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The main objective of this work is to present the results of a 

preliminary study of the use of the simulator CMLS-94 applied to the 

sugar cane intensive agriculture area, located on the Espraiado's river 

watershed, Ribeirão Preto, State of São Paulo, Brazil. This area has an 

international importance due the presence of the Botucatu's Aquifer 

(Guarani) flow and reflow areas. The sugar cane annual type was 

incorporated to the culture data base of the CMLS-94, as soon as the 

main soil types found in the area: Dusky Latosol (DL), Clay Dark Red 

Latosol (DRLc) and Quartzous Sand (QS). Climatic daily information, 

related to the period of 1986 to 1989, were adjusted to the CMLS-94 
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file format. Atrazine, diuron ãnd tebuthiuron herbicides were used on the 

sirnulation because they are in cornrnon use in the area of study. Rates 

ãnd periods of use of each herbicide were in conformity with their 

respective recornmendation for the sugar cane culture. The base 

çcenario used on the sirnulations had the same cut date in Septernber, 

with appilications ef herbicides in Octobes, and the sirnulation was done 

to a period of four years. It were sirnulated many scenarios super- 

estimating the applied rates of the heabicides in arder to analyse the 

herbicides movement to deep layers af soils (warst case}. It was verified 

that the quantities of prodricts were not significant to contarnination of 

the aquifes. However the final herbicide depths reached the water levels 

in some areas, due to a depth of the watertable leve1 changes in a range 

of O to 20 rn, although the depths reaches by simulation did not affect 

the cornrnercial wells (40 m). The results of simulations is present: 

a) In Quartzous Sand Soll: 2.88 rn to atrazine {ending quantity = 340.0 x 1@ 

kgha); 9.43 rn to tebuthiuron (ending quantity = 1,200.0 x f bo kgha); 1.45 m 

to diuron (ending quantfty = 1.60 x 104 kgha); b) In Dark Red Latosol Soit: 1.67 

rn to atrazine (ending quantity = 0.0092 x 104 kgka); 4.25 m to tebuthiuron 

lending quantity = 1 ,200.0 x 104 kglhal; 0.71 rn to diuron (ending quarrtky = 

40.0 x 104 kgha); C) In "Latossolo Roxo" Soil: 1.43 m to atrazine (ending 

quantity = 1.400.0 x 1@ kgha); 1.96 m to tebuthiuron (ending quant*ky = 

'i ,200.0 x 104 kgha); 0.40m to diuron (ending quantity = 77.0 x 1 @' kgha). A 

prelirninary high risk scenario was present as well as pmblems with the use of 

CMLS-94 options were also discussed. 

KEY-WORDS: sirnulation: watea quality; Brazilian soifs; herbicides; 

sugar-cane; GIS. 



Este trabalho teve por objetivo um estudo de simulação, 

utilizando o CMLS-94, em Brea de agricultura intensiva de cana-de- 

açGcar, localizada na microbacia do c&rrego Espraiado em Ribeirão Preto 

(SP), de importancia internacional, dada a presença do Aqüifero 

Botucatu (Guarani)'. 6 s  dados referentes ZI cultura de cana-de-açbcar 

tipo soqueira, predominante na área, aos principais tipos de solo na 6sea 

estudada, quais sejam Latossolo Roxo (LR), Latossolo Vermelho-Escuro 

(LE) e Areia Quartzosa (AO), forem incorporados Bs bases de dados do 

CMLS-94, assim corno a informação do nome do arquivo contendo 

dados climáticos didrios de Ribeirão Preta ISP) (perfodo 1986-1 9893, Os 

herbicidas utilizados foram atrazina, tebuthiuron s diuron, por serem os 

mais usadas na Area de estudo. Suas dosagens e perkdos de uso 

variaram conforme sua utilização para a cultura de cana-de-açúcar 

(doses e data). 0 cen6rio-base para as simulações realizadas apresentou 

a data de corte da cultura em sezembro, com aplicações dos produtos 

em outubro e data final de sirnulaqão apbs quatro anos do lancarnento 

deles. Foram simulados vsrias cenários na dose rnaixima dos herbicidas 

aplicada na regi30 (pior caso). Verificou-se que nenhuma das 

quantidades finais de produtos simulados era significativa para efeito de 

contaminação do Aqfiífero. Entretanto, as profundidades finais 

alcançadas pelos herbicidas encontram lençbis subsuperficials presentes 

na Ares, com profundidades variando entre 0 e 20m. Os resultados 

obtidos nas simulaçQes foram: 

"' O nome do AqIiffere foi alterado de Botucatu para Guarani em vimde de sua abrangemia gmagrBtica 
incluir i maior parte das dreas ocupadas pelo povo indlgena guareni 1 Rocha, 19983. 
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a) h M a  Qmtmm 2,88 rn para atmzina (q- f i d  = 34Ot0 x 1O$ 

kglha);9,43mperatebuthiuon(qumWdefhal= 1.200,0~10'kglha); 

1,45 mparadiwon ( q u d a d e f h a l  = 1,mx 1vkglha); 

b) Em Lato#& Vemielho€scum: 1,67 m para atrazina (quantidade final = 

0,0092~ 1 ~ k g / h a ) ; 4 , 2 5 m p a r a ~ { ~ f i n a l = 1 . 2 0 0 , 0 ~  

lWkglhak0,71 mpsradLoai(quatidadeRnd = 40,0xl~kglha);  

C) Em W Roxo: 1,43 m para a W n a  (quantidade final 1,400,O x 104 

k-1; 1,96 rn para ~ i u m  (quantidade final = 1.200,O x 1 V' kglha); 

0,40mparaelCuai(quantidadefnd = 77,Ox l~kgnia).Ummapsde&o 

risco de contaminação da Bgue s u b d m a  fd apmmtado e discutidos os 

pmbiemas relacionados ao uso do CMCS-94. 

PALAVRAS-CHAVE& shduççio; qualidade de água; sob8 brasileiros: 

herbkklns; canede-açSicar, SIQ. 



A preocupação com a preservação de AqYFferos, assim como 

com o conhecimento da influencia exercida pelas atividades agrlcolas 

sobre os mesmos, 14 de fundamental importbncia para assegurar a 

qualidade desse recurso nbtuaal. 

Urna avaliacgo realizada no Estado de Sao Paulo, no intuito de 

identificar as ãreas de maior risco de contaminação por atividades 

agrFcolas e os possfveis impactos ambientais negativos e positivos 

decorrentes, apontou a Area do córrego Espraiado coma sendo uma Ares 

de risco potencial à contaminação do AquFfero Guarani, altlrn de 

apresentar semelhanças com outras diferentes regiões, para onde 

poderão ser aplicados m$todos de avaliação de impacto a serem 

desenvolvidos e testados. 

Particularmente, a 6rea da microbacia do c6raego Espraiado, 

situada na região de Ribeirão Preto {SPI, possui intensa atividade 

agricola com monocultivo de cana-de-açúcar sobre a 6rea de recarga do 

Aquifero Guarani (antigo Éotucatu). o mais importante de toda a regiao . 

Centro-Sul, abrangendo outros paises, tais como Uruguai, Paraguai e 

Argentina. ATBm disso, a microbacia contempla, ao mesmo tempo, uma 

área de descarga e recarga do Aqüffera Guarani, que abastece, na sua 

totalfeliade, a população de Ribeirão Preto. 

A fim de auxiliar na análise dos possfveis efeitos dos principais 

herbicidas aplicados na cultura de cana-de-açúcar, a saber: atrazina, 

dfuron e tebuthiuron, na 6gua subterrhea da região, pode-se 

acompanhar a dfnamica espaço-temporal desses herbicidas no solo 

mediante simulações realizadas com dados do local. A partir desses 
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resultados, faz-se uma andlise das tend8ncias de contaminação para 

hguas subterr8neas. 

Estudos realizados nos EUA registram a ocorrgncia de alguns 

desses herbicidas em dguas utilizadas para consumo humano e riscos de 

fixiviação acelerada. A atrazina tem sido encontrada em amostras de 

hgua da Lousiana e do lowa e em amostras de Bgua subterranea da 

PensilvBnia, de lowa, de Nebraska, de Wisconsin e de Maryland 

(US-EPA, 1988; Howard, 19891, onde 27% das amostras coletadas 

apresentavam concentrações de atrazina acima do nfvel mdximo 

permitido em dgua para consumo humano (3 ppb). Alem disso, o 

monitoramento da qualidade da Bgua de poços, realizado durante cinco 

anos, detectou atrazina em 1,7% do sistema de dgua piíblico e em 

0,7% dos poços dorn6sticos rurais; nesses Últimos, os niveis 

detectados, algumas vezes, excederam o máximo de concentração 

permitido (3 ppb) (US-EPA, 1990). O diuron, apesar de apresentar baixa 

toxicidade a mamfferos Iirritações nos olhos e garganta), t8m sido 

detectado em dgua subterranea da Califórnia na faixa de 2 a 3 ppb 

(Howard, 1991). Apesar de não ter sido encontrado em dguas 

subterraneas analisadas nos EUA pela EPA, essa instituição americana 

aponte o tebuthiuron como tendo caracterfsticas de material com maior 

potencial para contaminação em 4gua subterrhea, em virtude de sua 

alta solubilidade em dgua (2.500 pglmt), de ser absorvido fracamente 

por partfculas do solo (Kw= 80 mL/L ) e de ser altamente persistente no 

solo (meia-vida de 360 dias) (USDA-SCS, 1990). 

Vhrios simuladores permitem acompanhar a din8rnica de 

agroquimicos para camadas mais profundas do solo (Pessoa et al., 1997). 

Entre os mais conhecidos, citam-se o CMLS-94 - "Chsmical Movemente 



Layered Sail" (Nafziger & Hornsby, í994), o PRZM - "Pesticide Raat Zane 

Model" (Carset et a!., 1985) e o GLEAMS - "Groundwater Loading Effects 

of Agriculture Managernent Systern" (Leonard et a]., 1987). 

A escolha do simulador depende do grau de precisão das 

informaçoes a serem analisadas por simulação e da disponibilidade de 

dados de entrada. 

Entretanto, os simuladores elaborados para outros pafses levam 

em consideração os processos para o seu ambiente original, onde os 

dados foram obtidos, os par8metros ajustados e os simuladores 

validados. 6 uso desses simuladores em ambientes cujos processos j6 

estabelecidos possam sofrer alterações não encontradas em seu 

ambiente de elaboração, como é o caso daqueles elaboradas para 

ambientes temperados aplicados a ambientes tropicais, elevam erros 

encontrados nas respostas obtidas pelas simulações. Entretanto, a 

atividade de valFdacão desses programas G difícil de realizar quando 

aplicada a fontes difusas, como 6 a caso da agricultura, principalmente 

para dados obtidos na campo. Nesse caso, convbm a utiffzaqZo daqueles 

simuladores cujos processos, incorporados ao sistema, passam ser 

descritos da mesma forma para os ambientes temperada e tropical, 

devendo variar apenas os dados de entrada a serem fornecidos pelos 

usuários. 

Recentemente, v6rios trabalhos evidenciam a utilização conjunta 

das tecnicas de simulacão de sistemas, de modelagem rnaterndtica e do 

sistema de informações geogr8ficas para a elaboração de mapas de risco 

e de vulnerabilidade da Cfgwa subterrânea A exposição direta, ou indireta, 

de agsoquhicos (Calixte, 1992; Haan et a1,,1993; Lal et a1.,7 993; 

Heinzer et a!., 1996; Shaffer et ai., 1996; Tsihrinttis et a!., 1996 e 



Watkins et al., 1996). O Sistema de Informações Geográficas ISIG) 

armazena informações georreferenciadas do local, possibilitando o 

cruzamento dessas informações com aquelas obtidas pelas simulações 

e, posteriormente, a elaboração dos mapas de risco/vulnerabilidade. 

O presente trabalho de pesquisa tem por objetivo apresentar os 

resultados obtidos com o emprego do simulador americano - CMLS-94 

("Chemical Movement in Layered Soilw) (Nofziger & Hornsby, 19941, em 

drea de agricultura intensiva de cana-de-açúcar, localizada na microbacia 

do c6rrego Espraiado em Ribeirão Preto. Assim, são apresentadas as 

etapas de inclusão das informações no CMLS-94, relativas a dados de 

clima, dos solos, dos herbicidas, da cultura e do cenario de simulação. 

Foram simulados cenhrios retratando o movimento de cada um dos 

herbicidas, a saber: atrazina, diuron, e tebuthiuron, nos solos 

predominantes na drea de estudo: Latossolo Roxo, Latossolo 

Vermelho-Escuro e Areia Quartzosa. Posteriormente, foi criado o mapa 

de risco de contaminação da drea de afloramento do Aqulfero Guarani, 

mediante o cruzamento das informações obtidas pelas simulações para o 

produto que atingiu o maior potencial de risco, com os mapas de solo, 

níveis de profundidade dos lenç6is subsuperficiais e uso das terras, jB 

disponlveis em formato georreferenciado do IDRISI. O trabalho salienta, 

tambdm, alguns problemas encontrados na entrada de dados, 

armazenamento de grdficos resultantes das simulações e outros 

associados à utilização do CMLS-94. 



2.1. Equipamentos 

0 s  equipamentos utilizados neste trabalho foram computador 

486-DX2, impressora EPSON LQ-1070 e os softwares seguintes: 

1 .  Editor de textos: MS-WORD for Windows; 

2. Tratamento de dados: SAS, QUATTRO-PRO; 

3. Simulador: CMLS-94; 

4. IDRIST, 

2.2. Area de estudo 

A microbacia do e6rrega Espraiado (4.741 ha3 estd situada na 

região norte do Estado de São Paulo, na divisa dos municfpios de 

Ribeirão Preto, Cravinhos e Serrana, nas coordenadas geagr6ficas 

21'05' e 21°20' de latitude sul e 47'40' e 47'50-e latitude oeste, 

Segundo a classibieação de Ktippen, o clima da região B AW, ou seja, 

tropical de inverno seco de çavana. A temperatura media anual oscila 

entre 21 e 22 O C ,  com precipitaqões entre 1.300 e 1.500 mmlano. A 

evapatranspiração potencial atinge 1 .O00 mrnlano, com base no mbtodo 

de Thorntwaite. Na parte hidrol6giea, destaca-se a presença do AqüTfero 

Guarani, cuja 4rea de recarga acorre nas areas de aflararnenta das 

formações Botucatu e Pirarnbáia (Gomes, 1995). 

Basicamente, a Area de estuda apresenta solos dos tipos 

Latossolo Roxo (LR), Latossolo Vermelho-escuro (LEI e Areia Quartzosa 

(AQ) (Fig. T 1, descritos a seguir. 



I LE 1 
LE 2 
I LV . 

Hi 
I LI 
I LRe 
I LRd 

AQ 

I Area com cana-de-açúcar 

r 
m d e O a 5 m  
m d e 5 a  1 0 m  
d e  1 0 a 2 0 m  

mais que 20 rn 

Figura 1 : Mapas da Cireã de afloramento do Aquífero Guarani: AI solos, 61 uso da terra e 
C) níveis de profundidade dos lencóis sub-superficiais. 



Latossolo Roxo: Esta classe compreende os solos minerais não 

hidromórficos vermelho-escuros de tonalidades arroxeadas, resultantes 

do intemperismo de rochas básicas, basaltos e diabhsios, apresentando 

horizonte B latossdlico e elevados teores de óxidos de ferro totais 

(Fez03 > > 18%) e de titanio, estes superiores a 3%. Em face dos 

elevados teores de magnetita e magmita, revelam, quando secos e 

pulverizados, forte atração pelo imã. Essa propriedade B utilizada no 

campo para diferencid-10s dos Latossolos Vermelho-Escuros, devido a 

serem, morfologicarnente, muito semelhantes. A textura, com raras 

exceções, 4 argilosa ou muito argilosa. São profundos, bastante 

porosos, bem perme6veis, fridveis e de fdcil preparo; nas áreas 

intensamente mecanizadas, a formação de camada adensada a 20-30 

cm da superficie se torna freqüente, dificultando o enraizamento das 

plantas e penetração das Gguas de chuva e irrigação (Oliveira et al., 

1 992; Mikl6s & Gomes, 1996). 

Latossolo Vermelho-Escuro: Compreende solos minerais não 

hidromdrficos, com horizonte 8 latossólico de coloração 

vermel ho-escura, vermelha e bruno-avermel hado-escura e teores de ferro 

totais superiores a 8% e inferiores a í 8%,  quando argilosos, e 

usualmente inferiores a 8% quando possuem textura media. A textura 

varia de media ate muito argilosa. São solos com boas condições fisicas. 

Os de textura média, no caso (inferior a 30% de argila), podem 

apresentar alguma limitação no que se refere à capacidade de retenção 

de 8gua. A baixa fertilidade, sua limitação mais importante, pode ser 

facilmente corrigida pelo manejo adequado do solo (Oliveira et al., 1992; 

Mi kl6s & Gomes, 1 996). 



Areia Quartzosa: Esta classe compreende solos não 

hidromórficos, desenvolvidos sob material de origem arenoso (arenito), h 

exceção dos depbsitos recentes, apresentando perfil constitufdo por um 

horizonte A fraco, moderado ou proeminente, assentado sobre um 

regolito inconsolidado pouco diferenciado. A fração de areia, 

representada essencialmente pelo quartzo, 6 igual ou superior a 70%, e 

a fração argila, inferior a 15Oh. Os minerais primários intemperizsveis 

são virtualmente inexistentes ou presentes em quantidade bastante 

reduzida (inferior a 3%). Em vista de sua constituição essencialmente 

quartzosa, apresentam sérias limitações em vista da reduzida capacidade 

de retenção de água e de nutrientes, do baixo potencial nutricional e da 

acentuada suscetibilidade erosão (Oliveira et al., 1992; Miklds & 

Gomes, 1 996). 

Cada um desses solos apresenta valores específicos de 

capacidade de campo, ponto de murcha permanente e ponto de 

saturação para cada horizonte. Esses valores permitem estimar o 

comportamento da Bgua do solo, influenciando nos valores de 

evapotranspiração da cultura e, conseqüentemente, na retirada de 4gua 

do solo. Assim, serão apresentadas a seguir breves definições dos 

conceitos de capacidade de campo, de ponto de murcha permanente e 

de ponto de saturação. 

Capacidade de campo: É definida como sendo a quantidade de 

8gua retida pelo solo previamente saturado, após o movimento da hgua 

gravitacional se tornar desprezível. Supõe-se que, em um solo bem 

drenado, a umidade deve atingir o valor da capacidade de campo um a 

dois dias ap6s chover; normalmente, recomenda-se que se aguarde de 

três a cinco dias para que o pretenso equilíbrio se estabeleça. 



Atualmente, reconhece-se nela um conceito i5til para o manejo da água 

na agricultura, devendo, pordm, levar-se em consideração que a 

capacidade de campo não 6 uma constante representativa de um solo. 

Ponto de murcha permanente: e o valor da umidade do solo 

quando o potencial de ggua B de -1 5 bares. Nesse ponto, as plantas não 

conseguem retirar 4gua do solo e entram em ponto de murcha 

permanente. 

Ponto de saturapaio: Ocorre quando O= 100% (umidade 

volum8trica). Nesse caso, 8 = PT (porosidade total) 

onde: 

PT = porosidade total; 

ds = densidade da solo; 

dp= densidade de particulas = 2,65 (valor medi0 para as diferentes 

partfculas dos diferentes tipos de solos). 

A cultura de cana-de-açúcar tipo soqueira, predominante na 

drea de estudo, abrange tr&s quartas partes da drea cultivada. Contudo, 

tambem estão presentes poucas hreas com pequena quantidade das 

culturas de milho, feijão e amendoim, al6m de pastagem, eucaliptos e 

pfnus. A Fig. 1B identifica a hrea de cana plantada pr6xima A de 

afloramento do Aqülfero. 

Em estudo realizado pelo IPT (1 994) na drea de estudo, 

verificou-se que existem lenç6is subsuperficiais com nfveis de ggua 
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variando entre O e 20 m de profundidade (Fig. IC), embora a maior 

profundidade alcançada pata o lençol da zona saturada seja 40 m. 

2.3. O simulador CMLS-94 

O CMLS-94 "Chemica? Movernent in Layered Soilsw (Nofziger & 

Hornsby, 1987) foi elaborado para estudos de movimentos de 

compostas qulmicas orgbnicos em solo uniforme (homog8neo). Para tal, 

possui um modelo interativo que estima o local de picos de 

concentraçio de agroquimicos, assim como o movimento desses 

compostos atravds do solo em resposta ao movimento da 4gua para 

maiores profundidades do solo. 

O simulador permite estimar a quantidade relativa de cada 

agroqulmico presente no solo, em qualquer instante de tempo, dentro do 

perlodo estipulado para a simulaçgo. 

O programa trabalha at8 com 20 horizontes de solo, 

possibflitando o acompanhamento do qufmico em todas as 

profundidades, alem de facultar ao usudrio a entrada dos coeficientes de 

padç$o para cada horizonte de solo, assim como especificar o tempo de 

meia-vida para a degradação de quimicos de interesse pata cada 

horizonte do solo. 

O menu principal do CMLS-94 apresenta consideraçbs 

referentes a: solo, agrotdxico, local, cálculos, grdficos, relatdrios, 

opções, edições, ajuda e t6rmino. 

Neste trabalho, foram incluídas os solos brasileiros comentados 

e a cultura de cana-de-açdcar, não disponfveis nas bases de dados de 

solos e de culturas respectivamente do CMCS-94. Os procedimentos 

para tnclus6es desses novas informações sSo descritos a seguir. 



2.4. Inclusiio dos novos dados 

2.4.1 . Inclusão da cultura de cana-de-açocar anual 

A cultura de cana-de-açdcar tipo anual foi incorporada ao 

banco de dados do CMLS-94, base de dados de culturas, mediante e 

escolha da opção "EDIT" (de edição) do menu principal* 

Posteriormente, escolheu-se a "CULTURE". Os dados 

solicitados por essa opção são os coeficientes culturais (Kc) da cultura 

de cana-de-açilicar tipo anual (soqueira). 

O Kc representa a relação entre a evapotranspiração da cultura 

e a evapotranspiração de referhcia (Etd elou com a evaporação do 

tanque classe "A". Essas informações foram obtidas em Paranhos 

(1987) (opção PLANALSUCAR) e encontram-se adaptadas para as 

necessidades do CMLS-94, conforme a Tabela 1, 

Os valores apresentados foram inseridos na base de dados de 

culturas do CMLS-94. 

Tabela 1: Valores do coeficiente cultural (Kc) para a cultura de cana-de-açrícar 
(soqueira) 

Idade da 
cultura (dias) EstBdio de crescimento Valores de Kc 

EtalEtb 

1 Plantio atd 0,25 de fechamento 

60 0,25 a 0,5 do fechamento 

90 0,5 a 0,75 do fechamento 

0,75 ate fechamento 

Mdximo desenvolvimento 

lnlcio da maturação 

360 Maturação O, 60 
Fome: Paranhos ( 1 987). 



2.4.2. Inclusão dos solos da irea de estudo 

Os tipos de solos existentes na hrea da microbacia do cdrrego 

Espraiado, onde foram obtidas as informações utilizadas nesse relatbrio, 

s4o Latossolo Roxa (LR), Latossolo Vermelho-Escuro (LEI e Areia 

Quartzosa (AQ). Tais solos, tipicos de regiões tropicais, possuem 

peculiaridades não encontradas em solos similares americanos 

disponlveis no Banco de Dados do CMLS-94. 

Assim sendo, a inclusão das informações sobre cada um 

desses solos foi incorporada ao Banco de Dados do CMLS-94, utilizando 

a opção "EDIT" do menu principal e, posteriormente, a "SOL". Dentro 

desta i5ltima opção, foi escolhido o item "EDITNIEW DATABASE 

RECORDS" que permite a visualização dos solos jB inseridos na base de 

dados de solos do CMLS-94. 

Escolhendo-se a opção "NEW SOIL", foi possivel incluir cada 

um dos solos encontrados na drea, escolhidos para a realização das 

simulações. 

Para cada tipo de solo, foram fornecidãs as seguintes 

informações: 

i. Nome do solo; 

2. C6digo do nome; 

3. Quantidade de horizontes (profundidades); 

4, Para cada horizonte: a) profundidade (m); b) porcentagem 

de carbono orgânico (%); c) densidade (Mg m-3); d) conteúdo 

valum6trico de 6gua (%) para capacidade de campo, para o ponto de 

murcha e para a saturação; 

Os valores fornecidos ao simulador no item "EDIT" do menu 

principal, "SOIL", "RIBEIRÃO PRETO" para os Latossolo 



Vermelho-Escuro, Latossolo Roxo e Areia Quartzosa s$o apresentados, 

respectivamente, nas Tabelas 2, 3 e 4. 

Tabela 2: Valores de carbono orgdnico (CO), densidade (ds) e conteddo 
volum~trico de água para capacidade de campo (CC) e saturação (SI 
e contetldo gravimdtrico para o ponto de murcha permanente IPM), 
para diferentes profundidades do Latossolo Vermelho-Escuro (LE) 

Profundidades C 0  ds CC PM S 

70-80 0,51 1,15 23,37 14,70 5525  
Obs.: CO: conte~do de carbono orgIlnico (g.kg -'); da: densidade (kgfdmg); CC: capacidade 

de campo tdrn31dmq; PM: ponto de murcha permanente (kg-kg'l); S: ponto de 
saturaçgo do solo I porosidade total (dm31dmq. 

Tabela 3: Valores de carbono organico (CO), densidade íds) e conteúdo 
volum8trico de dgua para capacidade de campo (CC) e saturaçSo(s) 
e conteúdo gravirndtrico para o ponto de murcha permanente (PMI, 
para diferentes profundidades do Latossolo Roxo ILR) 

Profundidades 

70-80 ' 0,70 1,13 24,34 t9,18 55,27 
Obs.: CO: contei5da de carbono org8nico (g.kg "I; ds: densidade (kgldm3); CC: capacidade 
de campo Idm3/dm3i; PM: ponto de murcha permanente (kg.kg''1; S: ponto de saturaçlo 
do sob o porasidade total {dm3/dm3]. 



Tabela 4: Valores de carbono org8nic.o ICO), densidade (ds) e çontelído 
volum~triço de ggua para capacidade de campo (CCI e saturacão (SE 
a conteúdo gravimetrico para o ponto de murcha permanente (PM), 
para diferentes profundidades de Areia Quartzoça (AQI 

Profundidades C 0  ds CC PM S 

(cm) Ig.kg"3 (kgldrn33 Idrn31dm" (Ikg.kg"3 (dm3/dm3) 
0-1 O O, 2 8 1,42 19.77 5,70 46,88 

10-20 O, 2 1 3,55 17,40 5,70 42,12 
20-30 0,21 1,58 18,35 2,70 40,76 
3 0-40 0,13 1,61 18,9 1 2,743 39,73 
40-50 O, 10 1,57 20,04 2,90 41.27 
50-60 0,10 'i ,57 16,92 2,90 41,27 
60- JO 0,17 1,62 19,95 1 ,$O 39,39 

Obs.: 0: conteúdo de carbono orgânico (g.kg - ' I ;  ds: densidade (kgSdm3); ÇC: capacidade 
de campo (drn31dm31; PM: ponto de murcha permanente (kg,kg"l; S: ponto de saturação 
do solo E porosidade total Idrn31dm3). 

2.4.3. Inclusão dos dadas climáticos 

O desenvolvimento da cana-de-açúcar estái intimamente ligado 

A temperatura ambiente, 

Os arquivos contendo dados de temperatura mdxima, 

temperatura mfnima, pluviosidade, evaporação, insolacão, nebulosidade 

e umidade relativa da região usados nas análises foram fornecidos pela 

Seção de Climaitologia do IAC-Campinas. Esses arquivos apresentavam 

infarmacões mensais contendo os dados di8rios necessdrios, Entretanto, 

a CMLS-94 faz uso dessas informaçãeç em ano juliano (365 dias), 

tornando-se necessário adequar as informacões de forma a padronir6-Ias 

ao simulador. 

As informações contidas nos arquivos variaram em termos de 

disponibilidade para o mesmo perfods (anos); assim sendo, para a uso 



no CMLS-94, estipulou-se que seriam considerados apenas os arquivos 

referentes aos anos de I986 a 1989 para os dados de temperaturas 

mdxima e mínima, pluviosidade e evaporaçãio. 

Os dados foram reorganizados em arquivos com m6s juliano, 

utilizando-se o programa QUATRO-PRO e, posteriormente, essas 

informações foram digitadas no arquivo RIBEV.DAT. 

2.4.4. Quantidade e datas de aplicaç3lo dos herbicidas 

A cana soqueira, por ter um desenvolvimento inicial mais 

rhpldo, B um pouco mais suscetível do que a cana plante (Cargill) b 

ocorr&ncia de ervas daninhas. Deve-se dar muita atenção ao controle de 

tais ervas em soqueira, pelo fato de a Area plantada com cana-de-açúcar 

abranger 75% da cultivada. 

as herbicidas utilizados na cultura de cana-de-acúcar, na região 

de Ribeirão Preto, são: atrazina (até 1993), diuron, tebuthiuron, arnetrina 

e simatina, produtos classificados como herbicidas de pré-emerghcia, 

pois são empregados antes ou durante a germinacão das plantas 

daninhas, normalmente antes da brotação da cultura. Como o Koc e a 

meia-vida (tu) desses produtos variam em função do tipo de solo, 

temperatura e porcentagem de materia orglnks, r-+- - -  

optou-se pela simulaç8o dos produtos que apresentavam esses valores 

disponlveis para os solos brasileiros. Assim, foram considerados nesses 

trabalhos a atrazina, o diuron e o tebuthiuron. 

O comportamento desses herbicidas em solo 6 descrito a seguir 

(Rodrigues & Almeida, 1995): 



a) ATRAZINA 

Adsorsaa e lixiviaçgo: Adsarvida pelos coil6ides de argila e 

materia orggnica e tanto mais quanto maior o seu teor no sola. O 

processo é reversível, dependendo da umidade, da temperatura e do pH 

da terreno. Embora apresente solubilidade moderada em 6gua (33 

pg/rnL), exibe baixa capacidade de adsorção às partfculas do solo, alem 

de prolongada meia-vida no solo (60-100 dias), fatores esses, a 

princípio, que podem favorecer a contaminação da 6gua subterranea, 

mesmo sendo solúvel moderadamente em água (33 pgJnaL). Todavia, a 

alta degradabilidade faz com que dificilmente a atrazina atinja grandes 

profundidades. 

Degradação: Essencialmente microbiana, mas tarnbem quimica 

e física, com metaboiizacão identica à que ocorre nas plantas. 

Perdas por fotodecomp0siç30 dou volatilizaç6o: Sensível $ 

fotodecompoâição, o que pode ocasionar perdas considerziveis de 

produto se n5o chover ap6s a aplicação. Volatilidade baixa. 

Persistencia media no solo As doses recomendadas: 5 a 7 

meses nas condi~ões climditicas tropicais e subtropicais, exeeto em 

6reas &idas ou ssmi-&idas. Não se tem verificado fitotoxicidade nas 

culturas de soja, feijao, algodão e outras suscetheis, que, na rotaçãio 

anual, se seguem Aquela em que foi utilizado. Em altas doses, como 

esterilizante do solo, a persisthcia ultrapassa 12 meses. 

Níveis de consumo: A EPA estabeleceu um nFvel de 

concentração de atrazina em 6gua ate de 3 ppm como aceit4vel para 

consumo humano. Valores mais elevados t&m causado efeitos adversos 

na satide de animais, incluindo tremores, alterações no peso de 6rgeos e 

danos no ffgado e no coração (US-EPA, 1988), visto que esse herbicida 



B prontamente absorvido no corpo pelo trato gastrintestinal [Hayes & 

Laws, 1990). 

b) DIURON 

Adawçao e IixiviaçlSo: Adsorvido pelos col6ides de argila dou 

mat6ria org8nica; por essa razão, é pouco lixiviado nos solos argilosos, 

mas lixividvel nos arenosos, 

Perdas por fotodeoomposição elou volatilizaç80: Sensivel A 

fotodecomposição e, moderadamente, h volatilização, quando exposto 

na superficie do terreno por vdrios dias, sob condições de temperatura 

alta e de baixa umidade. 

Persist9ncia média no solo hs doses recomendadas: 4 a 8 

meses, dependendo do tipo de solo e das condiçães clirn8ticas; as doses 

altas persistem no solo por mais de uma safra e as esterilizantes podem 

manifestar sintomas de fitotoxicidade por alguns anos. 

c) TEBUTHIURON 

AdsorçBo e lixiviação: Adsorvido pelos coldides do solo, 

especialmente os orgbnicos, 6 muito solúvel em dgua e se move 

facilmente no solo Omido, condição que favorece sua descida ate lenç6is 

profundos. 

Degradaiç80: Ouimica e, secundariamente, microbiana. 

Perdas por fotodecomposição elou volatilka@o: 

Insignificantes. 

Persist8ncia média no solo b doses recomendadas: Meia-vida 

de 12 a 15 meses em regiões de queda pluvial anual de 1.000 a 1.500 

mm e consideravelmente superior nas mais secas e com teor de matdria 



orghica elevada. Não utilizar as hreas de cana-de-açi5car para outras 

culturas num intervalo inferior a dois anos depois do último tratamento, 

elevando-se o intervalo para trQs anos no caso das pastagens. 

Tabela 5: Valores de Koc (em Ukg) e de tin (em dias) para os solos da 8reã de 
estudo 

PRODUTO SOLO Koc (Ukgl ' ha Idiasl 

ATRAZINA LE 224,3 181 
LR 187,l 54 
AQ 305,7 202 * 

OIURON tE 518,5 126 
LR 560,8 140 
AQ 705,7 84 @ 

T EBUTHIURON L€ 76,2 365 ' 
LR 138,O 365 ' 
AQ 46,4 365 ' 

Fontes: 'Dornelas de Souza et al,, t 997; %ra. Regina Monteiro, CENAIUSP comunicaç80 
pessoal; 3Barriuso et al,, t 992; *Vaz et al., 1995; 5Musumeci et al., 1995; 6Em 
função do gradiente textura1 (aumento do teor de areia) consideraram-se 12 
semanas, comparativamente com os valores apresentados por Musumeci et al. 
( 1  995) para LE e CR, uma vez que náo foi encontrada informaçio para esse tipo 
de solo; 'Meto Filho et al., 1985. 

Os produtos citados fazem parte do grupo de herbicidas 

inibidores de fotossintese, que, geralmente, são persistentes no solo, 

variando de poucas semanas ate dois anos ou mais, dependendo do 

herbicida, da dose aplicada, do tipo de solo e das condições climdticas. 

Esses produtos são aplicados, superficialmente, sobre o solo da 

cultura em meados de outubro/novernbro, periodo de chuvas na região. 

A quantidade mhxima de princípio ativo de cada herbicida encontra-se 

na Tabela 6. 



Tabela 6: Doses m6ximas de ingrediente ativo dos herbicidas 
utilizadas na brea de estudo 

HERBICIDAS DOSES DE PRINC[PIO ATIVO1 Ikglha) 

ATRAZINA 3,O 
DIURON 2,5 

TEBUTHIURON 1,1 
'Doses máximas utilizadas na Brea de estudo 

Os herbicidas citados apresentam suas meias-vidas It %) e 

seus coeficientes de distribuição por unidade de carbono orgânico (Koc) 

na base de dados do CMLS-94. Entretanto, esses valores foram 

alterados, conforme aqueles apresentados na Tabela 5, obedecendo ao 

seguinte procedimento: 

a) Escolha do solo: escolhe-se, no menu principal do CMLS-94, 

a opção 'SOIL" e, posteriormente, o solo desejado; 

b) Escolhe-se a opção "EDIT" do menu principal do programa, 

"CHEMICAL", "EDiT", fornece-se o nome do produto qulmico desejado e 

altera-se o valor da opção "ORGANIC CARBON PARTITION 

COEFFITIENT" (que é o valor do Koc para o solo escolhido no item a). 

O Koc é calculado pela equação 

onde Kd B o coeficiente de adsorção ou distribuição do produto. 

Quando se entra com os valores de Koc, os de K d  são 

automaticamente ajustados em função dos valores de carbono organico 

do "default". Se os valores de C0 forem diferentes dos originariamente 



utilizados para calcular o OS de K d  fornecidos no simulador serão 

diferentes daqueles obtidos pelos estudos de adsorçgo. Esses podem ser 

visualizados (e alterados, se disponlveis por horizontes de solos) pelo 

usudrio por meio do seguinte procedimento: 

a) Escolher a opção "COMPUTE" do menu principal do CMLS- 

b) Escolher a opção "EDIT PARTITION COEFFICIENT & HALF- 

LI FE"; 

c) Visualirar a coluna *COEFFICIENT PARTITION" (que contdm 

os valores de Kd); 

d) Se desejar, alterar os valores de Kd para as profundidades 

(horizontes) onde se tem o valor real e salvar (teclrrndo FIO). 

Os nomes parecidos, a saber, "COEFFICIENT PARTITION" para 

Kd nas opções "COMPUTE" - "EDIT PARTITION COEFFICIENT & HALF- 

LIFE"; e "ORGANIC CARBOM PARTITION COEFFICIENT" para KOC na 

opção "EDIT", "CHEMICAL", "EDIT" - causam certa confusão ao 

usuirio, pois o Kd 4 mais referenciado na literatura cientifica por 

coeficiente de adsorçlío OU, em inglgs, "adsorption coefficient" . 
Os dados sobre quantidade aplicada, profundidade de aplicaçao 

e 6poca de aplicaçio dos produtos, foram inseridos na opção 

*CHEMICALR do menu principal do CMLS-94. 

2.5. Cendrios simuladas 

Cada um dos solos, a saber: Latossolo Roxo t l R ) ,  Latossolo 

Vermelho-Escuro (LE) e Areia Quartzosa (AQ), foram simulados par8 o 

28 



seguinte cendrio-base: cultura de cana-de-açúcar tipo soqueira cortada 

em 2@9-86, com apliceçao dnka do herbicida em 20-10 do mesmo 

ano, e tdmino de simulação quatro anos depois da aplicação do produto 

(em 31-1 2-89). 

Foram realizados cenbrios com os herbicidas atrazina, diuron e 

tebuthiuron, em suas doses máximas empregadas na grea de estudo. 

Uma vez que o CMLS-94 se utiliza das equações de fluxo de 

transporte de solutos para estudos da movimentaçeSo vertical do 

agrotóxico no solo e, ante as dificuldades encontradas para validação 

desse simulador no local de coleta das infomaqões, considerar-se os 

resultados comparativos entre as profundidades e as concentraç2les 

obtidas pelas simulações entre os produtos, buscando identificar os 

produtos mais pertinentes a monitoramanto "in locu", visando reduzir 

custos associados ao rnonitoramento de todos os produtos. A fim de 

retratar o ambiente tropical, utilizaram-se dados dos solos com as 

caracterfsticas físicas e quimicas do local de estudo, assim como as 

meias-vidas e valores de adsorçgo na camada de O-lOcm e, 

conseqüentemente, de Koc para os herbicidas nas condições brasileiras. 

2.6. Mapa de risco de comprometimento da qualidade 

dos tenpóis subsupetficids e do AqUffero 

A criação de tr9s mapas, apresentando o cenbrio de risco de 

comprometimento da qualidade da Bgua dos lenç6is subsuperficiais e do 

AqüCfero Guarani por herbicida utilizado, foi obtida d i a n t e  o cruzamento 

de infomaçhs georreferenciadas dos mapas de solo, de profundidade 

dos niveis de Bgua e de uso das terras com as informações obtidas pelas 



simulações dos herbicidas atrazina, diuron e tebuthiuron nos tres tipos de 

solo, para as dreas próximas ao aflotamento do Aqüffero em discuss~o. 



3.1. Simulação dos herbicidas para o período de quatro anos 

Os resultados obtidos pelas simulações realizadas para os tr9s 

herbicides são apresentados na Tabela 7. 

Tabela 7: Valores de profundidade (m) e de quantidade do herbicida (em 104 
kgha) encontrados so final das simulações realizadas para c8da solo 

SOLOS1 ATRAZINA DtURON 

PR02 PRQ QTD PRO QTD 

AQ 2.88 340,O 1,45 1,6 9,43 1.200,O 

"'LE = Latossolo Vermelho-Escuro; LR = tatoasolo Roxo; AQ = Areia Quarttosa; 
'uPRO = profundidade (m); 
%TO = quantidade de produto {em 1 O4 kglha). 

Tais resultados mostram que nenhum dos herbicidas, 

decorridos quatro anos desde a data de aplicaçZio, atinge profundidades 

que alcançam o lençol subterraneo em seu nivel mais profundo (40 m). 

Entretanto, como existem lenç6is subsuperficiãis na hrea de estudo, com 

profundidades entre O e 20 m, verifica-se que h4 um grande risco de 

contato desses herbicidas, conforme apresentado: 

a) lençol subsuperficial na faixa de 0-5 m: tebuthiuron, atrazina 

e diuron em todos os solos; 

b) lençol subsuperficial na faixa de 5-1 0 rn: tebuthiuron em 

areia quartzosa; 

C) lençol subsuperficial na faixa de 10-20 m: nenhum dos 

herbicidas, embora o tebuthiuron tenha chegado a profundidades 

pr6ximas do limite inferior da faixa; 
3 1 



Os valores de profundidade alcançada pelos herbicidas, em 

ordem decrescente, foram: tebuthiuron em AQ (9,43 m); tebuthiuron em 

LE (4,25 m); atrazina em AQ (2,88 m); o tebuthiuron em LR (1,96 m); 

atrazina em LE (1,67 m); diuron em AO (1,45 m); atraina em LR (1,43 

m); diuron em LE (0,71 m) e dluron em LR (0,M m). 

Como a meia-vida da atrazina d altamente influenciada pelo pH 

do solo e pelo seu conteiido de materia orghnica (Walker & 8lacklow, 

1994), explica-se o valor encontrado para esse produto na areia 

quartzose da Brea; esse solo apresentou elevados valores de pH, a 

saber: 7,3 de 0150 em, 7,O de 50-60 cm, 6,7 de 60-70 cm e 6,5 de 70- 

80 crn (EMBRAPA-CNPMA,' 19981, atuando na mobilizaçgo das 

mol8culas de atrazina e, conseqaentemente, favorecendo sua lixiviação. 

No Latassolos Roxo e Vermelho-Escuro, os pHs mantiveram-se Bcidos, 

condições que favorecem uma movimentação menor da atrazinrr nesses 

solos. 

Embora o tebuthiuron e a atrazina tenham alcançado 

profundidades maiores, todos os herbicidas estudados apresentaram 

niveis baixos de concentração, não comprometedores h qualidade da 

dgua na hrea de afloramento do Aqüifero. Nesse sentido, percebe-se que 

a atrarina em LR apresentou a maior persisthcia ao final dos quatro 

anos simuladas (1,4 10 -' kglha), seguida pelo tebuthiuron em todos 

os solos (1,2 + 10" kgíha), atrazina em AQ (3,4 lu2 kg/ha), diuron 

em LR (7,7 '*  1 O-3 kgha), LE (4,O 1 kgha), AQ (1.8 1 O4 kg/ha) e 

attazina em AQ (9,2 1 O7 kg/ha). 

Nas simulações realizadas em dois Iatossolos, verificou-se que 

as maiores profundidades foram encontradas no Vermelho-Escuro (LE). 

Isso pode ser explicado em funçgo dos baixos valores de materia 



orgbnica (%C01 encontrados pare os diferentes horizontes desses solos, 

diferentemente dos verificados para o LR, que foram superiores aos do 

LE. Esses valores de carbono orgânico tamb6m são considerados nos 

cáiculos de Kd e de Koc dos produtos, os quais influenciam na 

estimativa de profundidade. O fato de o Latossolo Roxo apresentar 

maior teor de argila do que Vermelho-Escuro, bem como o maior 

conteúdo de materia orgânica deste solo em relação ao LE, explica a 

maior retenção dos herbicidas estudados e a conseqüente lixiviação 

evidenciada no L€. Além disso, os pHs do LE e do LR foram ácidos, mas 

ligeiramente maiores no LR, explicando os valores de profundidade 

alcançados pela simulação relativamente prbximos quando utilizada a 

atrazina. 

Segundo Musumeci et al. (1 995) o herbicida diuron apresenta 

baixa mobilidade em solos arenosos cultivados com cana-de-açúcar, o 

que corrobora as informações obtidas pelas simulações. Tais resultados 

tamb6m indicaram baixa concentração final desse produto. Uma vez que 

esses autores citam a ausencia de residuos de diuron e metabólitos no 

calda de cana, indicando sua consequente permandncia no solo, os 

resultados das simulações sugere a ação de microrganismos atuando na 

degradação do produto, jB que este permanece na superficie, onde a 

concentração de matéria organica 6 maior. Hh que considerar, tambdm, 

a possibilidade de perdas de diuron ocorridas por volatilização, conforme 

observou Luchini (1 997) para esse produto em solos brasileiros. 

Nenhum dos produtos simulados apresentou concentração 

comprometedora da qualidade da água, ao final do perlodo simulado. 

Entretanto, os resultados apontaram a necessidade de monitoramento, 

"in locu", do herbicida tebuthiuron, dadas as profundidades, 



relativamente altas, alcançadas em tados os solos da 4rea de 

afloramento do Aqiilfero. Esse resultado corrobora com as informações 

obtidas por meio de rnonitorarnento da poço artesiana localizado na hrea 

de estudo, onde esse produto foi detectado na tigua, embora em baixas 

concentraçoes, a saber: 0,04 ppb, correspondendo a 40% do nfvel 

considerado crftico pela Organizaqão Mundial da Saúde (OMS) para 

padrões de potabilidade. Embora a atrazina não tenha sido encontrada 

em profundidades comprometedoras para a maior parte da área, suas 

concentrações finais tambgm se mantiveram em niveis significativos ao 

final do período simulado. Entretanto, esse produto não vem sendo mais 

aplicado na região desde 1993. 

3.2, Cenário do risco potencial de comprometimento da 

qualidade dos lençdis subsuperficiais 

Dada a importdncia de uma avaliação das locais com alto risco 

patencial de comprometimento da qualidade dos lençóis subsuperficiais 

da Srea de estudo, foram elaborados mapas no SIG IDRIST, a partir do 

cruzamento dos mapas digitalisados de solo, de nfveis de profundidade 

de Agua das lençóis subsuperficiais e de uso das terras com os 

resultados obtidos pelas simulações dos herbicidas tebuthiuron, diuron .e 

atrazinã nos solos predominantes da 6rea de afloramento do Aqüífera, 

em termos de profundidades alcançadas para o período de quatro anos. 

As greas onde os produtos chegam dgua subterranea (alto risco 

potencial) são apresentadas em vermelho (Fig.2). 



Cl 

I*.. dman de alto riieo 

Figura 2: Mapas da Brea de afloramento do Aqülfero Guarani com alto risco 
contaminaçilo pelos herbieidas: Al  tebuthiuron; 8) diuron; e Cl atrazina. 



3.3. Dificuldades encontradas com relação ao CMLS-94 

O programa oferece facil aprendizado no que se refere a sua 

utilização, mas apresenta os problemas seguintes: 

Inclusão de dados: 

9 não apresenta avisos para salvamento de informações; 

e não deixa claro no manual do usudrio os padrões a 

serem adotados para a entrada de dados de 

temperaturas (devem ser obrigatoriamente valores 

inteiros). 

Não proporciona avisos ao usu4rio informando que as 

estimativas de evapotranspiração (qualquer que seja a opção adotada) 

podem ser afetadas por valores não convenientes de capacidade de 

campo, ponto de murcha e saturação (relativos aos solos) inviabilizando 

estimativas da influencia da cultura sobre a retirada de hgua do solo (via 

evapotranspiração). Embora este seja um erro de entrada de dados na 

base de solos, o manual deveria alertar o usuArio para tal possibilidade 

de erro. 

O CMLS-94 não fornece ao usudrio informações 

qualiquantitativas dos efeitos residuais no solo dos produtos reaplicados, 

informando apenas suas profundidades, sem acumular residuos. 

Os nomes parecidos, a saber, "COEFFICIENT PARTITION" 

para Kd nas opções "COMPUTE" - "EDIT PARTITION COEFFICIENT & 

HALF-LIFE"; e "ORGANIC CARBON PARTITION COEFFICIENT" para Koc 

na opção "EDIT" - , "CHEMICAL", "EDIT" - causa certa confusão ao 

usugrio, uma vez que o K d  4 referenciado na literatura par "coeficiente 

de adsorção" . 



Solicita somente a informação de KOC (vide item anterior) e 

estima os Kb a partir dessa informação e daquelas de percentagem de 

carbono organico contidas nos horizontes do solo escolhido, quando, na 

realidade, o KM é calculado a partir doi informação do Kd. Apesar disso, 

possibilita a alteração desses valores de K d  dentro da opç%o "COMPUTE" 

- "EDIT PARTITION COEFFICIENT & HALF-LIFE", sem alertar o usudrio 

para essa possibilidade. 

O programa checa os valores de ponto de murcha 

permanente a partir das informações de densidade aparente e de 

densidade de panicula do solo, conforme fórmula existente para tal. 

Entretanto, o usu8rio não é informado que se usa um valor medi0 para a 

densidade de pattlcula (2,651, o qual gera problemas para alguns solos 

brasileiros, como o Latossolo Roxo, onde sua densidade de partlcula 

pode ultrapassar 2,8. Nesse caso, o programa compara os valores de 

capacidade de campo, saturação e ponto de murcha permanente, por 

meio de relações conhecidas entre essas varidveis, e solicita a 

modificaç80 dos valores informados para que seja posslvel salvar as 

informações na base de dados de solo, modificando-lhe as 

caracteristicas flsicais reais para o ambiente brasileiro quando a 

densidade de particula ultrapassa 2,8. 

Com relação ao arrnazenarnento dos grdficos de simulações 

realizadas em arquivos, torna-se necess6rio o uso de recursos de outros 

"softwares" como o "Power Point". Para impressão dos grhficos, são 

necess6rios os seguintes procedimentos: 

a) teclar "Print Screen" na tela de gráfico desejado; 

b) escolher o comando "COPY" em um "slide" em branco 

do "Power Point"; 



C )  inverter as core8 do gr4fico usando o comando 

*RECOLORIR* do "Power Point". Também a impressão 

imediata por meio da tecla de "Print Screena não estd 

sendo aceita. 

O "software" não deixa disponivel ao usudrio a emissão de 

listagem contendo somente alguns produtos qulmicos pertencentes B 

base de dados de qulmicos. O CMLS-94 imprime toda a base de 

qufmicos; idem para os tipos de solos e culturas; 



1. Pelas simulações realizadas, constatou-se que o herbicida 

tebuthiuron alcançou maiores profundidades em todos os solos 

simulados, quando comparado a outros produtos nos mesmos solos: 

apresentou a maior profundidade simulada em Areia Quartzosa (9,43 m) 

e em Latossolo Vermelho-Escuro (4,25 m); 

2. Em termos de concentrações finais obtidas ao final do 

periodo simulado, verificou-se o maior valor para atrazina em Latossolo 

Roxo Ií,4 x 1 O") e para tebuthiuron em todos os solos (1,2 x 10"); 

3. Para os quatro anos simulados, nenhum dos herbicidas 

alcançou profundidades que atingissem o lençol da zona saturada (40 

m); 

4. Os lenç6is subsuperficiais na 6rea de estudo apresentam 

alto risco de contaminação dos produtos, por faixa de profundidade do 

lençol, como segue: a) lençol subsuperficial na faixa de 0-5 m: 

tebuthiuron, atrazina e diuron, em todos os solos; b) lençol 

subsuperficial na faixa de 5-10 m: tebuthiuron em areia quartzosa; c) 

lençol subsuperficial na faixa de 10-20 m: nenhum dos herbicidas, 

embora o tebuthiuron tenha chegado a profundidades próximas do limite 

inferior da faixa. 
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