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RESUMO

Este trabalho apresenta o resultado da simulac3o matemidtica da
mobilidade e da persisténcia dos pesticidas trifluralina,
metribuzin, metamidofos, captan e clorotalonil aplicados na cultura
de tomate irrigado por aspers3o por pivd-central em Guaira - SP.

Utilizando-se de dados de precipitac8oco e evaporac3o diaria
observados para o© perfiodo de maio de 1983 a maio de 1094,
caracteristicas fisico-quimicas dos pesticidas, dados de irrigacad e
as constantes hidricas de perfis de Latossolo roxo adotou-se o
model o Chemical Movement in Layered Soils C(CMLS> projetado para
prever o movimento de pesticidas em camadas n3o saturadas de solos.
A aplicacl3c desse modelo permite recomendar que os pesticidas
metamidofos e metribuzin sejam monitorados quanto ao seu poder de
lixiviac3c e os pesticidas trifluralina e clorotalonil quanto & sua

capacidade de permanéncia na superficie do solo.

1. INTRODUCAOQ

Quanto ao potencial contaminante de fontes de &gua potével, tém
sido necessirias metodologias que determinem quals os pesticidas que
devem ser monitorados. A modelagem matemdtica & uma ferramenta

\
valiosa na previs3oc do risco ambiental de um pesticida. Somente em
relac3o & Adgua, o Untited Department of Agriculture, no seu boletim

n® 450-2-6 (1992, apresenta um levantamento de 80 model os



| 3
matemidticos j4 desenvolvidos e mais 14 que estavam em fase de
desenvol vi mento. O uso crescente de pesticidas .e a recente
preccupagao em se praticar uma agricultura que preserve os recursos
naturais para as gera¢des futuras conduzem A necessidade de se
prever o comportamento e o destino dos produtos utilizados.

Se por um lado a disponibilidade 1limitada de dados e os
problemas de adequac3o dos modelos podem restringir a tarefa de
anilise de risco de um pesticida, por sua vez o dgrande numerco de
modelos existentes (MOUSE, PRZM, GLEAMS, LEACHMP, EPIC, etc.)> e suas
complexidades ampliam a nossa capacidade de fazer inferéncia a
respeito do comportamento de um pesticida no ambiente. Porém, se
esses recursos ni3o forem acompanhados da disposicio efetiva de
gerarmos dados para utilizid-los, pouco poderemos afirmar sobre o
risco ambiental de um pesticida decorrente do seu uso agricola.

O destino de um pesticida estd relacionado com a sua
distribui¢cdo e persisténcia, ou seja, sua concentrac3co no ambiente
deve ser apresentada como uma funcio do espago e do tempo a partir
da sua aplicacl3o. O comportamento de um pesticida agricola depende
de muitos fatores tais como: as caracteristicas fisico-quimicas do
produto, a quantidade e © método de aplicac3o, das propriedades
quimicas e hidricas do solo, do comportamento do clima e da
atividade microbiana.

Modelos computadorizados ou simuladores da mobilidade dos
pesticidas objetivam representar matematicamente, os \processos de

dispers3o, persisténcia e degradagdo. Contudo, a descrigc3o desses

processos n3o deve ser extremamente complexa e requerer dados de



coleta infactiveis a ponto de inviabilizar o seu uso.

Os modelos podem ser usados como ferramenta para auxiliar a
andlise de risco de novos produtos; como orientador na selecloc dos
pesticidas que devem ser monitorados; para selecionar praticas de
manejo ou definir os pesticidas que reduzam o risco de lixiviac3o;
assim como sugerir a aplicac&o‘de diferentes pesticiadas em anos
alternados ou aplicacdes alternadas de um pesticida em um mesmo ano.

O termo lixiviag3o significa que o pesticida, quando wusado na
agricultura como fol recomendado pelo seu fabricante, sofre um
processo de deslocamento pela Agua de drenagem no perfil do solo
podendo ser encontrado em concentracdes detectaveis em zonas
saturadas. Persisténcia diz respeito ao tempo que um produto se
mantém ativo no ambiente além daquele definido como tempo de ac3o
agricola.

Para as finalidades deste trabalho, as Areas com conex3o direta
entre a superficie do solo e a =zona saturada est3oco excluidas da

defini¢8c de lixivia¢3c. Macroporo ou fluxo preferéncial e

frequentemente desconsiderado em andlise de risco de lixiviaglo pela
sua natureza varidvel em extens3o e tamanho tornando dificil a
previs3o da sua contribuigfo 3 contaminac3c de Aguas subterrineas.

O objetivo principal deste trabalho & usar o modelo Chemical
Movement itn Layered Soils - CMLS (NOFZIGER & HORNSBY, 1986, para
selecionar entre os 5 pesticidas mais usados na cultura de tomate

A

irrigado do municipio de Guaira aqueles que s30 passiveis de

lixiviac3o, para fins de monitoramente da qualidade da dgua

encontrada abalxo da zona radicular e definir os pesticidas que



apresentam persisténcia em condic¢cdes de campo.
O local onde foram coletados os dados é& do tipo Latossolo roxo
© qual € representativo de 98% das demais propriedades do Municipo

de Guaira.

2. MATERIAIS E METODOS

O CMLS é usado neste trabalho para estimar o processo de
dispers3o dos pesticidas no solo, o qual consiste de uma modificac8o
realizada por NOFZIGER & HORNSBY (198862 de um modelo matemidtico
apresentado inicialmente por RAO et alii C(1976D. No CMLS, o
pesticida move-se somente na fase liquida como conseqiiéncia do
movimento da dgua no solo. A sua implementac3o, permite observar o
pesticida em no miximo 285 camadas ou horizontes abai xo da
superficie.

Seja ps a profundidade em que se encontra o soluto em um solo
uniforme, a mudanga na profundidade, Aps. devido ao evento de

infiltrac3o & dada por:

Aps = (g/R> ¢rc se g > O,

ou [11]
= <

Aps 0 se @ < O, \

onde ¢ é a quantidade de Agua passando pelo solo de profundidade Pg»

¢FC ¢ o conteldo percentual de Agua no solo a -O.1bars e R é o fator



de retardaciao dado por:

R =1 + CpKD)/¢FC, [21

onde p & a densidade do solo expressa .em.ACg/cmSD e KD & o
coeficiente de partic3o solo—-iagua em C(ml.gd.

O coeficiente de partic3o entre o solo e a dgua é determinado
em estado de equilibrio para diferentes concentracdes. Assumindo-se

tal comportamento, a raz3oc entre o valor da concentracdo no solo’

CCS) e na fase aquosa CCw) € denotada por KD CLYMAN et alii, 1982>:

K, =¢, /¢, £3)

Com Cs medido em [ug- gl e C.w medido em [ugs/ml), as unidades de
KD s80 dadas em [mL-/gl. Obviamente, os pesticidas com altos valores
de KD movem-se mais lentamente no solo, por causa de sua interacl8o
com a fase sdlida.

Como apontado por LYMAN et alii €1982> o valor de KD medi do
para um pesticida em particular, em diferentes solos, varia
proporcionalmente com o contetido de carbono organico do solo Cfoc),
medido em [goc/gsolol. Esta relac3o tem sido usada para estimar uma

medida de mobilidade na qual o efeito do tipo do solo €& fracionado

por :

Koc = Kb/yoc t4)
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A vantagem do Koc é a representacio da mobilidade independente
do solo. Para um determinado pesticida, a variabilidade do K é

ocC

mais lenta do que a variabilidade do KD. Por esta razdo, o Koc é
pode ser usado para estimar o valor do KD para solos nos quals o
Leor de carbono orginico é conhecido. No CMLS, o Kn é estimado a

partir do Koc para as camadas de solo onde o© valor de foc é

conhecido.

HAMAKER e THOMPSON (1972) e KARICKOFF €19815 meatraram que o
coeficiente de partic¢3o para um determinado produto quimico em um
solo, dividido pelo contelddo de carbono orgdnico do solo, é
constante para uma grande variedade de solos. Assim, no CMLS o

coeficiente de partic8c é dado por:

K =K f ' [5)

onde Ko & o coeficiente de sorc3o linear normalizado pelo contetdo

C
de carbono orginico (0OC> do solo. O uso do Koc' como definido na
equac3o [4), & aplicidvel somente para solutos orginicos n3o-idnicos.

Para a degradac3oc do pesticida, o CMLS calcula o percentual

total restante do valor aplicado, usando a equagdo

F = expl—t*Ln(2D.¢ ] {6]
1-2

onde t é o tempo a partir da aplicaclo e t1/z é o tempo de meia-vida

de mineralizac8c do pesticida.

0 conjunto de dados para os pesticidas, K e ¢t , foram
oc 12
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compilados pelo California Degartment of Food and Agriculture C(CFDAD
no documento Specific Numerical Values (19863, e s3o apresentados na

Quadro 1.

Pesticidas K

ocC 172

ml g dias

captan 33 3
clorotalonil 1380 58
metami dof os 1 25
metribuzin 83 48
trifluralina 7180 o4

QUADRO 1 - Coeficiente de partic3o e
meia-vida de mineralizac3o
no solo.

Para realizar o balanco diario de 4dgua no solo o CMLS requer,
para cada horizonte, o valor do ponto de murchamento, ou seja, o
percentual de Agua a —-15 bars e também o percentual de Agua no solo
quando saturado.

Os valores médios de carbono organico Cfoc), densidade C(pd,
capacidade de campo C¢FCD ponto de murchamento Cpm) e saturacl8o (sd
para a média de quatro perfis de solo em seis horizontes C(RD na

profundidade (pd da &rea de estudo estdo apresentados no Quadro 3.



h P foc P ¢rc Pr s
m % g/cm’ % % %
1 0. 20 1.98 1.37 40.0 23. 0 66. 0
2 0. 40 1.16 1.36 40.0 23.0 66.8
3 0. B0 0.68 1.23 37.0 24.0 73.1
4 0. 80 0.54 1.14 34.0 17.0 75. 4
5 1.00 0.48 1.17 33.0 23.0 73.8
6 1.20 0. 36 1.11 33.0 23.0 76.6
QUADRO 2 —~ Constantes hidricas e teor de carbono

orginico do perfil de Latssolo roxo.

A simulac3o da mobilidade e persisténcia requer que sejam

conhecidos a data e a quantidade de ingrediente ativo de cada

aplicagc3o. O Quadro 3 apresenta a quantidade e a data da aplicac3o
de cada um dos pesticidas estudados.
Pesticida
data Kg i.a.~-ha
captan
30793 1.00 8-8-93 1.32 18-8-93 1.32 279 1.32
9993 1.32 310,93 0.94
clorotalonil
268603 1. 03 8783 1.283 2377783 1.21 B-8-.03 1.48B
18893 1.48 26893 1.4 18-8-93 1.45 26893 1.45
27993 1.48 17.9-.93 1.28
metamidofos
266893 0.38 30693 0.38 8793 0.38 9793 0.489
metribuzin
30893 0.51
trifluralina
275,93 0.07 )

QUADRO 3 - Data e kg i.a.-ha aplicade no cultivo de tomate
irrigado, Guaira =~ SP.
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O modelo CMLS foi usado com dados fornecidos pela Seg3c de
Climatologia do Instituto Agronomico de Campinas - SP, de
precipitac3o e evapotranspiracdo diadria observados para o periodo de
maioc de 1993 a maio de 1994 e estimado pela funcio gama para o més
de junho de 16GW4. A precipitacdo total, incluindeo os valores
irrigados, e a evapotranspirac3oc para o periodo da simulac3c foram,

respectivamente, 1558.5mm e 1364. 4mm.

¢ emprego da equac3o I[11], requer que seja determinada a
quantidade de Agua passando com o soluto. O modelo estima essa
quantidade através do registro diério de infiltrac3o e
evapotranspirac8c. Assim, informacdes di&rias de pluviosidade e

evaporac83c devem ser fornecidos ao modelo. Os seguintes passos s3o
conduzidos pelo CMLS, para cada dia no qual o fluxo estid sendo
simul ado:
1. Balan¢o didrio do conteidldo de &4gua na zona de rafz pela
evapotranspiracio.
2. Balanco diario  do conteldo de 4&4gua na zona de raiz,
decorrente de qualquer infiltrac3o e a determinaci3o da
quantidade da solu¢3o do solo por profundidade.
3. Determinac3o da nova profundidade da solucl3o do solo.
A implementacdoc computacional de cada um dos passos acima para o
CMLS é apresentada em NOFZIGER & HORNSBY (1986D.
A evapotranspiracio diaria requerida pelo CMLS é a

y
evapotranspiragc3o potencial, ou seja, a perda de A&gua diiria por

evaporacido e transpirac3o (ET) de uma superficie natural, coberta

por vegetac3o rasteira em fase de crescimento ativo, cujo teor de
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umidade do solo esteja préximo da capacidade de campo.

A profundidade de média de raiz para a cultura irrigada de

tomate considerada foi de 40cm.

3. RESULTADOS E DISCUSAO

No municipio de Guaira cerca de 942%ha s3c de culturas
irrigadas sendo 921 ,64ha de tomate o que representa 10% de toda a
drea irrigada. O local de estudo (287,2had foi irrigado no periodo de
245,93 a 070793 com um total de 97.3mm de Agua. A Figura 1 mostra
a carga total em Kg i.a. ha e o nimero de aplicacdes efetuadas dos
herbicidas trifluralina e metribuzin, do inseticida metamidofédés e

dos fungicidas clorotalonil e captan durante o periodo de 27-/05-93 a

0310.-93.

-
N

-
L] - o

»

Carga remanescente acumulada em (kg i.a.)/ha

626 63 78 70 728 7-30 88 818 826 92 09 917 109 3
Data de aplicagio

B captan D Ciorotalonii [ Metamidotos Nmetribuzin (3 Trifuratina

FIGURA 1. Quantidades de ingredientes ativos aplicados na cultura de tomate irrigado
durante o ano de 1993, Guaira - SP.
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A profundidade para a qual um pesticida se move no solo, quando
estimada pelo CMLS, depende fundamentalmente da precipitacio e da
evapotranspiracdo diaria, das propriedades hidricas do solo e do
pesticida. As propridades do solo que influenciam no movimento
incluem: densidade, capacidade de campo, ponto de murcha permanente,
contelddo volumétirico de dgua na saturac3o e o percentual de carbono
organico,. As propriedades do pesticida que influem no seu movimento
incluem: coeficiente de particdo entre o solo e a 4gua e a meia-—vida
de mineralizac3c medida, preferencialmente, para cada horizonte do
perfil do solo. Assim, © risco de contaminac3c de =zonas saturadas
decorrente do uso de pesticidas em agricultura irrigada seré
determinado pelas velocidades relativas de percolagdo e de
degradac3o no perfil do solo.

A contaminac3o serid muito menos provavel se a velocidade de
degradacio dos compostos for muito maior do que sua velocidade de
percolaclo naquele perfil.

As saidas graficas do CMLLS C(Figuras 2, 3 e 4) ilustram o
impacto da precipitacio, do solo e das propriedades fisico-quimicas
dos diferentes pesticidas na sua mobilidade e persisténcia. Dado que
um pesticida tende a mover-se com a Agua do solo, as praticas de

irrigag3o podem afetar drasticamente o seu movimento.
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O CMLS esta configurado para simular a mobilidade do pesticida
por aplicacdo. Assim, para os pesticidas com vArias aplicacdes as
mobilidades foram simuladas individualmente tantas vezes quanto
foram aplicados. As safdas graAficas dizem respeito somente as
1ltimas aplicacgdes.

Para os pesticidas com mais do que uma aplicacl3o os resultados
das simula¢des individuais foram trabalhados com auxilio de uma
planilha =letrdnica. As Figuras de B a 9 mostram as estimativas das
profundi dades que podem ser alcancadas pela carga total remanescente
de ingrediente ativo. As Figuras de 10 a 14 mostram o tempo de

deslocamento necessario para aquelas cargas totais atingirem as

profundi dades apresentadas nas Figuras de 5 a O.

Profundidade (m)
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FIGURA 5 - Mobilidade da trifluralina aplicada em Latossolo roxo
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FIGURA 6 - Mobilidade do metribuzin aplicado em Latossolo roxo
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FIGURA 7 - Mobilidade do Captan apoés seis aplicagds sucessivas em Latossolo roxo
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FIGURA 8 - Mobilidade do Metamidofés apds quatro aplicagds sucessivas em Latossolo roxo
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FIGURA 9 - Mobilidade do clorotalonil apds oito aplicagbes sucessivas em Latossolo roxo
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FIGURA 10 - Degradacgéao de Trifluralina em Latossolo Roxo, Guaira - SP
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FIGURA 11 - Degradagao de Metribuzin em Latossolo Roxo, Guaira - SP
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FIGURA 13 - Degradagao de Metamidofés apés quatro aplicagds sucessivas em Latossolo roxo, Guaira-SP
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FIGURA 14 - Degradagéo do Clorotalonil apés oito aplicagées em Latossolo roxo, Guaira - SP

O tempo necessario para os

prof undi dades

pesticidas

atingirem determinadas

no solo apds a dGltima aplicac3c bem como as
gquantidades em ng-/g C(ppb) desses compostos que permanecem no solo
naquele tempo estio descritos no Quadro 4.
P |Metamidofés |{Metribuzin Captan Clorotal. |Triflural.
T QR T QR T QR T QR T QR
cm |dias ng-g |[dias ng-g| dias ng-g |dias ng-g|dias ng-g
8 383 850 |373 37.7
20 77 B1.2 177 6.9 69 O.BE-04 |—— ——— |- —==-
40 |108 13.1 211 4.4 85 O.BE-06 |-—— -—-=—= |—-== —=-—=-
B850 (165 2.0 245 2.0 112 O0.1E-08 |—-—— -—-—- ST T
80 {170 1.4 >369 -—-—- 175 O.iE-12 |-—— --—— |- ———=—
100 {171 1.0 -—— === I>3256 -————-—- - == == T
120 {180 0.7 —_—— === - mmm———— - - | =
QUADROC 4 - Tempo (10 e quantidade remanescente C(QR> dos

pesti

cidas

simul ados na profundidade (PD.
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Dos compostos estudados observa-se que o inseticida metamidofdés
€ aquele com maior capacidade de 1lixiviac3o, ou seja, com alto
potencial de atingir a zona satura. O seu deslocamento parece ser
funcdo fundamentalmente da precipitag3o. © Quadro 4 mostra que
quantidades detectiveis de metamidofdés seriam encontradas pelo menos
até a profundidades de 1,0m.

O herbicida metribuzin também apresenta capacidade de
lixiviagdo porém com uma velocidade de percolagdo menor do que

aquela do metamidofds. O fator adsorcgidoc parece exercer influéncia na

sua perceolac83o. Quantidades detectiveis de metribuzin poderiam ser
encontradas até os 60cm de profundidade.

Tal fato n3o é observado com o fungicida captan onde a
velocidade de degradacic é preponderante em relac3o 2 de percolac3o.
Nas diversas profundidades estimadas C(Quadro 43 as quantidades
possivelmente presentes sio despreziveis. Nas condig3ces de campo
para as quais esta simulac8o0o foi efetuada o fungicida seria
detectivel na camada de O a 20cm até cerca de B0 dias apds sua
Gltima aplicacio.

Os demais pesticidas clorotalonil.e trifluralina permanecem na
superficie independentemente da precipitacio refletindo novamente a
influéncia da capacidade de adsorcd3oc nas velocidades de percolacio.
Apds cerca de um ano esses compostos poderiam ser detectados em
quantidades bastante razolveis na superficie do solo (O a Bcmd.

Os resultados obtidos constituem-se em valiosas infor;a¢5es no

estabelecimento de programas de amostragens e de sele¢doc dos

compostos que devem ser prioritariamente monitorados no solo, na
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dgua e nas culturas para a avaliacd3o dos seus impactos.

4. CONCLUSSES

A comparacdo entre os resultados sugeridos pelo CMLS e a
andlise cromatografica dos residuos de metamidofés ou metribuzin em
amostras de Agua e clorotalonil ou trifluralina em amostrs de solo,
& necessiaria para validar esta simulaclo. Quando nenhum resultado da
mobilidade e da persisténcia de um pesticida é conhecido a priéri, e
se deseja inicializar um programa de monitoramento ou sugerir o uso
de um pesticida que minimize o impacto ambiental, & factivel a
conduc3o de uma andlise de risco com o CMLS.

Qualquer que seja © modelo matemdtico escolhido na andlise da
persisténcia e da mobilidade de um pesticida, se faz necessario que
dados climiticos e de solo estejam sempre disponiveis. Para solos

z

brasileiros & também importante que os valores de Koc e tu@ sejam

previamente determinados, seja para conferir os valores encontrados
na literatura ou para confirmar a afirmac83o freqente de que estes

valores n3o s3oc vilidos para as condi¢des tropicais.

ABSTRACT

The mobility and persistence of trifluralin, metribuzin,

methamidophos, captan and chlorothalonil used in irrigated tomatoes
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fields were mathematically simulated using the Chemical Movement in
Layered Soils model.

Daily information from may 1993 until may 1994 on precipitation
regimes like rainfall and irrigation, the pesticides physic-chemical
data, and some soll characteristics 1like organic carbon content,
density, parameters at several depths were supplied to the
mathematical model.

The simulation result suggest that methamidophos and metribuzin
present leaching hazard and should be surveyed for ground water
contamination.

The pesticides trifluralin, chlorothalonil and captan would be
found at the soil surface and would not present any hazard of water

contamination.
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