2,5E-01a1.0 Muito alto

GUS=log(t,)(4—logKyc) Q)

2
LIX = exp(—kxKqc) 2
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AF = exp —0,693LRFFC) 3
o,
(-2 el
RF = 1+(pbOCKOCj+ Po (4)
FC FC
TLPI = 1000q 5)
k(L,t)LRF (L,h)FC
[In2 Eal 1 1
k(L) = ty eXp[R[Tr+273 T(L,I)B (59
AHa( 1 1
KD(L,t):(OCKoc)exp( = [Tr+273_T(L,t)D (5b)
RF(L,t) =1+ plo(LY) | H(L1Y (5¢)
FC FC
I
SR(Tr +273) R \Tr+273 T(Lt)
AH,( 1 1
kD(L’t):(OCko‘:)eXp( R (Tr+273 T(L,I)J] (58)

Além dos parémetros descritos no Quadro 2, Cohen (1995) sugere acrescentar aos critérios de
screening da EPA condicBes de vulnerabilidade do campo, tais como: recarga (precipitacéo >
25cm/ano), presenca de nitrato (altos niveis em agua subterranea séo indicios de contaminagdo por

pesticidas) e caracteristicas do aquifero (ndo confinado, solo poroso sobre o aguifero). Conforme os
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autores, quando todas as caracteristicas quimicas e as condi¢gbes de campo concordam com 0s
critérios deste modelo, o potencial de contaminacdo de agua subterrénea é alto.

Embora os resultados previstos pelo método de GUS, descritos na literatura, concordem na
sua maioria com estudos de monitoramento ambiental, o indice de GUS prediz valores negativos
para moléculas com tempo de meia vida curta e/ou ato coeficiente de sor¢do (SPADOTTO, 2002).
Esta € umalimitagéo desta ferramenta.

Os indices AF (Attenuation factor) e RF (Retardation factor) exigem levantamento de
informacBes pedoldgicas, climaticas, hidrologicas, aém das propriedades fisico-quimicas dos
pesticidas. Os resultados séo expressos em “rankings’ (Quadro 2) comparativos de potencial de
mobilidade inerente dos pesticidas e de susceptibilidade dos solos de sofrerem lixiviagcdo e,
consequientemente, dos pesticidas atingirem a dgua subterranea.

O indice TLPI aém d os mesmos parametros exigidos para o caculo de AF e RF, inclui a

temperatura do solo.

COMPARACAO DE MODELOS PARA AVALIACAO DA PROBABILIDADE DE
CONTAMINAGCAO DE AGUA SUBTERRANEA

A comparacdo dos modelos utilizados para a avaliacdo da probabilidade de contaminagéo de
agua subterrénea foi realizada a partir de um trabalho da literatura que aplica 0 modelo TLPI a 31
mol éculas de pesticidas utilizadas na cultura de milho e soja. Dentre os 31 herbicidas estudados, 12
sdo aplicados também na cultura de cana-de-agucar.

Como o modelo TLPI (PARAIBA, 2003) requer todos os parametros listados no Quadro 1,
foi possivel calcular, com as equactes de 1 a4, 4 modelos de avaliacdo de risco para 12 herbicidas,
utilizados na cultura de cana-de-acUcar, com os valores do trabalho de Paraiba (2003). Este autor
estudou dois tipos de solo, TONQ (neossolo quartzarénico) e TDRL (latossolo vermelho) cujos
principais constituintes sdo arela e argila, respectivamente. Assm, os valores de TLPI e AF/RF
serdo apresentados para os dois tipos de solo. Os resultados obtidos para todos os modelos estéo
descritos na Tabela 2.
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Tabela 2. Resultados obtidos apds aplicacdo dos model os.

Herbicida TLPI AF RF GUS LIX EPA
TONQ TDRL TONQ TDRL TONQ TDRL
2,4-D 19(MB) 11 (MB)  0,0589 (M) 1,4E-35 (N)  0,1962 (N) 1,000 (MB) 5,699 (PL) 0,25 (PL) PL
Alaclor 34 (B) 7 (MB) 7,00E-07 (N) 3,7E-169 (N) 1,472 (B) 0,6442 (N) 5,673 (PL) 9,766E-(M) PL
Atrazina 89 (A) 47 (B) 0,1592 (A) 1,4E-38 (N) 0,9805 (MB) 0,2174 (N) 9,432 (PL) 0,4065 (PL) PL
Ciazina 11(MB) 6(MB) 5E-09 (N) 4,5E-229 (N) 1,862 (B) 0,6902 (N) 5,411 (PL) 8,215E-05(M) PL
Clomazona 18(MB) 9(MB) 7E-07 (N) 54E-169 (N) 2,941 (M) 0,3221 (N) 6,681 (PL) 9,766E-04 (M) PL
Fluazifop-P-
butilico 1 (MB) 0 (MB) 3E-234 (N) 0 (N) 55,88 (MA)  0,6442 (N) 3,815(PL) 4,06E-115(M) |
Metribuzim 57 (Md) 31(B) 0,1197 (A) 3,5E-33 (N) 0,5882 (N) 0,3107 (N) 8,366 (PL) 0,3535 (PL) PL
Pendimetalina 5 (MB) 2 (MB) 4E-36 (N) 0 (N) 50,83 (MA)  0,1074 (N) 6,451 (PL) 1,888E-17 (M) N
Picloram 2(MB) 1(MB) 4E-103 (N) 0 (N) 49,02 (MA)  0,3221 (N) 4,876 (PL) 6,735E-51 (M) |
Simazina 71 (Md) 38 (B) 0,1064 (A) 1,6E-37 (N)  0,9314 (N) 0,2225 (N) 8,930 (PL) 0,3337 (PL) I
Sulfentrazona 856 (MA) 488 (MA) 0,8957 (MA) 7,1E-40 (N) 0,412 (N) 0,5350 (N) 14,69 (PL) 0,9475 (PL) I
Trifluraina 2(MB) 1(MA) 2E-88 (N) 0 (N) 83,92 (MA)  0,1610 (N) 5,507 (PL) 7,289E-41 (M) M

MB — muito baixo; B — baixo; Md- moderado; A —ato; MA —muito alto; N — nulo; M —minimo; PL — potencia de lixiviacdo; | - inclonclusivo.
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Os indices mais simples, GUS, LIX e EPA, que consideram apenas as propriedades fisico-
guimicas dos pesticidas sdo Uteis para uma anadise preliminar, especiamente em regides de
monocultura, que empregam muitos principios ativos, localizadas em éreas que apresentam elevada
vulnerabilidade a contaminagdo de &agua subterrdnea, como por exemplo, &eas de
recarga/afloramento de aquiferos. Os resultados podem indicar quais pesticidas e eventualmente
seus produtos de degradacdo devem ser investigados prioritariamente. Os critérios de GUS e LIX
apresentam faixas de classificacdo (Quadro 2), enquanto que para trabalhos que utilizam o critério
de screening da EPA ha divergéncias para o estabelecimento do nimero de parametros utilizados na
aplicacdo do modelo e na identificagdo do potencial de contaminac&o dos pesticidas (FERRACINI,
2001; BRITO, 2001; COHEN, 1995)

Os modelos AF, RF e TLPI envolvem um ndmero maior de informagdes a respeito do solo e
do clima, entretanto essas constantes sdo identificados nos trabalhos (SPADOTTO, 2001,
MATTOS, 1999; PARAIBA, 2003) com simbolos diferentes, o que pode dificultar a comparacédo
entre os modelos. Sendo assim, para facilitar o entendimento dos simbolos, no Quadro 1 foram
apresentadas as simbol ogias empregadas nos trabalhos da literatura.

Os dados da Tabela 2 mostram que o indice de GUS apresenta potencial de lixiviagdo para
todos os herbicidas estudados. Entretanto, o indice de LIX, que também utiliza somente as
propriedades dos pesticidas, apresenta potencia de lixiviagdo para 5 dos 12 herbicidas estudados.
Estes resultados sugerem que 0 uso de um unico indice que considera somente as propriedades
fisico-quimicas dos pesticidas, ndo € um procedimento adequado para prever a probabilidade de
contaminagdo de agua subterrénea por pesticidas.

Ao comparar os indices AF e RF, observa-se que os diferentes valores das propriedades dos
dois solos estudados influenciam no resultado desse indice para os herbicidas atrazina, metribuzim,
simazina, sulfentrazona e 2,4-D, uma vez que 0 solo, cujo maior componente € a argila, apresenta
maior potencial de adsor¢do e conseqientemente menor potencial de lixiviagao.

Quando os indices TPLI e AF sdo comparados, parao mesmo herbicida e 0 mesmo tipo de solo,
diferentes potenciais de lixiviagao sdo obtidos para os herbicidas ssmazina, sulfentrazona e 2,4-D.

Em seu trabalho, Paraiba (2003) sugere gue a contaminacao de dgua subterrénea é dependente
de condig¢des hidroldgicas e climaticas e das propriedades do solo e dos pesticidas. Além desses
parémetros, a inclusdo da temperatura do solo nesses modelos de avaliacéo é importante e essencial
para estimar o potencia de lixiviacdo de herbicidas em solos tropicais, 0 que também é enfatizado
por Racke (1997), uma vez que o comportamento de pesticidas em solos tropicais € ainda pouco
investigado (RACKE, 1997; RACKE, 2003).

A andlise comparativa dos resultados de aplicacdo de indices é restrita devido principalmente a

trés fatores. 1) variagao dos vaores das constantes fisico-quimicas dos pesticidas, 2) para um grande
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ndmero de principios ativos algumas constantes ndo estdo disponiveis na literatura (FERRACINI,
2001) e 3) para muitos principios ativos ndo ha investigagdes sobre os metabdlitos (produtos de
degradacéo) que podem apresentar maior probabilidade de contaminacdo ambiental e terem igual,
menor ou maior toxicidade do que os compostos pais (SABIK, 2000; GILLIOM, 2001).

Embora os indices sejam estabel ecidos para os compostos individuais, a aplicacdo agricola de
pesticidas é, algumas vezes, redizada utilizando-se misturas, o que pode acarretar mudanca do
comportamento da molécula no ambiente; os efeitos sinergéticos sdo ainda pouco estudados
(GILLIOM, 2001; FALCONER, 2002).

Os modelos sdo ferramentas valiosas para avaliacdo dos pesticidas no ambiente, mas €
importante ressaltar que eles ndo refletem exatamente a realidade, mas representam de forma
simplificada o comportamento dos pesticidas no ambiente (COHEN, 1995). Assim, os model os que
incluem outros fatores, tais como: as propriedades do solo, dos pesticidas e condigdes climéticas,
levam a uma melhor simulagdo da realidade ambiental.

CONSIDERACOESFINAIS

O uso de modelos que avaliem o potencial de contaminagdo de agua subterranea por
pesticidas pode ser utilizado para escolher quais compostos deveriam receber maior atencdo em
estudos mais complexos, como os estudos de monitoramento ambiental. Estes model os relacionam
separadamente ou em conjuntos as propriedades do pesticida, do solo e condigdes climéticas e
hidrolégicas. Os resultados desses modelos simulam o0 mais préximo possivel a realidade quando
levam em consideracdo 0 maior nimero de parémetros. Portanto dentre os modelos comparados
neste trabalho, o TPLI é o mas completo, sendo 0 mais adequado para investigacdes do
comportamento de pesticidas em solos tropicais, onde ha um grande consumo dos mesmos devido a

agro-industria.
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