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RESUMO

MATTOS, L.M. (1998) Uso dos indices AF (Attenuation Jactor) e RF (Retardation factor) como
metodologia de estudo de contaminagdo por pesticidas de solo e dgua subterrénea. Sdo Carlos, 1998.
188p. Dissertagio (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

A introdug@o dos sistemas de monoculturismo na agricultura mundial teve como
9bjetivo maximizar a relagdo produgfo por area. Contudo, estes sistemas perderam em -
complexidade, estabilidade e biodiversidade, tornando-se muito simples ¢ ineficientes no
controle de perturbagdes ambientais. Para substituir a perda de seus mecanismos auto-
reguladores, os pesticidas foram criados e introduzidos nestes novos sistemas.
Entretanto, no inicio da década de 70, os primeiros levantamentos apontaram grande
mobilidade de alguns pesticidaé ';nos solos ‘e potencial de contamina¢io de 4gua -
subterrdnea. A partir dai, varias metodologias de estudo de movimentagio de pesticidas
em solos vem sendo criadas e aprimoradas. O presente trabalho apresenta os indices AF
(Attenuation factor) ¢ RF (Retardation factor) como metodologia de estudo alternativa.
AF e RF sdo adequados para tragar um estudo comparativo, entre pesticidas e entre
solos, a respeito de seus potenciais de 'contamihaqﬁo de solo e agua subterranea. Foram
escolhidas dez moléculas como alvo de estudo, aldicarb, ametrina, dodecacloro, diuron, -
endosulfan, fenthion, heptacloro, hexazinona, tebuthiuron e trifluralina, seus destinos
estimados em doze formagdes de solos da Microbacia Hidrografica do Corrego do
Ceveiro, municipio de Piracicaba (SP), e seus resultados representados por rankings
comparativos. A margem de erro e confianga dos resultados gerados foi analisada através
do First-Order Uncertainty Analysis (FOUA). Os resultados mostram que o carbono
orgdnico do solo (f.) € o coeficiente de adsor¢io dos pesticidas (K..) sio os dados de
entrada que mais contribuem para a incerteza dos indices AF e RF. Os fatores que
colaboram para o erro provindo destes dados sdo identificados, visando oferecer

contribui¢do para futuro aprimoramento da metodologia.

Palavras-chave: AF (Attenuation factor), RF (Retardation factor), lixiviagdo, adsor¢io,

pesticidas, contaminagdo, solo, agua subterrinea.



ABSTRACT

MATTOS, LM. (1998) Use of AF (Attenuation factor) and RF (Retardation Jactor) indices as

methodology for study of soil and groundwater. 1998. 188p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

The objective of introducing monocultural systems in World’s agriculture was
maximizing the production-area relation. However, these systems became less complex
and stable and lost biodiversity, thus, becoming too simple and inefficient to control
environmental disturbs. In order to replace the loss of their self-regulating mechanisms,
pesticides were created and introduced into these new systems. Nevertheless, in the early
70s, the first samplings showed a great spreading of some pesticides in soils and a
possible contamination of groundwater. Sirice then, several methodologies for the study
of pesticides mobility have been created and improved. This work presents AF
(Attenuation factor) and RF (Retardation factor) indices as an alternative study
methodology. Both AF and RF are suitable for the elaboration of a comparative study,
among pesticides and among soils, on their soil and groundwater contamination potential.
Ten molecules were chosen as the object of study: aldicarb, ametryn, dodecachlor,
diuron, endosulfan, fenthion, heptachlor, hexazinona, tebuthiuron and trifluralin. They
were taken from twelve different soils of Ceveiro Watershed, in the city of Piracicaba,
SP, Brazil, and their results were compared and ranked. The uncertainty allowance and
reliability of the results were analysed through the First-Order Uncertainty Analysis
(FOUA). Results show that soil organic carbon (f,.c) and pesticide sorption coefficient
(Koc) are the input data which contribute the most to the uncertainty of AF and RF
indices. The factors which contribute to increasing uncertainty are identified, in order to

offer a contribution to the further improvement of the methodology.

Keywords: AF (Attenuation factor), RF (Retardation factor), leaching, sorption,
pesticide, contamination, soil, groundwater.




1- INTRODUCAO E JUSTIFICATIVAS
1.1 Um breve histérico da atividade agricola

A relagéo do Homem com a natureza passou por varios momentos. Enquanto
sobreviveu do extrativismo vegetal, caga e pesca, o seu modo de vida pouco alterou
seu meio. Apos esta fase, 0 Homem aprendeu a cultivar a terra e a domesticar os
animais, assim como a usar de forma trabalhada a madeira, a pedra, o couro, os
metais, aprendeu a explorar os recursos hidricos, desenvolveu civilizagdes, industrias,
enfim, passou a curvar o ecossistema as suas necessidades.

A agricultura aparece como uma das primeiras atividades econdmicas da
humanidade (seus primordios datam de 10 mil anos atras), onde iniciou-se o
conhecimento sobre o cultivo de plantas para produgdo de alimentos, fibras para
confecgdo de tecidos e o controle do uso da agua. Tem-se entdo o inicio de uma fase
de manipulagio dos recursos naturais e um suposto dominio de seu ecossistema, onde
o Homem passa a adaptar técnicas & natureza para obter seus produtos e niio mais
somente retira-los dela.

Sistemas de produgdes agricolas foram criados, onde cada vez mais o
monoculturismo foi sendo empregado com o objetivo de se maximizar a relagio
produgdo por 4rea de uma determinada cultura, sem até entio levar-se em
consideragdo suas possiveis consequéncias. Ja neste século, aos solos foram
introduzidas técnicas de manejo mais intensas; as plantas, pesquisas genéticas relativas
a produtividade ¢ a resisténcia as pragas e doengas; 4 agua, técnicas de exploragio de

aguas superficiais e subterrineas e de manejo para uso agricola.



Apés a 2* Guerra Mundial, os fertilizantes minerais e pesticidas’ agricolas
foram introduzidos em grande escala na agricultura. Os pesticidas, que na sua grande
maioria sdo compostos de moléculas organicas sintéticas,‘ tem ainda suas interagdes
com 0 meio ambiente pouco conhecidas, sendo despertado o interesse pelo estudo de

seus impactos apos serem descobertas algumas consequéncias de seu uso.
1.2 Importéncia do estudo de pesticidas nos solos

A questdo dos pesticidas tem sido amplamente abordada em inimeros
trabalhos nos ultimos anos. Polémicas foram estabelecidas em torno do assunto, a
comegar pelo nome, onde o tema tem sido invariavelmente tratado e argumentado de
acordo com os interesses estabelecidos (PARANA, 1992). A industria, sua rede
integrada de vendas e setores direta ou indiretamente beneficiados, usam as
denominagbes defensivos agricolas e agroquimicos, a comunidade cientifica
internacional os denominam pesticidas e as entidades ambientalistas e midia como
agrotoxicos.

Um problema comum para muitos paises ¢ que o numero de pesticidas
examinados € muito menor que aqueles atualmente usados, existindo a necessidade de
se promover uma politica de protegdo a possiveis contaminagdes em solos,
reservatorios de agua, seres humanos, animais e plantas. BOTTONI & FUNARI
(1992) expdem que também pesticidas devem ser classificados na base de seus
potenciais de contaminago.

A adsorgio’ é o principal processo que influencia a poluigio de solos por
pesticidas. As moléculas altamente adsorviveis por particulas de sedimentos e solos
530 as mais persistentes, pois ficam protegidos da degradagio quimica, biologica e da
volatilizaggo (WAUCHOPE er. al., 1992), apresentando potencial de contaminago

de aguas superficiais se carregadas por escorrimento superficial (erosdo). Além disso,

! considerar como pesticida, neste trabalho, qualquer tipo de agrotéxico / agroguimico / defensivo
agricola, ou seja, herbicidas, inseticidas, fungicidas, formicidas, cupinicidas, nematicidas, acaricidas
¢ outros similares. Muitas vezes o termo pesticida, por ser associado a peste; ¢ confundido com
inseticida.

2 fixagdo de moléculas, 4tomos ou ions (adsorvatos - ex: pesticidas) a uma superficie sdlida
(adsorvente - ex: solo) por intermédio de ligagdes quimicas ou fisicas.



persisténcia de pesticidas em camada aravel com altos niveis de residuos podem
também resultar em danos para a cultura subsequente. J4 os pesticidas com baixa
adsorgdo irdo prontamente lixiviar-se’, oferecendo potencial de contaminagio de
aguas subterraneas.

Solo e 4gua atuam interativamente e qualquer agiio que cause efeito adverso
num desses elementos afetara o outro (RANIERI, 1986). Portanto, ¢ necessario estar
apto a classificar pesticidas com seus respectivos potenciais de lixiviagio as aguas
subterrdneas e persisténcia em camada aravel (SOMERVILLE & GREAVES, 1987).

SMITH, W.N. et al. (1991) expdem que em estudos de destinos de pesticidas
em solos podem ser usadas varias metodologias como experimentos de laboratorio e
de campo, modelos screening (ou indices de potencial de contaminagdo)* e mocielos
de simulagiio’. A op¢do por uma ou outra metodologia ira depender do objetivo, do

tempo e dos recursos financeiros disponiveis para cada projeto.
1.3 A cultura de cana-de-aciicar

BURNQUIST & BACCHI (1996) ressaltam a posigdo de destaque da cana-
de-agucar na agricultura brasileira, tendo-se mantido, ao longo das duas ultimas
décadas, entre as cinco principais culturas, tanto no que se relaciona a area plantada,
como ao volume € ao valor de produgdo, sendo que na safra 1995/1996 foi
ultrapassada apenas pelas areas cultivadas com milho e soja.

Historicamente sempre presente na economia brasileira, devido a posi¢do
relevante ocupada pelo 10SsO aglicar no mercado mundial, a cultura de cana-de-
aglicar ganhou importincia com a introdugiio do Programa Nacional do Alcool
(PROALCOOL), em 1973, visando uma alternativa a gasolina, fato que explica a

colocagdo de realce da cultura em nosso cenario agricola nas duas ltimas décadas.

3 lixiviacdo - remogdo de material, em solugio de solo (fase liquida do solo), de uma camada superior
para inferior, movimento de liquidos no solo no sentido vertical descendente.

* abordagem qualitativa - fornece um ranking comparativo de potencial de contaminagio por
pesticidas.

3 abordagem quantitativa - mensura concentragdes atingidas pelos compostos em determinada
profundidade e/ou simula seu movimento ao longo do perfil do solo.



A produgio brasileira de cana-de-agicar em 1996 foi de 307.407.180
toneladas contra 252.642.628 toneladas em 1989, representando um aumento de
aproximadamente 22% nesses 8 anos, sendo que a regiio Sudeste aparece com
65,40% da producdo (contra 61,36% em 1989), seguida da Nordeste com 19,27%
(27,61%), Sul com 7,85% (5,31%), Centro-Oeste com 7,39% (5,38%) e Norte com
0,09% (0,34%). Como se V&, o Sudeste mostra-se ndo sé como a regido produtora
mais importante, mas também com crescente concentrago da produgéo ao longo dos
altimos anos. Dentre a produgdo de seus quatro estados, Sdo Paulo aparece com
87,33% (81,26% em 1989) do total, seguido de Minas Gerais com 7,99% (10,88%),
Rio de Janeiro com ‘3,44% (6,39%) e Espirito Santo com 1,24% (1,47%). Se for
tracada uma relagdio entre area plantada (ap) e quantidade colhida (qe), Séo Paulo
destaca-se por ter percentual de qc bem superior ao de ap (AGRIANUAL 97, 1996),
0 que indica maior emprego de tecnologia, pressupondo um elevado uso de
pesticidas. E interessante mencionar que o estado de Sdo Paulo contribuia com menos
de 50% do total da cana moida no Brasil antes da implantagio do PROALCOOL
(BURNQUIST & BACCHLI, 1996).

A regido de Piracicaba-SP aparece, no contexto da economia canavieira
paulista, como uma regido produtora de destaque. SPAROVEK & LEPSCH (1995)
apontaram, nesta regido, um crescimento da area cultivada com cana-de-agucar de
62.362 ha (35%) para 86.919 ha (49%) durante o periodo de 1962 a 1991 (Figura 1).

Tanto em termos de produgdo quanto em termos de area plantada de cana-de-
agucar, as Dira’s (Diviséo Regional Agricola) de Campinas (a qual inclui Piracicaba) e
de Ribeirdo Preto sdo as mais importantes do estado de So Paulo, sendo seguidas
pela Dira de Bauru, sendo as trés responsaveis por 48% da produgio do estado no
ano de 1995 (17,87% na Dira de Campinas, 15,35% na de Ribeirdo Preto e 14,35%
na de Bauru) (AGRIANUAL 97, 1996).

Logo, na regido de Piracicaba-SP, um importante pélo produtor de cana-de-
agucar, fontes ndo-pontuais de polui¢io, como pesticidas, passam a ser elementos
potenciais de contaminagio de solo e agua. Sendo assim, o presente trabalho de
modelagem de pesticidas em solos foi realizado nessa regido, tendo como alvo de

estudo moléculas usadas no cultivo de cana-de-acticar.



FIGURA 1 - Evolug@o do uso da terra na regido de Piracicaba-SP
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Fonte: Gerd Sparovek (ESALQ/USP)



2 - OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse estudo ¢ apresentar dois indices screening (ou indices
de mobilidade) como metodologia alternativa de estudo de movimentacio de

pesticidas em solos e potencial de contamina¢do de mananciais.
2.2 Objetivos especificos

Aplicar os indices de mobilidade AF (Attenuation factor) e RF (Retardation
Jactor), propostos por RAO et al. (1985), em areas cultivadas com cana-de-agucar na

Microbacia Hidrografica do Corrego do Ceveiro, Piracicaba-SP.

"~ Com os valores de AF e RF, elaborar um ranking de mobilidade de pesticidas
na area de estudo como efeito de comparagdo do comportamento dos quimicos entre

eles e entre solos.

Através do Firsgférder Uncertdinty Analysis (FOU4) (CORNELL, 1972),
analisar a incerteza e sensibilidade dos dados de entrada dos indices propostos e

discutir a confianga dos resultados previstos, para fornecer dados & um futuro

aprimoramento da metodologia.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 O Homem, a agricultura e o meio ambiente

Estamos vivendo uma fase marcante, pois com a chegada do préximo milénio
estaremos encerrando século absolutamente singular, unico em relagdo aos que o
precederam, de grandesbtransfonnaqc”)es e avangos tecnologicos (ANTUNES, 1986).
Devido a esse avangos, verifica-se que 0 Homem julgou dépender cada vez menos do
seu ambiente natural (ODUM, 1988), portando-se sempre como ser a parte do seu
ecossistema, curvando-o para suas vontades, diminuindo seu equilibrio e diversidade
(RANDALL, 1987), enfim, se esquecendo que os processos naturais regulam as
condi¢des ambientais essenciais a sobrevivéncia humana (DIEGUES, 1989).

Uma das atividades mais antigas da humanidade é a agricultura, e desde seus
prifhérdios, sempre existiu a necessidade de protegé-la. Como foram criados sistemas
de producdo modificados (agroecossistelﬁas) em relagdo as condigOes naturais de
produgdo das plantas cultivadas, novas intefa?;ées nesses ambientes foram surgindo.
As ervas invasoras, pragas e doengas surgem como empecilhos a producdo nesses
. novos sistemas fundamentados no monoculturismo. O que era antes parte mtegrante
de um ecossistema equilibrado passa a ser indesejavel no agroecossistema.

Acompanhando o processo de desenvolvimento tecnoldgico, na agricultura
surgiram varias alternativas, entre elas os pesticidaé, que }.)assaram a ser largamente
empregados com o objetivo de se obter lavouras mais produtivas. Pesticidas
orginicos sintéticos foram introduzidos largamente apos a Segunda Guerra Mundial.
NEWMAN (1979) registra uso de inseticidas sintéticos ja em 1939 e seus dados
mostram que o uso de compostos quimicos, especificamente para o controle de ervas

invasoras, comegou no principio dos anos 40 com a descoberta do 2,4-D.



MARTIN (1992) utiliza a proposicio de CHAVES (1973) apud CARVALHO
(1996) para dividir os produtos quimicos utilizados em cultivos agricolas em dois
grupos, o dos inorgénicos (representados pelos derivados arsenicais ¢ de flaor, pouco
usados, ¢ o enxofre, de uso preferencial como acaricida) e o dos organicos (derivados
de origem petrolifera, vegetal e organo-sintéticos que s3o os de maior importancia
econdmica, sendo agrupados em clorados, fosforados, clorofosforados, carbamatos,
piretréides e outros).

Nas atividades agricolas, a utilizagdo de técnicas de manejo bem como a
adigdo de produtos quimicos tem por objetivo a alta produtividade, mas altera a
integridade biotica dos ecossistemas em que sdo empregados e adjacentes. As
moléculas desses produtos quimicos constituem-se uma fonte ndo-pontual de
contaminante, sendo comumente empregados para compensar a perda de mecanismos
auto-reguladores dos solos submetidos as monoculturas (CARVALHO, 1996), mas
uma vez aplicados excedem a fungdo de combate especifico, espalhando-se por todo o
meio, sendo dificil conter sua dispersdo e inativar sua agio perigosa (PARANA,
1992).

Os sistemas de produgio vigentes foram criados na tentativa de maximizar a
produtividade, aproveitando todo o espago destinado ao cultivo para uma sé cultura.
Como resultado, estes novos sistemas perderam em complexidade, estabilidade e
biodiversidade. PIMENTEL & EDWARDS (1982) apud CARVALHO (1996),
ressaltam que areas agricolas, campos e sistemas similares - com baixa diversidade de

fauna e flora - sdo sistemas simples e ineficientes no controle de perturbagdes

- ambientais como a entrada de pesticidas.

O uso de produtos quimicos em éreas agricolas representa uma grande
ameaga, pols muitos processos envolvidos nas interagdes pesticidas-ambiente ainda
sdo desconhecidos e a natureza organica das moléculas de muitos produtos (mesmo
que formulados sinteticamente) permite sua degradagdo, sendo que os destinos e
consequéncias do transporte destas moléculas e seus residuos necessitam ser
estudados.

O meio ambiente é um sistema complexo constituido por diferentes

componentes. Quando moléculas organicas sintéticas entram no mesmo, certas



interagdes irdo ocorrer e o comportamento destas moléculas no meio depende,
principalmente, das caracteristicas fisico-quimicas do ambiente e das proprias
moléculas (LAVORENTI, 1996).

Os recursos hidricos agem como integradores dos processos biogeoquimicos
de qualquer regifo. Sendo assim, quando pesticidas sdo introduzidos, os recursos
hidricos, sejam eles superficiais ou subterrineos, aparecem como o destino final
principal dos pesticidas (FERRAZ, 1996). O movimento das aguas passa a
representar sua principal maneira de transporte, pois os rios e correntes marinhas sio
capazes de levar o contaminante em potencial para locais muito distantes (VALERIO
FILHO, 1995). Um exemplo disso foi a determinagio, por pesquisadores brasileiros,
de residuos de DDT no continente Antartida, quando é sabido que esse tipo de
molécula ndo € aplicada naquela regido. Outra via importante de transporte € o ar,
através da volatilizagdo e de movimentos de particulas de poeira com quimicos
aderidos.

De acordo com MARANI & CHESTERS (1990), o destino dos pesticidas
combina varios processos, durante os quais as suas estruturas quimicas podem ou no
sofrerem modificagdes. Produtos degradados podem também ser até mais téxicos do
que os compostos originais. Um exemplo disso é a transformagiio do aldicard, onde a
conversdo inicial no solo € dada por oxidacdo, e dentre seus dois subprodutos,
sulfoxide ¢ moderadamente mais toxico e sulfone consideravelmente menos toxico em
relagdo a molécula original.

Aplicag3es cada vez mais intensas de pesticidas na agricultura podem resultar
na contaminagdo do solo e da agua por mais de uma classe de substincias toxicas.
Esta ameaga a satide dos ecossistemas e dos seres humanos deve ser reduzida pela
simples razio de que a dependéncia exclusiva de venenos quimicos ndo traz um
controle a longo prazo. Com demasiada frequéncia, as pragas desenvolvem imunidade
ou até se tornam mais abundantes depois do pesticida ser dissipado, porque os seus
inimigos naturais foram destruidos pelo tratamento. Além do mais, espécies de ervas
invasoras, pragas e doengas que sdo eliminadas com sucesso podem ser substituidas
por outras espécies mais resistentes, bem menos conhecidas, e portanto, até mais

dificeis de serem tratadas (ODUM, 1988).



3.2 O mercado de pesticidas no Brasil e no mundo

Segundo RITTER (1990), estima-se que 45.000 produtos pesticidas sdo
comercializados nos EUA, maior mercado mundial, representando 545 milhdes de
quilogramas vendidos anualmente, ao custo de U$ 6,5 bilhes, sendo 70% usados em
produgdo agricola. Nos EUA, 45% dos pesticidas consumidos sio herbicidas, e entre
eles,s0 a atrazina e alachlor correspondem a 25% do total.

Dados fornecidos pela Associagio Nacional de Defesa Vegetal (ANDEF)
mostram que o Brasil, em 1994, ja ocupava a quarta colocagdo no mercado mundial
de pesticidas, com participagio de mercado em 4,5%, atras dos EUA (21%), Japdo
(14,2%) e Franga (7,9%) e seguido por Italia (3,5%) e Alemanha (3,2%). Esse valor
percentual nacional representa um mercado de aproximadamente U$ 1.4 bilhdes
(dados que conferem com os expostos por RITTER, 1990), sendo distribuidas
principalmente nas culturas de cereais, soja, frutos citricos, cana-de-agucar, café,
algoddo e horticultura. Portanto, os dados de ambas as fontes nos permitem concluir
que o mercado mundial abrange uma movimentagdo anual de U$ 31,1 bilhdes ou 2,6

bilhdes de quilogramas de pesticidas.

3.3 A dinamica dos pesticidas nos solos

O solo ¢ um material poroso, constituido de fases solidas, liquida ¢ gasosa,

que cobre parte da superficie terrestre, originado de rochas por processo de
intemperismo®. Este material poroso, de caracteristicas peculiares, serve de apoio
fisico (sustenta¢dio), quimico e biolégico (nutricio) para o desenvolvimento da
maioria dos vegetais. A fase sélida do solo constitui-se de fragmentos de matéria
mineral e orgnico de diferentes formas, tamanhos e constitui¢des. Sua distribui¢do
quanto a forma e arranjo no perfil do solo é denominada de estrutura. Este arranjo,
organizagdo e orientagio das particulas determinam os espagos vazios ou poros

disponiveis para a penetragio de liquidos e gases. A fase liquida do solo, geralmente

6 conjunto de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, que atuam sobre as rochas (e seus minerais

constituintes) em interface & atmosfera, desintegrando-as e decompondo-as, resultando na formagio
do solo. '
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denominada de solugfio de solo, ¢ representada pela agua e solutos nela dissolvidos,
como sais minerais na forma molecular ou iOnica, substincias organicas e gases. Uma
das mais importantes fungdes de um solo € a de operar como reservatorio de agua,
substancia essencial para o desenvolvimento das culturas agricolas. A fase gasosa é
composta de ar com composicio alterada em relagdo & composi¢do do ar atmosférico,
que ¢ praticamente constante. Esta diferenga é devida a agio biologica que ocorre no
solo, e como o movimento de ar através dos poros € lento, nio ha tempo de um
equilibrio com a atmosfera. O ar do solo contém teores menores de O, e maiores de
CO, em relagio a atmosfera, devido a atividade bioldgica dos sistemas radiculares das
plantas € dos microorganismos. Além do O, e CO,, principalmente por N, NH; e
vapor d’agua constituem a fase gasosa (Figura 2).

A fase solida € o reservatorio natural da maioria dos solutos, existindo uma
grande interagdo entre os solutos da solugdo de solo e a fase sua solida. As fases
liquida e gasosa também se interagem. Por processos fisico-quimicos, elementos
podem passar de uma fase para outra dentro das trés apresentadas, em todos os
sentidos.

Quando introduzidos ao meio ambiente, os pesticidas inevitavelmente
migrardo aos solos, podéndo passar por fotodecomposigao, volatilizagio, degradagﬁo
biologica e quimica, absor¢do por plantas ou adsorgdo, e serem transportados por
escorrimento superﬁcjai (superficie), -fluxo por capilaridade (transigdo) ou serem
diretamente lixiviados perfil de solo abaixo (subsolo).

Os solos, em termos de profundidade, podem ser divididos em trés zonas. A
regido superficial, rica em material orgénico e seres vivos microscopicos e alguns
macroscopicos, como minhocas, com alta predominancia de nﬁtrientes, denominada
de zona de desenvolvimento radicular. Abaixo desta, a zona intermediaria de vazio
(ou vadoze zone), com fluxo de ar e agua, mas praticamente com total auséncia de
raizes e formas de vida. E finalmente a zona saturada de solo, a mais profunda, que se
inicia a partir no nivel do lengol freatico, regido onde os espagos porosos da fase ndo

solida estdo totalmente preenchidos de agua e com auséncia de ar.




FIGURA 2 - Composi¢do média da superficie do solo (% de ar e agua variaveis)
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Fonte: LEPSCH (1993)

Em sistemas agricolas, os pesticidas terdo a 4gua como meio de transporte. E
importante considerar o comportamento dos mesmos em ambiente aquatico, pois
mesmo nos solos, a agua ira ser o primeiro solvente, e os fendmenos da superficie e
atividade microbioldgica tornam-se importantes fatores na determina¢io de destinos
de pesticidas (FARMER & AOCHI, 1987).

Fotodecomposi¢do pode ser definida como a redugdo dos pesticidas aos
elementos mais simples devido a agdo da luz solar. Esse fendmeno ¢ ainda pouco
estudado, mas sabe-se que a propor¢do do mesmo no processo de destinos de
pesticidas € desprezivel, salvo em poucas moléculas. A absorgdo por plantas, alvo das
aplicagdes, ironicamente é também muito pequena em relagio ao total aplicado, sendo
o indice de cobertura foliar um fator importante na sua estimativa. Porém, moléculas
assimiladas por plantas que mantém sua formagfio original, ou seja, que ndio sofrem
degradacdo, fatalmente acabardo retornando aos solos, seguindo outros destinos.

A volatilizagdo de pesticidas, fenomeno de redugdo das moléculas a gas ou
vapor, ¢ definida por CHENG (1990) como o processo de agdo ocorrida entre a
superficie do solo, folhas das plantas e a atmosfera poucos metros acima dos dois
primeiros. Para SPENCER (1987), volatilizagdo depende quase que plenamente de
condi¢3es externas e o controle do processo de volatilizagdo ocorre principalmente na
atmosfera logo acima da superficie.

Ja THOMAS (1990) coloca que a taxa de volatilizagio de um quimico no solo
¢ afetada por muitos fatores como propriedades de solos, condigdes ambientais e

logicamente as propriedades quimicas inerentes de cada molécula, sendo elas o tipo



13

de estrutura basica, nimero ¢ posigdo desses grupos funcionais basicos, solubilidade
em agua, caracteristicas de adsor¢do e pressio de vapor. Mudangas na estrutura
podem causar grandes diferencas na pressdo de vapor € consequentemente nos
valores. de adsor¢do. Outros fatores como concentragio do composto, aliado as
propriedades de solos como matéria orgénica, porosidade, densidade global,
densidade de particula, umidade do solo e conteudo de argila, e condigdes ambientais
como temperatura, taxa de fluxo de ar acima da superficie e recarga liquida,
determinardo a proporgdo entre as fases solidas, liquidas e gasosas.

~ Merece destaque o trabalho de MARANI & CHESTERS (1990), onde
consideram um trato cultural, a incorporagdo de pesticidas aos solos, como um fator
relevante na volatilizagio. Os autores mencionam que a mesma € substancialmente
reduzida quando um pesticida altamente volatil é incorporado. TAYLOR (1978) apud
SPENCER (1987) mostra que em experimento, triﬂuralind sem incorporagdo e em
solo seco teve perda de 50% entre 3 a 7 horas e de 90% apés 2,5 a 7 dias, porém,
com incorporagio 4 2,5 cm, os valores cairam para 22% em 120 dias, e ainda a
somente 3,4% em 90 dias, quando incorporada & 7,5 cm de profundidade.

SPENCER (1987) alvitra que volatilidade potencial de um quimico ¢ relatada
por sua inerente pressdo de vapor, mas volatilizagdo real depende ainda de condigdes
ambientais ¢ outros fatores de controle do comportamento de um quimico na interface
superficie-ar.

LAVORENTI (1997) lembra a importincia da pressdo de vapor quando
sugere que em sua fungdo sdo encontrados valores diferentes de volatilizagdo para
uma mesma molécula, quando estiver sob diferentes condigdes climaticas. Isto explica
as maiores perdas de uma molécula, por volatilizagdo, em um clima tropical
comparado ao temperado. Muitas matérias em solugdo aquosa evaporam
simultaneamente com a agua, sendo portanto a solubilidade em &gua outro importante
fator no transporte de moléculas para a atmosfera. Moléculas altamente solaveis sdo
facil e rapidamente distribuidas no ciclo hidrologico.

Conforme MARANI & CHESTERS (1990), a solubilidade em &gua dos
pesticidas condiciona a distribui¢do e concentragdo dos quimicos entre as fases dos

solos, sendo correlatada diretamente com a volatilizagio e inversamente com a
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adsorgdo. Pesticidas com alta solubilidade estdo sujeitos a grandes movimentagdes
descendentes.

Portanto, a perda de uma molécula solavel no sistema solo para a atmosfera é
acelerada pela presenga de umidade. Isto é exemplificado em estudo de SPENCER
(1987), onde a volatilizagdo dos hidrocarbonos lindane, chlordane e dactol foram
determinadas pelas suas pressdes de vapor, sendo muito mais alta para superficies de
solos molhados em relagéo a solos secos. Os autores ainda ponderam que quando ndo
ha evaporagdo de 4gua, a volatilizagio depende apenas do movimento de difusdo na
superficie do solo.

SPENCER (1987) recorda que volatilizagdo de pesﬁcidas em solos € muito
mais complexa e dificil de se prever a volatilizagio em uma superficie solida.
Densidade e pressdo de vapor de pesticidas sdo reduzidas em interagdo com o solo,
principalmente por causa da adsorgdio. Para THOMAS (1990), a adsorcdo reduz a
atividade quimica de um composto e afeta a densidade de vapor e \a taxa de
volatilizagio.

KLAR (1984) define adsor¢io como um fenémeno interfacial;'resultante das
forcas que ocorrem éntre moléculas de fases diferentes em suas superficies de
contato. Como resultado dessas fbrg:a/s (adeso € coesdo), a zona de contato pode ter
uma concentragio. de material diferente das fases, existindo independentemente.
Vérios tipos de 'édsorg:éo podem ocorrer: gases sobre solidos, gases sobre liquidos,
liquidos sobre sélidos. Em alguns casos podem diferenciar-se em adsor¢do quimica e
fisica, sendo a primeira relsultante de forgas de ligagdo muito intensas, comparaveis as
formadoras de produtos quimicos, e a-adsorgio fisica devido as forgas entre a
superficie solida e és moléculas adsorvidas, semethantes as forgas de Wan Der Waals
entre moléculas.

Para os efeitos de interagdo do solo com os pesticidas, as particulas sélidas
coloidais sdo de éxtrema importancia, e dentre estas s3o destacadas a fragdo mineral
argila e a fragio matéria orgénica. Informagdes da maneira como os pesticidas reagem

com a matéria orgénica podem fornecer uma base racional para uso mais efetivo,
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reduzindo efeitos colaterais indesejaveis como carry-over’ ou outras formas de
contaminagdo do ambiente. | | |

Para MARANI & CHESTERS (1990), a intensidade de adsor¢do varia
também de acordo com a estrutura do pesticida, pH e temperatura além de quantidade
de argila e matéria orginica. Porém, HUTSON & ROBERTS (1990) expdem que a
adsorgdo ¢ mais efetivamente correlacionada com matéria orginica e carbono
organico do solo.

Por essa razdo, em estudos de pesticidas em solos é comum o uso de certos
valores para mensuragdo do fendmeno adsor¢do, como a quantidade de carbono
organico (fo) e o coeficiente de adsorgdo inerente do pesticida (K,). Este tltimo dita
o potencial de adsor¢do do composto. THOMAS (1990) explica que muitos
compostos sdo fortemente adsorvidos, como os cations nos solos, enquanto outros
sdo fracamente adsorvidos e assim deslocados por 4gua.

Técnicas de manejo e cultivo também podem exercer significativa influéncia na
dinimica de pesticidas em solos. BRINSFIELD et al. (1987) estudaram lixiviagio de
pesticidas em sistemas de plantio direto® e convencional em solos siltosos em
Maryland, Estados Unidos. Em periodos acima de trés anos, atrazina foi encontrada
mais frequentemente que simazina, cyanazine ou metolachlor. Os pesticidas foram
detectados em ambos os sistemas, porém, mais vezes em aguas subterraneas abaixo
de plantio direto quando comparado ao encontrado abaixo de sistema convencional.
STEENHUIS et al. (1988) encontraram atrazina em aguas subterraneas um més apos
esta ter sido aplicada em plantio direto, mas néio a detectou em 4guas subterrineas
sob cultivo convencional. Eles concluiram que a afrazina se moveu as aguas
subterrdneas sob sistema de plantio direto via macrosporos, mas sob manejo
convencional, devido a modificagio da estrutura do solo, grande parte da atrazina foi
absorvida na zona radicular. Em muitos casos, sistemas de plantio direto e cultivo
minimo podem aumentar o potencial de infiltragio e, consequentemente, favorecer a
lixiviagdo de pesticidas. Ja rotagdo de cultura tem potencial de reduzir o uso de

pesticidas, e portanto, um potencial para reduzir lixiviagio do contaminante.

acumulo de residuos nos solos em quantidades prejudiciais a cultura atual e/ou subsequente.
¥ sem revolvimento de solo, coberto com restos vegetais, 0 que proporciona maior infiltragio de 4gua.
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E possivel tragar uma relagdo entre adsor¢do, persisténcia ¢ degradagdo de
pesticidas nos solos. Quando adsorvido, um pesticida ficara isento do processo de
degradac@o, tornando-se mais persistente. MARANI & CHESTERS (1990) resumem
essa interagio quando colocam que os fatores fundamentais que afetam persisténcia
de pesticidas nos solos sio adsor¢io e biodegradagio.

Portanto, a passagem de uma molécula da condigio de adsorgdo 4 fase liquida
de solo sera a premissa para o desenrolar do processo de degradagio da mesma. Van
Der ZEE (1990) et al. apresentam uma solu¢do analitica para solutos adsorviveis e
degradaveis, mostrando que o deslocamento de atrazina é relacionado ao seu tempo
de degradagio e fluxo, sendo esses dois pardmetros diretamente proporcionais.

MARANI & CHESTERS (1990) reiteram essas relagdes mencionando que a
adsor¢do ¢, de fato, um pardmetro indireto no efeito de dissipagdo de pesticidas no
meio ambiente, afetando profundamente os processos de degrada¢io do mesmo
devido a reducdo de sua biodisponibilidade, diminuindo sua lixiviagéo e volatiliza¢go.
A adsorgfo, apesar de reduzir a taxa microbiologica de degradacfio, pode catalizar a
degradagio quimica.

A atenuagdo do movimento por adsorgdo e a biodegradagio de pesticidas
tornam-se efetivamente menores conforme mais profunda for a camada do solo,
devido & diminui¢do, em profundidade, da quantidade de matéria orgénica e atividade
microbiologica, respectivamente. DUNCAN & OSHIMA (1986) apud MARANI &
CHESTERS (1990), estudando a influéncia do gradiente textural na movimentagio de
pesticidas, correlataram concentra¢des do inseticida EDB encontrados nos primeiros
45 centimetros (ém_ relagdio a superficie) com presenga de carbono orginico (fo.),
porém, o quimico n3o foi encontrado em camadas mais profundas de solos de textura
arenosa, 0S quais permitem teoricamente maiores taxas de percolagio quando
comparados 4 solos argilosos. Em solos argilosos, nenhum movimento do quimico foi
evidente, provavelmente devido a retengdo por argila e matéria orgénica, ja nos
arenosos o movimento foi afetado principalmente por fatores como umidade,
temperatura e densidade de solo.

Logo, a adsorgdo de pesticidas na zona de desenvolvimento radicular é um

fator importante na determinag@io do potencial de contaminagio de agua superficial,
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quando quantidades de solos sdo levadas via escorrimento superficial (erosdo). De
acordo com JOLLEY & JOHNSTONE (1994), lixiviagio de pesticidas também é um
importante fendmeno ambiental, apresentando potencial de contaminagio de agua
subterrdnea, sendo esta uma de nossas fontes de agua potavel.

Como ocorre com outros recursos abundantes ou bens “gratuitos” da Terra, a
agua subterranea vem sendo explorada sem muitos cuidados e estudos, até que sua
diminui¢do ¢ poluigdo mostraram claramente que fatores limitantes estio envolvidos.
Portanto, o esgotamento néo € a unica ameaga que paira sobre a 4gua subterrinea, a
contaminagdo por substancias toxicas pode ser uma ameaga até maior. Ao contrario
das aguas superficiais, as subterrdneas sio quase impossiveis de serem purificadas
depois de ficarem poluidas, pois ndo estdo expostas a luz solar, a correntes fortes,
nem a outros processos naturais de purificagio (ODUM, 1988).

Segundo GIULIANO & CRESTANA (1994), tém sido enfatizado na
comunidade cientifica internacional a necessidade de se validar modelos matematicos
capazes de simular os possiveis impactos ambientais causados por produtos quimicos,
particularmente aqueles de origem organica.

Portanto, o aumento de uso de quimico-organicos vem a ser um interesse néio
sO para ambientalistas e pesquisadores, mas também de toda a sociedade. Sendo
assim, os estudos de poluigio de solo e contaminagio de aquiferos ganham relevancia
na pesquisa agropecuaria.

CRESTANA (1992) destaca que é de responsabilidade do cientista moderno e
do sistema de pesquisa agropecuério equacionar de forma otimizada produtividade e

meio ambiente.

3.4 Metodologihs de estudo de pesticidas nos solos

O estudo de impacto ambiental por pesticidas ganhou interesse a partir de
1979, inspirado por descobertas do nematicida 1,2-dibromo-3-cloropropano (DBPC)
e do nematicida e inseticida aldicarb em aquiferos subterrdneos de virios estados
norte americanos. No ‘minimo 130 pesticidas-e seus metabolitos, em mais de 150

estudos, ja foram encontrados em aguas subterraneas dos EUA.
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Poluentes em aguas subterrineas e superficiais de origens ndo-pontuais, como
pesticidas, sio agora reconhecidos como um problema (ou um problema em
potencial) para todo o globo. Para GIAMBELLUCA ef. al. (1996), o risco de
contaminagio de aguas por fonte pontual de polui¢do tem sido a tempo reconhecido,
ja fontes ndo-pontuais surgem como grande problema. Segundo os autores, calculos
de vulnerabilidade potencial a contaminagio, em escala regional, sdo de fundamental
importéncia para sistemas submetidos ao emprego de quimicos agricolas.

Para estudo de movimento de pesticidas em solos, dois tipos de metodologias
aparecem como os principais, os modelos de simulagdo (ou de pesquisa) € os indices
screening (ou indices de potencial de contaminag¢do). SMITH, M.C. et al. (1991)
ainda ressaltam que além deles, experimentos de laboratorio € de campo podem servir
como metodologia de estudo. WAGENET & RAO (1990) definem modelos de
stimulagio como aqueles apropriados para prover estimativas quantitativas de
comportamento de fluxo de 4gua e pesticidas, com substancial demanda de dados de
entrada para realizar a simulag3o. J4 os indices screening sdo definidos como solugdes
analiticas voltadas a analise e comparagdo de comportamento de pesticidas sob
condi¢des limitadas, com exigéncia de poucos dados de entrada. Esse tipo de modelo
ndo € idealizado para estudo de destinos de pesticidas, mas apenas para categorizar
pesticidas em classes de comportamento.

* Ja os experimentos de laboratério e de campo sio geralmente usados como
auxilio nos levantamentos dos dados de entrada necessérios para compor os modelos
ou indices. E comum, em estudos de destino de pesticidas realizados por érgios
governamentais, universidades ou pelas proprias empresas privadas fabricantes dos
produtos (para obtengdo de registro), utilizar-se de varias metodologias de forma
integrada, como por exemplo, recorrer a um indice de potencial de contaminagdo
junto a um modelo de simulagdo acrescido de dados obtidos em experimentos de
laboratorio € ou campo para validag@o e ou calibragdo de um modelo.

Segundo SHOEMAKER & MAGETTE (1987), experimentos de laboratorio
e de campo sdo limitados pelo nimero de diferentes cenarios que podem ser
possivelmente examinados, além da necessidade de um conjunto de dados que

demanda muito tempo e altos custos para serem levantados. SMITH, M.C. et al.
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(1991) consideram que indice de potencial de contaminagio pode ser usado como um
método de separagdo de grandes mimeros de compostos, para classifica-los em
classes de comportamento e localizar areas suscetiveis. BANTON & VILLENEUVE
(1989) observaram que muitos indices sio baseados em poucos parametros como
propriedades quimicas de pesticidas e ou caracteristicas do meio. Eles concluiram que
0 uso de modelos de simulagdo aparecem como o melhor meio para a analise de
movimentagio de pesticidas em solos.

Um modelo, por defini¢do, ¢ uma formulagiio que imita um fenémeno real e
pela qual se podem fazer predigdes, e quando prova ser uma imitagdo util, sdo
ilimitadas as oportunidades para experimentacio, uma vez que podem ser
introduzidos novos fatores ou perturbagbes para se determinar o seu efeito no
sistema. Embora os modelos sejam abstragdes imperfeitas dos sistemas reais, eles
representam instrumentos poderosos, pois as tentativas de respostas e as previsoes
provisorias referentes a questdes importantes, a longo prazo, pesam mais que o
tratamento especifico de detalhes pouco importantes (ODUM, 1988).

RAO et al. (1985) informam que um numero significativo de modelos
computacionais de simulagdo ja estdo disponiveis para estudos em locais especificos,
e que também modelos vem sendo desenvolvidos para descrever complexos processos
ambientais que influenciam a dindmica de pesticidas em solos. Deste modo, os autores
ponderam que, geralmente, os modelos de simulagio exigem muitos dados de entrada
€ requerem conhecimento de muitos pardmetros de solos, meio ambiente, culturas e
pesticidas, e na maioria dos casos, dados relativos a esses parametros ndo estdo
prontamente disponiveis, demandando altos custos associado a obteng¢do de varios
dados para compor uma grande combinagﬁﬁo solo-cultura-pesticida.

Assim, modelos de simulagio podem ser usados como ferramentas de
prognostico de destino de pesticidas e comportamento no meio ambiente em locais
especificos, porém, como modelagem envolve o entendimento dessas complexas
interagdes quimicas, fisicas, hidrolégicas e biologicas que sdo dificeis de serem
incorporadas em um esquema matematico que inclua todos os processos por inteiros,

muitas vezes acabam trazendo resultados empiricos e subjetivos.
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Portanto, SMITH, W.N. et al. (1991) sfo mais ponderados quando defendem
que a op¢do por uma ou outra metodologia ira depender do objetivo, do tefnpo e dos
recursos financeiros disponiveis para cada projeto. Sem duvida que modelos de
simulacdo produzem resultados mais detalhados, mas ndo podem ser considerados a
melhor metodologia como defendem BANTON & VILLENEUVE (1989), mas sim
aquela que produz resultados mais precisos desde que haja possibilidade para .
levantar, de forma criteriosa, os dados de entrada exigidos. Quando n3o ha
possibilidade de determina-los, a incerteza dos resultados € muito grande se apenas
dados historicos médios s3o inseridos em modelos de simulagio detalhados. Logo,
dada a dificuldade de determinacdo de muitos valores, as abordagens qualitativas tipo
screening, como os indices de potencial de contaminagio, representam ferramentas
importantes no estudo de pesticidas em solos, mesmo requerendo poucos dados de
entrada (muitas vezes quantitativos produzindo um resultado qualitativo).

Reiterando esse raciocinio, BOUMA (1989) apud RANIERI (1996) expde
que modelos de simulagdo, os quais fornecem resultados quantitativos, sdo de
extrema importdncia pois servirio como subsidio para o planejamento- agricola e
ambiental, porém a aplicagio desses requer um grande nimero de informagdes a
serem levantadas através de custosos e morosos experimentos de campo, e sendo
assim, no caso de escassez ou impossibilidade de levantamento desses dados, esses
modelos podem tornar-se muito pouco confiaveis.

Para RANIERI (1996), um método baseado em aspectos qualitativos pode ter
a desvantagem, em relagio a um método quantitativo, de fornecer resultados de
menor precisdo.devido a utilizagdo de um menor numero de informagdes, porém, tem
como vantagem o fato dessas informagées basicas estarem, em geral, mais facilmente
a disposi¢@o, diminuindo custos e tempo do projeto, principalmente no caso de areas
extensas como bacias hidrograficas.

Atualmente, muitas metodologias de estudo de pesticidas em solos,
.intemacionalmente reconhecidas, ja estdo disponiveis. COHEN (1996) cita alguns
exemplos de indices screening recomendados para calculo de risco e decisbes oficiais,
como a metodologia dos indices AF (Atfenuation factor) (RAO et. al., 1985) usada
nesse estudo, e outras como GUS (Groundwater umbiquity score) (Gustafson, 1989)
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e CMLS (Chemical Movement in Ldyered Soils) (Nofziger & Hornsby, 1987),
considerando este ultimo com um nivel de detalhamento intermediario entre modelo
screening e de simulagio. COHEN (1996) e GIULIANO (1995) destacam, entre o0s
modelos de simulagio mais importantes, o bem conhecido PRZM (Pesticide Root
Zone Model) desenvolvido nos laboratorios da EPA® em Athens, Georgia (Carsel et
al.,, 1984) e sua segunda‘versﬁo, o PRZM-2 (Mullins ef al., 1993), e ainda o
LEACHM (Leaching Estimation and Chemistry Model) desenvolvido na Cormnell
University, NY (Wagenet & Hutson, 1987) e o GLEAMS (Groundwater Loading
Effects of Agricultural Management Systems) (Leonard et al., 1987), que ¢é baseado
no modelo CREAMS (Chemical, Ru-noﬁr and Erosion from Agricultural Management
Systems) (Knisel, 1980).

3.5 Uso de modelos de simulacio como metodologia de estudo

De acordo com COHEN (1996), o modelo de simulagdo computadorizado
mais amplamente usado para calculo de lixiviagio € provavelmente o PRZM e sua
nova versio, o PRZM-2, semelhante ao modelo GLEAMS, onde ambos exigem
varios pardmetros de entrada relativos aos pesticidas ¢ ambiente em adigdo a dados
diarios climatolégicos. Outro modelo que vem se sobressaindo ¢ o LEACHM,
baseado na equagdo de Richards para modelar o fluxo de agua de uma maneira
tecnicamente rigorosa.

Um exemplo de uso integrado de duas metodologias, como experimentos de
laboratério e modelos de simulagdo, é o estudo de SMITH, W.N. ef al. (1991), onde
simulag®es via computador foram efetuadas para testar a performance do PRZM e do
LEACHM-P" em prognostico de lixiviagdo de afrazina ao longo de quatro colunas
de solo intactos. Inicialmente o PRZM foi rodado para cada coluna de solo e os
resultados indicaram muito mais evaporagio (quase o dobro) e muito menos
lixiviagdo sendo simuladas. Um fator de evaporagio em PRZM foi usado para calibrar
a mesma para cada coluna. A rodagem inicial de LEACHM-P produziu 6timas

simulagBes de evaporagdo e lixiviagio para trés das colunas. Pardmetros hidrologicos

° Environmental Protect Agency
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em LEACHM-P ndo foram calibrados. Ambos os modelos subestimaram a
concentragio de atrazina que ocorreu na superficie, superestimaram na segdo
intermediaria e subestimaram em camadas profundas, sendo que, no geral, o
transporte simulado de atrazina pelos dois modelos foram similares. PRZM mostrou-
se mais apto para efetuar aproximagdes de concentragdes de afrazina em camadas
mais profundas enquanto LEACHM-P foi melhor perto da superficie do solo. A razéo
para a imprecisio de muitos modelos na superficie do solo pode ser atribuida pela
subestimativa de adsorg¢éo.

SMITH, M.C. et al. (1991) usaram dados de campo (data de emergéncia da
cultura, maturacio e colheita, dados diarios de chuva e outros), integrados com
estudo em parcelas experimentais de campo, para validagdo dos modelos PRZM e
GLEAMS e para comparar os resultados simulados de ambos. PRZM foi usado para
simular multiplas aplicagdes de um pesticida a cada ano durante varios anos os quaits
se tem registros climaticos, e deste modo pode prognosticar variagdes temporais em
lixiviagdo e escorrimento superficial. Efeitos de manejos agricolas e praticas de cultivo
também puderam ser simulados. GLEAMS se baseia em fundamentos do CREAMS
com adi¢3o de componentes para simulagdo de movimento de agua e quimicos dentro
da zona de desenvolvimento radicular. A zona profunda entre a zona de
desenvolvimento radicular e as aguas subterraneas ndo ¢ considerada neste modelo.
Atrazina e alachlor foram aplicadas simultaneamente em parcelas. com capim
Pensacola bahia por bomba autopropelida e logo apos toda a parcela foi irrigada com
51 mm de 4gua, com o intuito de auxiliar a entrada dos herbicidas no solo e minimizar
sua volatilizagio. Novamente os resultados mostraram necessidade de calibragao do
modelo PRZM e concordéncia entre os resultados de ambos os modelos. GLEAMS
permitiu diferenciagdio entre evaporagdo do solo e transpiragdo das plantas.
Parametros relacionados as culturas séo diferentes. Em GLEAMS usa-se o indice LAI
(Leaf Area Index) e o fator de cobertura de inverno, sendo o LAI de grande
importancia pois reflete mudangas na transpiragdo de plantas de acordo com seu
estagio de crescimento. Ambos os modelos prognosticaram escorrimento superficial

zero e poucos dados foram disponiveis para selecionar o coeficiente de absorgio por

107 EACHM-P: versio do modelo LEACHM para simulagdo do movimento de pesticidas.
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plantas. GLEAMS simulou melhor evapotranspiragio e consequentemente o volume
percolado simulado por GLEAMS foi menor em relagio ao PRZM.

CRESTANA et al. (1993) usaram o modelo LEACHM-P em estudo de
atrazina e concluiram que o indice pluviométrico tem grande influéncia no destino do
herbicida. O resultado da simulagdo mostrou uma distribuigio uniforme do herbicida
através do solo, contudo no resultado para chuvas naturais foi observada a quebra
desta continuidade devido a uma chuva, em apenas um dia, de 102,6 mm.

Para GIAMBELLUCA ef al. (1996), contaminagdes de 4guas superficiais ou
subterraneas, por pesticidas, aparecem atualmente como um dos grandes problemas
ambientais causados pela agricultura convencional. A dependéncia do uso de quimicos
agricolas potencialmente toxicos aliada & vulnerabilidade de contaminacio dos
recursos hidricos potaveis por esses mesmos produtos, lixiviados ou carregados por
erosao, apresenta um dilema para a regulamentagdo agricola, ambiental ¢ de saude
publica. Para redugdo dos riscos de contaminagdo desses mananciais, modelos de
mensuragdo de mobilidade e persisténcia de quimicos em solos, nas zonas de
desenvolvimento radicular e intermediaria de vazio, vem sendo bastante empregados.
Devido a dificuldade no uso de modelos de simulagio, agéncias reguladoras tem
geralmente ordenado (tanto na regulagio como monitoramento) o calculo de
potencial de lixiviagdo de pesticidas por meios mais simplificados, estando entre
exemplos de metodologias ja reconhecidamente viaveis, os indices de mobilidade AF

(Attenuation factor) (RAO et al., 1985), LEACH (Laskowski et al., 1982) e
DRASTIC (Aller et al., 1985).

3.6 Uso de indices screening como metodologia de estudo

COHEN (1996) enaltece a importéncia dos indices screening, expondo que
em muitos casos torna-se mais sensato recorrer primeiro ao uso desses indices
comparativos seguidos entdo de modelos de simulagio que exijam maior niimero de

dados de entrada. O autor expde ainda que o indice AF (Attenuation Jactor)

~ apresentam-se como um dos mais simples e de melhor eficicia entre os modelos mais



simplificados, usado para estimar a fragio de pesticida lixiviado para baixo da zona de

desenvolvimento radicular.

O indice de mobilidade AF (Attenuation factor), que engloba em sua formula
matematica o indice RF (Retardation factor), ja existente & época de formulagdo do
primeiro, foi proposto por RAO et al. (1985). AF representa um indice de emissdo de
massa de pesticidas provindo da regiio ndo-saturada do solo (mensura potencial de
lixiviagdo de determinado pesticida dos solos 4 agua profunda) e RF consiste em um
indice de retardamento de lixiviagio de pesticidas nos solos devido a adsorgdo
(mensura potencial de determinado pesticida ser adsorvido ao solo, e
consequentemente, o retardamento de sua lixiviagdo a agua profunda). De acordo
com o que foi exposto acima e no item 3.3, o fendmeno da lixiviagdo ¢ dependente €
inversamente proporcional a adsorgdo. Isto fica claro na representagdo matematica (a
ser desdobrada no item 4.2) dos indices AF e RF, que na verdade podem ser ambos
considerados como somente um tipo de indice screening, pois para calculo de AF, ¢
necessario primeiro o céalculo de RF para entfo, junto a outros paridmetros de entrada,
obter-se o AF. Os valores obtidos de AF e RF sio classificados dentro de uma escala
de mobilidade, desde muito baixo até muito alto potencial de lixiviagio e adsorgo.

MONTGOMERY (1993) mostra essa rela¢do entre lixiviagio e adsor¢cio em
estudo onde quimicos adsorvidos aos materiais orgénicos tiveram comprovados seus
retardamentos de movimentos descende_ntes, através da comparacdo das velocidades
lineares de deslocamento dos solutos adsorviveis a velocidade de fluxo de 4gua, onde
a do soluto foi inferior, podendo esse retardamento ser estimado pelo RF.

MIRALLES & GELHAR (1996) refor¢gam essa idéia quando expdem que a
adsorgdo € caracterizada pelo tempo de percurso e velocidade média do soluto, sendo
o indice RF adequado para tragar-se essa relagfio, que terd variabilidade de acordo
com a escala utilizada.

MULLA et al. (1996), em estudo de comportamento de carbofuran,
ponderam que a variagdo espacial de risco de lixiviagdo da molécula foi muito mais
afetada pela variagdo da velocidade da 4gua nos poros do solo do que pela variagdo
de adsorg¢do por carbono organico. Este exemplo, de outra maneira, também ilustra a

relagdo entre lixiviagdo e adsorg¢do, pois no caso de um produto pouco adsorvivel
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como o carbbfuran, a retengdo do quimico no solo acaba tendo pouca influéncia no
fenomeno de transporte, sendo a dindmica do fluxo de agua o fator de maior
relevancia.

O transporte de quimicos nio adsorviveis (Br, NOs) e trés adsorviveis (PO,,
simazine e linuron) foram estudados por SHIMOJIMA & SHARMA (1995) para trés
condi¢Ses de fluxo de 4gua em colunas de solos arenosos nio saturados. Curvas (de
entrada no solo em relagio a profundidade) dos quimicos ndo adsorviveis foram
muito parecidas para as trés condigdes de fluxo analisadas, o que os levou a concluir
que a molécula, ndo sendo retida, ir4 se movimentar rapidamente via solugdo de solo,
ilustrando que para produtos ndo adsorviveis, o seu potencial de lixiviagdo sera alto.

Ja KLOTZ et al. (1997) mostram que também a relagfo entre quantidade de
agua no solo e adsor¢do € inversa, em experimento onde 14C-terbuthylazine foi
aplicado em colunas de laboratorio (3 taxa correspondente a 0,67 kg/ha) e em
lisimetros (0,30 kg/ha). Nas colunas, o transporte foi analizado em condi¢Ges
saturadas e ndo saturadas de solo, ja nos lisimetros, apenas em condi¢des ndo
saturadas. O RF foi menor em meio saturado (RF=2,4) em relagio a meio ndo
saturado (RF=5,1), provando que quanto maior a quantidade de 4gua em solugdo de
solo, menor sera a adsor¢fio (quanto mais alto RF, maior o potencial de adsorgo).
Ainda durante o processo de fluxo, deethylterbuthylazine foi formada, exibindo
menor valor de RF em relagio ao de terbuthylazine.

Em experimento semelhante ao de KLOTZ et al. (1997), ROCIO et al. (1993)
usaram o herbicida 2,4-D como composto modelo para ilustrar os fatores de impacto
no destino de um contaminante orgénico. Experimentos em colunas e lisimetros, em
solo arenoso sob condigdo saturada e ndo saturada, foram usados para determinar o
efeito da adsorgdo no transporte e destino de 2,4-D. A adsor¢@o do quimico teve um
leve, mas significativo, efeito no transporte do produto sob condi¢des saturadas
(RF=1,8) e ndo saturadas (RF=3,4). Como se v&, os resultados obtidos nos dois
estudos realizados pelos autores citados mostraram concordéncia.

LOAGUE et al. (1996) ressaltam que em estudos visando a caracterizagdo da
vulnerabilidade & contaminago de solo e dgua por fontes de origem ndo-pontual

podem ser envolvidos, além do uso de muitos diferentes métodos de forma isolada ou



integrada, outras ferramentas auxiliares, estando entre uma das mais importantes o

“Sistemas de Informagdes Geograficas” (SIG).

O SIG ¢ uma tecnologia de informagéo integrada que pode incluir aspectos de
superficie de culturas, demograficos, econdmicos, geograficos, de vistoria,
monitoramento, mapeamento, cartografia, fotogrametria, sensoriamento remoto,
paisagem e outros com ciéncias de computagdo. O SIG une as caracteristicas de um
local, um recurso e ou um aspecto com sua localizagio espacial. O grande volume de
dados requeridos para analise de escala regional de problemas hidrolégicos proximos
a superficie tem conduzido a um crescimento da demanda de base de dados
computadorizada. PIKE ef al. (1994) expdem que o SIG pode ser usado como uma
ferramenta analitica para identificar 4reas que tenham uma probabilidade de sofrer
danos relativamente alta, baseada em uma variedade de fatores fisicos.

GREEN et al. (1988) ressaltam que a integragdo entre o indice AF ao SIG
pode ser um importante meio de estudo, sendo inclusive usado para monitorar uso de
pesticidas. Amostragens e andlises adicionais de solos podem ser exigidas em certas
areas, particularmente em zonas de recarga de aquiferos. Indicadores de variabilidade
de propriedades de solos também sio exigidas como entradas em modelos de
lixiviagdo.

Respondendo a descoberta de residuos de pesticidas nos mananciais
subterrdneos de agua potavel do Estado do Hawai, EUA, provindos de lixiviagio de
campos cultivados corﬁ cana-de-agucar ¢ abacaxi, orgdos oficiais norte-americanos
solicitaram melhorias na regulamentago do uso desses produtos quimicos. KHAN ef
al. (1986) e KHAN & LIANG (1989) propuseram o uso dos indices de mobilidade
AF e RF em conjunto com o SIG para analise do potencial de lixiviagio através de
informagdes de solos, hidrologicas, climaticas e dos quimicos. Seguindo essa diretriz,
muitos outros estados norte-americanos adotaram técnicas semelhantes, produzindo
mapas multicoloridos que ilustram a distribuigio espacial da vulnerabilidade de
lixiviagdo de pesticidas. KHAN et al. (1986) produziram mapas de vulnerabilidade de
contaminag3o de 4guas profundas, dividindo a area estudada em 5 (cinco) ordens de
solos (unificando suas caracteristicas) e os resultados mostraram que os valores de RF

foram substancialmente diferentes para os varios quimicos e ordens de solos.
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MULLA et. al. (1996), em estudo de movimentagido de carbofuran em solos,
recorreram ao. SIG para produzir dois mapas na area de estudo, sendo o primeiro de
valores do indice AF e o segundo de conteudo de carbono orgénico (f..) na superficie.
Os valores de AF estiveram entre 0,015 e 0,041 (com média de 0,025) e de carbono
entre 1,04 e 1,65% (média de 1,36%), exibindo pouca variagio espacial.

A integracdo especifica de indices e modelos de simulagdo tem basicamente
dois objetivos: o primeiro € atingir o resultado desejado, ou seja, quando apenas um
método mais simplificado ndo contempla todos os resultados desejados, recorre-se a
outro método para complementa-lo, o segundo objetivo é o de validagdo da
metodologia, ou seja, recorre-se a um modelo de simulagio internacionalmente
reconhecido para comparar seus resultados aos indices propostos, e caso ambos
mostrem concordincia, prova-se a viabilidade e principalmente a confiabilidade do
método menos detalhado.

E importante ressaltar que muitas vezes a integragido de dois ou mais métodos,
para complementacdo de resultados, acaba fornecendo resultados de uma forma tdo
pratica e confidvel, que pode representar uma nova metodologia. A seguir, trabalhos
de CROWE & MUTCH (1994), MAHMOOD et al. (1986), MULLA et. al. (1996),
BERTI et al. (1995), WOSTEN & ZEE (1993) e YANG et al. (1996) exemplificam
esta pratica.

- CROWE & MUTCH (1994) apresentam um estudo em diferentes regies
agricolas do Canad4d com 175 pesticidas (ingredientes ativos) usando o EXPRES
(EXpert system for Pesticide Regulatory Evaluations and Simulations). Esse modelo
foi criado através da combinagdo de métodos ja existentes, sendo eles os indices
LP/LI e os modelos de simulagio PRZM e LEACHM-P. Os indices LP/LI
(Laskowski et al., 1982) fornecem aos usuarios um ranking relativo com respeito ao
comportamento dos pesticidas incluidos na base de dados e o potencial de cada um
ser lixiviado no perfil do solo. O ranking relativo é baseado em quatro propriedades
‘ambientais basicas de pesticidas. Como o método ndo simula processos envolvidos na
determinagdo de destino de pesticidas em subsuperficie, este foi usado apenas para

calculo geral do potencial relativo de pesticidas contaminarem aguas profundas. E por
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este motivo que 0 PRZM e o LEACHM-P foram integrados aos indices de LP/LI no
EXPRES, para permitir simulagao de destino.

Um indice, denominado MDI (Mobility and Degradation Index), para
elaboragio de um ranking de mobilidade de compostos orgénicos no sistema solo foi
apresentado por MAHMOOD et al. (1986). Este indice € definido como a propor¢ao
do tempo necessario a um constituinte orginico atravessar uma dada profundidade de
solo (ex: zona de desenvolvimento radicular) e sua meia-vida (#.,2), estimada a partir
do coeficiente de degradagio de primeira ordem (k). O indice de mobilidade e
degradagio MDI foi analisado como uma funcdo do RF e meia-vida em varias
texturas de solos. Essa aproximagdo mostrou-se proveitosa para o planejamento e
manejo de sistemas de tratamento de residuos potencialmente perigosos em solos,
bem como para prevengdo de contaminagdo de solo.

MULLA et. al. (1996) estimaram os riscos de lixiviagdo de carbofuran em 57
parcelas através do uso do indices AF e de dispersdo do mesmo quimico baseado no
indice LF (Leached factor), com énfase especial na premissa de que a disposigio dd
carbono orgénico (fi) na superficie de solo controla padrdes de lixiviagdo de
pesticidas. Enquanto o indice AF demonstra o total relativo de massa de pesticida
remanescente no solo a uma profundidade critica, o indice LF aponta a massa relativa
que se lixivia abaixo dessa profundidade critica em um dado dia. Um terceiro tipo de
estimativa foi realizada, onde avaliou-se a aplicabilidade do uso do carbono organico
de superficie na estimativa de riscos de lixiviagdo de pesticidas, baseado no indice AF.

A relagdo entre custo de controle de ervas daninhas em soja e risco de
contaminagdo de agua subterranea foi analisada por BERTI et al. (1995) para cinco
tipicas situagdes pedo-floristicas, no Vale do P, Italia. Para tratamento de controle
de ervas daninhas, o indice GWDI (GroundWater Danger Index) foi usado para
calculo, e este baseia-se na proporgio do ingrediente ativo aplicado que lixivia
camadas abaixo no solo e nas normas sobre qualidade da agua para consumo humano
estabelecidas pela Organizagio Mundial da Satide'’. A fragio de ingrediente ativo que
pode lixiviar-se foi estimada pelo modelo de simulagio PRZM e pelos indices AF e

GUS. Para cada quimico, um custo total foi calculado por adigdo ao custo do

11 ligada a Organizagio das Nagdes Unidas (ONU).
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tratamento do valor do lucro perdido causado por residuos quimicos. Os tratamentos
foram muito diferentes, de acordo com as situagdes pedo-climaticas e floristicas. Na
maioria dos casos, as moléculas testadas (logicamente aquelas apropriadas a cultura
da soja) tiveram valores de GWDI maiores que atrazina (nio usada em soja) sob
mesmas condigbes, indicando um alto potencial de contaminagio de &guas
subterrdneas no controle de ervas daninhas no cultivo de soja. O GWDI calculado
com o PRZM foi entdo comparado com os valores obtidos com outrés indices mais
simplificados, o AF e GUS. O uso de AF trouxe uma boa correlagio com os valores
obtidos & base do PRZM, enquanto a correlagio com GUS, embora significativa, nio
foi tdo boa.

Variagdes das fungdes hidraulicas de solos com texturas grossa, média e fina
foram quantificadas por WOSTEN & ZEE (1993), onde a lixiviagio de solutos nesses
solos foi calculada pelo modelo de simulagio MONTE CARLO, assumindo-se valores
constantes para a condutividade hidraulica, conteudo volumétrico de 4gua e pressio
de vapor, porém, as variagdes de retardamento de lixiviagio dos solutos foram
consideradas através do indice RF. Lixiviagdo de cinco contaminantes em potencial
(chloride, nitrato, cadmio, atrazine e CHC), com diferentes taxas de degradagio e de
RF, foi comparada nos trés solos, mostrando que solos com diferentes texturas
produzem comportamentos diferentes de lixiviagio.

- YANG et al. (1996) elaboraram uma solugdo analitica de macrodispersividade
a partir do transporte de solutos em solos ndo saturados fisica e quimicamente
heterogéneos, sob condigdes de fluxo gravitacional (vertical descendente). A equagdo
geral formulada contempla varios fatores, como variagdes do conteudo de agua no
solo e seu respectivo contetido médio, condutividade hidraulica ndo saturada e ainda
o indice RF.

Outro bom exemplo de integragio de metodologias, agora relacionada a
validagdo, ¢ o estudo de KLEVENO et al. (1992). Analisando o indice de mobilidade
AF e 0 modelo PRZM, os autores chegaram a conclusdo que os resultados de ambos
comparam-se bem, pois o ranking de potencial de lixiviagio em AF, de dez pesticidas

estudados, apresentou-se na mesma ordem em seis entre sete areas também avaliadas
pelo PRZM.



Para GILLHAM et al. (1990), o RF ¢ um importante parimetro no

prognostico de migragdo de contaminantes e no planejamento de esquemas de
reparagdo de aquiferos contaminados. Os autores descreveram um procedimento em
colunas de solo para mensurar RF e concluiram que os resultados encontrados para
varios compostos estavam em concordincia com métodos convencionais ja
consagrados.

Em estudo mais simplificado, COX et al. (1994) tracam a relagéio entre RF e
Kf'? para efeito de comparagio e discussdo entre os métodos, e nfio para validagdo do
indice. O elemento de analise foi a influéncia do fenémeno adsorgiio-desor¢io no
comportamento da lixiviagio do herbicida thiazafluron em trés tipos de solos
indeformados dispostos em colunas. Dados de adsor¢fio obtidos foram inseridos na
equagdo de Freundlich e valores de Kf calculados. Valores de RF e Kf obtidos para o
quimico estudado correlacionaram-se diretamente.

Algumas metodologias tornam-se de maior interesse como ferramentas de
trabalho e pesquisa quando provam sua viabilidade de uso em varios cenarios. E o
caso do trabalho de MIRALLES & GELHAR (1996), que procedendo analise
estocastica” em reservatérios d’agua, utilizaram o indice RF em composi¢io com
outros pardmetros para mostrar que as caracteristicas transientes de adsorcio de
pesticidas s3o resultantes das heterogeneidades fisico-quimicas desses aquiferos. Os
autores obtiveram resultados com boas correlagdes, indicando que esse indice é
apropriado ndo somente. para uso em solos, mas também em outros ambientes, como
0s aquaticos.

A versatilidade do indice RF ¢ ainda enaltecida quando pesquisadores provam
sua eficicia em prover mensuragdes de outros tipos de moléculas. OSTENDORF
(1990) aponta este caso quando modela a concentragio de hidrocarbonos
provenientes de derramamento de gasolina de aviagio, em Traverse City, no estado
de Michigan, EUA. De acordo com o autor, a gasolina tem baixa mobilidade no solo,

e no estudo relatado as calibragdes de campo sugeriram um RF de 13,1, (indicando

12

coeficiente de Freundlich. VAZ er al. (1994) ¢ VAZ et al. (1995) definem a isoterma de
Freundlich pela formula X/M = Kf * Cz " onde X/M é a relacdo entre massa de soluto sorvido e
massa de solo, Kf o coeficiente de sorgdo de Freundlich, Cg a concentragio de equilibrio ¢ I/n uma
constante empirica.

13 descrevem processos aleatérios.



muito alto potencial de adsorgdo - Tabela 3) e volatilizagio de 30% do produto

derramado, o que mostra que o indice discutido € aplicavel ndo apenas para
pesticidas.

WILSON ef al. (1981) também recorreram ao indice RF como ferramenta
auxiliar de estudo do transporte e destino de 13 poluentes organicos de origem niio
agricola, e seus resultados mostraram 6tima correlagio com as caracteristicas dos
produtos ja conhecidas anteriormente ao estudo.

Para ANDERSON & DOWSER (1986), quando reagdes quimicas nas aguas
superficiais sio incluidas em estudos de acidificagdo de lagos usando o RF, a taxa de
acidificagdo dos lagos ¢ significativamente reduzida.

AUGUSTIIN et al. (1994) mostram a importancia e aplicabilidade de RF no
planejamento ambiental quando lembram que fluxo de solvente ¢ uma técnica
potencial para reparago de residuos em locais contaminados por quimicos organicos,
que envolve a injegdo de uma mistura de solventes (baseada em agua mais alcool)
para aumentar a solubilidade do contaminante e reduzir o RF. Quanto menor o RF e
maior a agdo do solvente, mais rapido o contaminante sera transformado, e o tempo
exigido para tal serd uma fun¢io da presenca de condigbes do ambiente,
heterogeneidade de solos e tipo do solvente.

Por fim, entre os indices mais empregados em estudos de comportamento de
pesticidas em solos, aparecem alternativas extremamente simplificadas em relagio aos
indices AF e RF, como o indice GUS, que se baseia apenas na meia-vida nos solos
(t12) e coeficiente de adsor¢ao dos pesticidas (K.), sendo definido por GUS = LOG
iz * (4,0 - LOG K,) (GUSTAFSON, 1989 apud VAZ et al., 1995), e outros bem
mais detalhados, como o CMLS (Chemiéal Movement in Layered Soils), um modelo
de mensuragio de lixiviagio e persisténcia de pesticidas em solos baseado em
cromatografia, com rodagem ainda compativel em microcomputadores convencionais
(COHEN, 1996).

De acordo com o que foi exposto acima, fica evidente que apesar de objetivar
maximizar a produtividade agricola, o uso de pesticidas representa uma ameaga para o
meio ambiente e consequentemente para o ser humano, tornando-se necessario

estudos relativos a seu uso. Desta forma, o conhecimento da dinimica dos pesticidas
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nos solos passa a ser uma fonte de informag@o importante para conhecermos os seus
potenciais de impactos ambientais, assim como traz aos usuarios dados relevantes a
respeito da toxicidade dos pesticidas utilizados em suas areas de cultivo, inclusive
fornecendo alternativas caso um produto se mostre menos toxico que outro de uso
similar, em situa¢Ges onde ainda ndo haja uma alternativa de elimina¢do do produto
quimico.

O uso de indices de potencial de contaminagiio, apesar de produzirem
resultados apenas comparativos e indicativos, sdo Otimas ferramentas de trabalho para
determinar possiveis areas criticas devido ao uso de pesticidas, e por isto serdo
empregados no presente trabalho, visando oferecer uma metodologia alternativa para

uso futuro em planejamento agricola e ambiental.
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4 - MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

Segundo VIEIRA et al. (1992), os conceitos de conservagio de solo
recomendam que se desconhegam os limites de propriedades e municipios, levando
em conta apenas a unidade fisiografica local. Uma microbacia € considerada como
uma unidade de relevo que contribui para um tinico coletor de aguas pluviais.

FERRAZ (1996) lembra que o completo entendimento do funcionamento de
uma bacia exige simultineo conhecimento de seus sistemas aquaticos e terrestres.
Quando uma bacia ¢ fortemente modificada, principalmente pela mudanga do uso e
cobertura de solo, grande diversidade de problemas ambientais irio ocorrer com
destino final nos seus recursos hidricos.

De acordo com RANIERI (1996), em termos ambientais, a bacia hidrografica
¢ a unidade ecossistémica e morfologica que melhor reflete os impactos das
interferéncias antropicas, tanto na ocupagdo de terras com atividades agricolas,
quanto na urbanizagdo. Neste sentido, o planejamento e manejo de bacia hidrografica
devem considerar a conjugagdo dos problemas de uso do solo e da agua, nio em
fungdo de apenas um desses recursos, mas ambos de maneira integrada.

A colocagHo da autora acima reflete bem a nova ordem mundial em relagdo ao
uso de bacias hidrograficas como unidade de estudo de impacto e planejamento
ambiental. Sendo assim, o presente trabalho tem como area de estudo a Microbacia
Hidrografica do Cérrego do Ceveiro (MHCC), municipio de Piracicaba-SP. De
acordo com SPAROVEK (1991), a 4rea de estudo esta situada no paralelo 22 40S e
meridiano 47 47W, com aproximadamente 2.000 ha, limitada a montante pela Vila

Santana e a jusante pelo Distrito de Artemis e pelo Rio Piracicaba, apresentando cotas
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Tabela 1 - Uso da terra na MHCC.

Tipo de uso da terra Ocorréncia (%)
Cana-de-agucar 66,3
Pastagem 13,9
Culturas anuais 0,2
Vegetagdo natural 17,3
Outros usos / Urbanizagéo 2,3

Fonte: SPAROVEK et al. (1997)

Tabela 2 - Profundidades de solos e respectivas ocorréncias na MHCC.

Tipos de solo Profundidades (m) Ocorréncia (%)
Litossolos 0.5 45.62
Podzblicos pouco profundo, Hidromérficos e Aluviais 1.0 14.39
Cambissolos 1.5 3.75
Podzélicos Vermelho-Amarelo, Terra Roxa Estruturada Podzolica 2.0 7.83
Podzdlicos Vermetho-Amarelo, Terra Roxa Estruturada 2.5 16,5
Podzdlicos Vermelho-Amarelo, Podzélico Vermelho-Escuro 3.0 9.96

Fonte: SPAROVEK et. al. (1997)

entre 460 e 580 metros de altitude, com relevo ondulado a forte ondulado,
declividade predominante de 5 a 15%, clima Cwa - Koppen (mesdfilo timido
subtropical) e vegetagdo natural de floresta mesofila semidecidua e riparia nas
margens dos cursos d’4gua que praticamente inexiste devido ao desmatamento que
ocorreu com o avango da agricultura.

A MHCC apresenta atualmente baixa diversificagdo em relagdo ao uso da
terra, com forte predominio da cultura de cana-de-agucar (Tabela 1) e solos

relativamente rasos (Tabela 2).

4.2 Os indices de mobilidade AF (4ttenuation factor) e RF (Retardation factor)

Para a determinagio da lixiviagdo e adsor¢do potencial de pesticidas nos solos
da area de estudo, serdo utilizados, respectivamente, os indices de mobilidade AF

(Attenuation factor) e RF (Retardation factor) (RAO et. al., 1985).
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A massa de um pesticida qualquer varia com o tempo durante o fluxo
descendente em uma camada de solo conhecida, devido a influéncia da degradacéo.
Considerando tal fendmeno, torna-se possivel representar matematicamente, de forma

genérica, a variagdo dessa massa em uma dada camada através da equacdo:
oM/t = -Mo * k [1]

onde OM / ot representa a variagdo da massa de pesticida (M) em relagdo ao tempo
(t), My a massa inicial de pesticida que entra na camada estudada e k o coeficiente de
degradagdo de primeira ordem (¢ usado o sinal de subtragio no inicio do lado direito
da equagdo por se tratar de uma variagio de massa em relagdo ao tempo, ou seja, a
massa inicial sera inferior & final, sendo essa diminuigio de quantidade representada

pelo sinal matematico).

Isolando a relagdo de massa e integrando a equago 1, temos:

JoM/My = [-k*dt [2]

Por propriedade matematica, sabe-se que:
fl/x*6x=lnx [3]

onde x ¢ uma incognita qualquer e /» o logaritmo neperiano. Aplicando-se essa

propriedade matematica a equagdo 2, torna-se possivel representa-la como:
IhM = -kt + cte [4]

Para o tempo t = zero, a massa M considerada serd a massa inicial M.

Substituindo o valor de t por zero na equagio 4, temos:
InM, = cte . [5]

Compondo-se a equagio 4 com a dedugdo verificada na equagio 5, temos:
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InM = -kt +InM, ‘ [6]

Dispondo a equac;ﬁo 6 de uma outra maneira (equagdes 7 e 8), ou seja,
tragando uma relagdio entre massa de pesticida que atinge o limite inferior de uma
determinada camada por massa de pesticida aplicada (M / M), tem-se representada a

fracdio do pesticida que sofrera lixiviagio. Primeiramente temos:
ImM/M, = -kt [71

Isolando a relagdo M / M, do logaritmo neperiano da equagiio 7 chegamos
equagio geral de lixiviagdo:

M /M, = EXP (- kt) | 8]

De acordo com RAO et al. ( 1985), em estudos de pesticidas em solos devem
ser consideradas duas zonas distintas, a zona de desenvolvimento radicular e a zona
intermediaria de vazdio (entre a primeira e a zona saturada do solo). Portanto, deve-se
calcular, separadamente, o tempo de viagem da massa de pesticidas em cada uma
dessas zonas, para entdo estima-la na zona saturada.

Sendo assim, a massa total de pesticidas (M;) que atravessa a zona de

desenvolvimento radicular ¢ dada por:

Ml = Mo EXP (- k1 trl) [9]
onde M, € a soma de pesticida aplicado na superficie do solo, e k; e tr;, o coeficiente
de degradagio de primeira ordem e tempo de percurso na zona de desenvolvimento

radicular, respectivamente. A quantidade que chega no fim dessa zona ir4, portanto,

atingir a zona intermediaria de vazio. Deste modo, temos:

M2=M1 EXP (-kzth) [10]
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onde My, k; e tr; sdo definidos na equagdo 9, exceto o subscrito “2”, que designa

valores para a zona intermediaria de vazdo. Substituindo a equag¢do 9 na 10, temos:
M2=MOE)(P {— [(kltr1)+(k2 trz)]} [ll]

Analisando a equag8o 11, fica evidente a exigéncia de uma estimativa dos
tempos de percurso (try, tr,) e coeficientes de degradagio de primeira ordem k1, k)
nas duas zonas em questdo. Os processos de transporte de 4gua e solutos dentro da
zona de desenvolvimento radicular s3o transientes, e o tempo de percurso (tr;) € uma
complexa fungdo de precipitagdo, irrigagdo, evapotranspiragio e desenvolvimento
radicular. Deste modo, ¢ dificil obter uma estimativa de tr;, mas por outro lado, a
diferenca anual entre precipitagdo mais irrigagdo e evapotranspiracio pode ser usada
para estimar o valor de tr,, pois os processos de fluxo na zona intermediaria de vazio
sdo essencialmente os mesmos. Por sua vez, uma grande quantidade de dados existem
para estimar-se o coeficiente de degradagio de primeira ordem (k1) na zona de
desenvolvimento radicular, baseados em medidas relativas 4 superficie do solo, porém
existem poucos dados para mensura-los na zona intermediaria de vazio. Na auséncia
dessas informagdes, RAO ef al. (1985) sugerem considerar uma tinica zona e assumir

k como (k= k1 + k) e t como (tr = tr; + try), sendo a equagdo 11 substituida por:
M, =M, EXP (- k tr) [12]

O coeficiente de degradagio de primeira ordem de um pesticida (k) é dado
como uma aproximagio do tempo necessario para que se reduza a metade, por
desintegragio, a massa de um pesticida. Esse periodo é denominado como tempo de
meia-vida (t2).

Sendo assim, considerando a relagio M/ M, = 0,50 e t = #,», e substituindo-

0s na equagdo 7, temos:

In 0,5 = (- k t1/2) . [13]
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Sendo /n 0,5 = - 0,639, chegamos finalmente & aproximacdo anteriormente
referida, onde o coeficiente de degradagdo de primeira ordem ¢ dado por:
k=0693/t, [14]
O tempo de percurso (tr) pode ser aproximado para:
tr =[(d RF O5c) / q ] [15]

onde d ¢ a distancia da égua subterrénea (ou-de alguma profundidade desejada) a
superficie [L], RF o fator de retardamento (a ser discutido), Osc a quantidade de agua
no solo em capacidade de campo [volume fracional] e ¢ a recarga liquida da agua
subterranea [LT].

Fiﬁalmente, a fragdo de pesticida aplicado & superficie que atinge a zona

saturada do solo € igual a relagdo M, / M, descrita por:
AF = (M, /M,) =EXP (- ktr) [16]

onde AF ¢ definido como Attenuation factor, que representa um indice de emissio de
massa de pesticidas nos solos. Os limites de valores possiveis para AF estdo entre O

(zero) e 1 (um); quanto mais altos os valores de AF, maior a probabilidade dos

compostos quimicos serem lixiviados.
Substituindo as equagdes 14 (definigdo de k) e 15 (definigio de tr) na equagio
16, chegamos & equag@o geral do indice de mobilidade AF [adimensional]:

AF =EXP [(- 0.693 d RF 6xc) / (q t112)] [17]

sendo RF [adimensional] definido como:

RF =1+ [(Py foc Koc)/Orc)] + [(naKur) / Oxc] [18]

en.=[1-(py/ pp)] - Bsc | [19]
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onde p, é a densidade especifica ou global do solo [ML™], f.c 0 carbono organico do
solo [massa fracional], K.. o coeficiente de adsorgdo do pesticida [L’M '], n, a
porosidade do solo na capacidade de campo [volume fracional], Ky a constante de
Henry [adimensional] e p, a densidade de particula do solo [ML™?]. RF representa um
indice de retardamento da lixiviagdo do pesticida nos solos devido a adsor¢do. Para
pesticidas nio volateis e nio adsorviveis RF = 1, pois neste caso, Ky e K, sdo iguais a
zero, respectivamente. Com aumento K,., RF torna-se maior. Quanfo mais alto o
valor de RF, menos movel o composto quimico sera.

Portanto, para a determinacdo do potencial de lixiviagio e adsorgdo de
pesticidas na area de estudo, serdo levantados os dados, respectivamente, das
equagdes 17 e 18, e ainda, no caso de pesticidas volateis, da equagdo 19 (como
complemento da 18). _

Como podemos observar, a metodologia escolhida produz um resultado
qualitativo requerendo dados de entrada que se caracterizam por serem quantitativos.

HELLING & DRAGUN (1980), LOAGUE et al. (1996) ¢ KHAN et al.
(1986) adotaram o esquema mostrado na tabela 3 para fornecer classes relativas de

mobilidade dos indices AF e RF.

Tabela 3 - Escala de mobilidade de pesticidas

Indice Classificacio
Attenuation factor (AF) POTENCIAL DE LIXIVIACAO
=00 ' nulo
0.0 a 1.0E-04 muito baixo
1.0E4 a 1.0E-02 baixo
1.0E-02 a 1.0E-01 médio
1.0E-01 a 2.5E-01 alto
2.5E-01 a 1.0E+00 muito alto
Retardation factor (RF) POTENCIAL DE ADSORCAO
=10 muito baixo
1.0a2.0 baixo
20a30 médio
3.0210.0 alto
>10.0 muito alto

Fonte: HELLING & DRAGUN (1980); LOAGUE et al. (1996), KHAN et al. (1986).
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4.3 Levantamento dos dados de entrada

A representagdo matematica dos indices propostos mostrou que, para
determina-los, nove diferentes tipos de dados de entrada sdo exigidos. Os valores
necessarios para compor o indice AF sio d, Ogc, ¢ € t12 além do proprio indice RF,
que por sua vez requer os dados de ps, Vp,,, foe, Koc, Kn € também Opc. Para
levantamento, os mesmos foram divididos em trés categorias, sendo elas denominadas
propriedades de solos (Oxc, pv, Pp, foc,), Propriedades fisico-quimicas dos pesticidas
(ti2, Koe, Ks) € caracteristicas hidrologicas (d, q).

4.3.1 Propriedades de solos

Os dados de entrada relativos as propriedades de solos foram levantados em
doze trincheiras de solos. A determinagdo desses doze pontos de amostragens foi
baseada na conciliagdo de dados disponiveis como mapa pedologico da MHCC"
(Figura 3), distribui¢do percentual da area cultivada com cana-de-agiicar dentro de
“cada tipo de solo (Tabela 4) e condi¢des de campo para efetuagio dos levantamentos.

O mapa pedologico da MHCC, com escala de 1:10.000, possui 31 tipos de
solos, ordenados em 13 unidades de mapeamento. Essas unidades agrupam, portanto,
varios tipos de solos; de acordo com semelhangas quimicas e granulométricas.

A ordenag@o de solos com caracteristicas semelhantes € uma pratica muito
comum na ciéncia do solo, aparecendo em varios trabalhos cientificos. Os critérios
podem ser subjetivos ou seguir regras, como osirealizados por KHAN et al. (1989) e
KHAN & LIANG (1996), onde usaram o método de extrapolagdo do Soil Taxonomy,
muito empregado noé EUA, tendo como niveis (menos para mais detalhado) a ordem,
sub-ordem, grupo principal, sub-grupo, familia e séries de solos. Essa aproximagao é
largamente usada, em abordagens qualitativas, mas limitada em testes quantitativos,

que exigem diagnésticos pontuais.

‘o mapeamento de solos da area j4 fora efetuado anteriormente ao inicio deste estudo, como parte de
Residéncia Agrondmica de alunos da ESALQ/USP, sob onentag:ao do Prof. Gerd Sparovek, e por eles
cedido para realizagio deste trabalho.
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FIGURA 3 - Mapa pedologico e unidades de mapeamento da MHCC
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Unidade de Mapeamento:

PV1 = Podzdlico Vermelho Amarelo, alico, Tb, A moderado ou chemozémico, textura arenosa/média

PVipp = Podzdlico Vermelho Amarelo, endoalico, Tb, A moderado ou chemozémico, textura arenosa/média, fase pouco profunda
PV2 = Podzdlico Vermelho Amarelo, alico, Ta, A moderado, textura arenosa/média

PV2pp = Podzolico Vermelho Amarelo, alico, Ta, A moderado, textura arenosa/média fase pouco profunda

PV3 = Podzélico Vermelho Amarelo, alico Ta ou Tb, A moderado arénico, textura arenosa/média

PV4 = Podzdlico Vermelho Amarelo, eutrofico, Tb, A moderado, textura arenosa/média

PV4pp = Podzélico Vermelho Amarelo, eutréfico, Tb, A moderado, textura arenosa/média fase pouco profunda

PV5 = Podzolico Vermelho Amarelo, eutréfico, Tb, A moderado, textura média/argilosa

PV35pp = Podzolico Vermelho Amarelo, eutrdfico, Tb, A moderado, textura média/argilosa fase pouco profunda

PV6 = Podzolico Vermelho Amarelo, eutréfico, Ta, A moderado, textura média/argilosa

PV6pp = Podzolico Vermelho Amarelo, eutréfico, Ta, A moderado, textura média/argilosa fase pouco profunda

PV7 = Podzdlico Vermelho Amarelo, endoalico, Tb, A moderado, textura média/argilosa

PV7pp = Podzolico Vermelho Amarelo, endoalico, Tb, A moderado, textura média/argilosa fase pouco profunda

PV8 = Podzolico Vermelho Amarelo, eutréfico, Ta ou Tb, A moderado (arénico), textura arenosa/argilosa

PE = Grupamento indiscriminado de Podzolico Vermelho Escuro, textura argilosa ou argilosa/muito argilosa com ou sem cascalho
TE = Terra Roxa Estruturada, eutréfica, Tb, A moderado, textura argilosa (Unidade Estruturada)

TEP = Terra Roxa Estruturada Podzolica, eutrofica, Tb, A moderado, textura média/argilosa (Unidade Santana)

Lil = Solo Litélico, eutréfico, Ta ou Tb, A moderado ou chemozémico, textura média, substrato siltitos da For. Corumbatai
Lila = Solo Litélico, alico, Ta ou Tb, A moderado, textura média, substrato siltitos da For. Corumbatai

Li2 = Solo Litélico, alico, Ta, A moderado, textura média, substrato siltito da Formagdo Corumbatai

Li3 = Solo Litdlico, eutréfico, Ta ou Tb, A moderado ou chernozémico, textura média, substrato folhelho da Formagdo Corumbatai
Li 4 = Solo Litdlico, alico, Ta, A moderado, textura argilosa, substrato folhelho da For. Corumbatai

Li 5 = Solo Litédlico, distréfico, Tb, A moderado, textura média, substrato arenitos da For. Piramboéia

Li6 = Complexo Li3+PV+Cb2

Li7 = Complexo TEpp+Cb5+Li7

Cbl = Cambissolo, eutréfico, Ta ou Tb, A moderado, textura média

Cb2 = Cambissolo, eutréfico ou distrofico, Ta ou Tb, A moderado, textura argilosa

Cb3 = Cambissolo, alico, Ta, A moderado, textura média

Hil = Solo Hidromérfico, distréfico, Ta, A moderado, textura arenosa/média

Hi2 = Solo Hidromorfico, alico, Ta, A moderado, textura média/argilosa

A = Grupamento indiscriminado de solos aluviais
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Tabela 4 - Distribui¢do de solos geral e cultivados com cana-de-agticar na MHCC

Tipo de solo Cédigo  Areatotal Areatotal Areacana Areacama Variagio
(simbolo) (niimero) (ha) (%) (ha) (%) (%)
PV1 1 59.36 2.98 54.76 4.15 1.17
PVipp 2 4.84 0.24 2.52 0.1 -0.05
PV2 3 222.32 11.17 170.64 12.93 1.76
PV2pp 4 4.64 0.23 1.24 0.09 -0.14
PV3 5 156.96 7.89 137.92 10.45 2.57
Pv4 6 35.04 1.76 26.36 2.00 0.24
PViapp 7 5.32 0.27 4.32 033 0.06
PV5 8 77.60 3.90 67.32 5.10 1.20
PV5pp 9 125.08 6.28 89.92 6.81 0.53
Pve 10 2044 1.03 13.12 0.99 -0.03
PVépp 11 23.00 1.16 13.00 0.99 -0.17
PV7 12 27.80 140 22.20 1.68 0.29
PVipp 13 60.64 3.05 39.92 3.03 -0.02
PVvs 14 18.36 - 0.92 1548 1.17 0.25
PE 15 22.80 1.15 20.04 1.52 0.37
TE 16 11.72 0.59 10.04 0.76 0.17
TEP 17 29.92 1.50 29.92 2.27 0.76
Lil 18 579.64 29.12 332.00 25.16 -3.96
Lila 19 4.84 0.24 3.40 0.26 0.01
Li2 20 31.32 1.57 8.80 0.67 -0.91
Li3 21 93.44 4.69 70.84 5.37 0.67
Li4 - 22 142..96 7.18 83.28 6.31 -0.87
Li5 23 18.88 0.95 6.44 0.49 -0.46
Li6 24 20.84 1.05 18.56 1.14 0.36
Li7 25 16.24 0.82 7.60 0.58 0.24
- Cbl 26 65.00 3.27 43.64 3.31 0.04
Cbh2 27 22.80 1.15 13.44 1.02 -0.13
Cb3 28 9.48 0.48 8.36 0.63 0.16
Hil 29 22.80 1.15 1.64 0.12 -1.02
Hi2 30 8.40 0.42 2.56 0.19 -0.23
A 31 8.76 0.44 0.36 0.03 -0.41
Area Urbana 32 39.16 1.97 0.00 0.00 -1.97
Total - 1990.40 100.00 1319.64 -100.00 -
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Tabela 5 - Localizagdo e representatividade dos pontos de amostragens na MHCC

Trincheira Tipo de solo Localizagiio x - y (UTM) Area de cana (%)
1 TE 216569.98 - 7492769.65 0.76
2 pPv2 216152.81 - 7492871.52 12.93
3 PV2 216112.54 - 7492737.28 12.93
4 PV3 216486.00 - 7493894.20 10.45
5 PV3 216420.10 - 7493736.10 10.45
6 Li3 216368.20 - 7493736.70 5.37
7 PVl 216493.10 - 7450958.50 4.15
8 PV7pp 215938.80 - 7491587.50 3.03
9 Lil 215780.70 - 7491693.60 25.16
10 PV7pp 215942.70 - 7491861.20 3.03
11 Lil 215389.30 - 7492268.70 25.16
12 PV2 215350.10 - 7492668.60 12.93
TOTAL - - 61.85

Uma consideragdo importante relativa ao uso de aproximagdes ¢ que quanto

‘mais tipos de solos forem agrupados na mesma categoria, maior sera a probabilidade

de varia¢@o dos resultados experimentais em relagio ao fendmeno real. LOAGUE et
al. (1989) agruparam cinco séries de solos em trés familias, tendo o carbono orginico
do solo (foc), quantidade de agua na capacidade de campo (Orc) e densidade global do
solo (ps) como propriedades determinantes da ordenago.

A MHCC possui 66,30% (Tabela 1) de sua area cultivada com cana-de-
acticar. Como este estudo ¢é relativo & movimentacio de pesticidas dessa cultura, fez-
se uma analise apenas da area com ela cultivada, excluindo-se a restante. A partir da
relagdo entre 4rea cultivada com cana-de-agucar ¢ tipo de solo (Tabela 4 - colunas
“area cana”) foram determinados, aliada as condigdes de campo, os pontos de
amostragens, ou seja, foi escolhida uma sequéncia topografica que melhor representa
a formagdo de solo e uso da terra na area de estudo. Este critério permiti trabalho de
campo de forma 4gil, pois formagdes de solos mais representativas ficam
proximamente dispostas. Assim GIAMBELLUCA et al. (1996) realizaram estudo de
movimentagio de pesticidas em 4area de cana-de-agiicar e abacaxi em varios solos,
caracterizando a diversidade espacial de clima e solo a partir da sele¢io de nove

pontos pouco distantes entre si alinhados em grade (evenly-spaced grid points).
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Os pontos escolhidos para este trabalho estdo representados na Tabela 5.
Como pode ser visto na Tabela 5, algumas trincheiras foram abertas no mesmo tipo
de solo, como as de nmimero 2, 3 € 12 no PV2, 4 ¢ 5 no PV3, 8 ¢ 10 no PV7pp e
finalmente 9 e 11 no Lil, restando trés trincheiras, 1 na TE, 6 no Li3 e 7 no PVI.
Portanto, os doze pontos escolhidos abrangem sete formagdes diferentes de solos.
Ainda de acordo com a Tabela 5, os solos amostrados representam 61,85% da érea de
estudo cultivada com cana, o que encena um valor significativo (verificar que ha
solos com duas ou mais trincheiras - a soma da area total de cana representada na
amostragem foi calculada considerando, logicamente, apenas uma vez cada tipo de
solo). Observando a Tabela 4 podemos perceber que com relagio a area ocupada com
cana-de-agucar, os solos PV2, PV3 e Lil sio os mais representativos, abrangendo
juntos quase metade da é4rea cultivada (48,54%). Comparando esses dados com a
Tabela 5, vé-se que os trés solos em questdo tiveram de dois a trés pontos de
amostragens, sendo os restantes incluidos no levantamento por pertencerem &
sequéncia topografica escolhida para amostragem.

Determinados os pontos de amostragens, os mesmos foram localizados no
campo atraves do Global Position System (GPS). Como o modelo de GPS utilizado
proporciona uma margem de erro de até 100 metros de didmetro, tomou-se o cuidado
de locar os pontos ndo muito proximos aos limites entre solos, além dos perfis dos
mesmos serem descritos, ap0s a abertura das trincheiras, para conferéncia das
plotagens.

As amostragens das propriedades de solos foram realizadas em seis camadas,
de 20 em 20 até a profundidade de 120 centimetros, salvo os casos em que os solos
apresentaram profundidade inferior a mﬁxima estipulada. As camadas determinadas
para amoétragem tiveram a mesma procedida no seu ponto médio, ou seja, na camada
superficial 00-20 cm aos 10 cm, na de 20-40 aos 30 cm, e assim por diante até 110 cm
na camada inferior 100-120 cm. De acordo com o exposto na representagio
matematica desta metodologia, as incognitas tempo de percurso (tr) e coeficiente de
degradagdo de primeira ordem (k) das duas zonas de solos consideradas foram

assumidas como uma s6 na equagdo 12, o que permite, de acordo com RAO (1998)",

1 PhD Suresh Rao (Gainesville University of Fl6rida), formulador dos indices AF e RF, via e-mail.




amostragens por horizontes de solos ou em camadas & profundidades constantes.

Muitos sdo os exemplos de uso de uma ou outra maneira, como o trabalho de

KLEVENO et al. (1992) onde procede os levantamentos de sete solos de acordo com

a heterogeneidade dos horizontes nos perfis dos mesmos, ¢ GIAMBELLUCA ef al.
(1996) que amostraram a cada grupo de cinquenta centimetros de profundidade.
A seguir sdo descritas as metodologias para levantamento dos dados de

entrada de propriedeades de solos (Bsc, P, Pp, foc,)-
4.3.1.1 - capacidade de campo (Brc)

Com relagdo a 4gua no solo, podemos definir duas situagdes tipicas para areas
agricolas, sendo elas o ponto de murcha permanente e a capacidade de campo. O
intervalo entre o ponto de murcha permanente e a capacidade de campo representa a
faixa de disponibilidade de agua as plantas, sendo o primeiro o seu limite inferior € o
segundo o superior. Abaixo do ponto de murcha permanente as plantaé sofrem
murcha irreversivel, ndo recuperando sua turgescéncia mesmo quando novamente em
contato com 4gua. J4 acima da capacidade de campo, a quantidade de agua passa a
ser toxica as plantas, pois nfio permite trocas gasosas entre o solo e as mesmas.

Para VIEIRA (1989), a capacidade de campo representa a quantidade de agua
que um solo pode reter resistindo & drenagem natural'® devido a forga da gravidade,
ndo sendo esta drenagem impedida'’, ou seja, quando o solo esta na capacidade de
campo, a quantidade de 4gua no seu espago poroso € maxima, sem eliminar o ar, que
permanece nos poros maiores, sendo a agua retida nos poros menores. Excedendo a
sua capacidade de campo a ponto de preencher com agua todos os espagos vazios
(micro e macrosporos), entdo o solo torna-se saturado.

TODD (1959) define essa dindmica quando classifica a agua em gravitacional,
capilar e higroscopica. Para o autor, a agua gravitacional é aquela em excesso no

solo, que drena sob influéncia da gravidade. A agua capilar existe como uma pelicula

" '° drenagem natural - condigio natural de determinada 4rea para a eliminagdo de suas aguas
superficiais.

'7 drenagem impedida - condigio qualquer que impega o movimento de agua por gravidade, através
do solo. '



47

continua em volta das particulas de solo, presa por tensdo superficial, movendo-se
pela ag¢@o capilar e & disposi¢do das plantas. A 4gua higroscopica, absorvida pelo ar,
forma peliculas finas de umidade na superficie das particulas do solo, com forga
adesiva muito grande, de modo que> essa agua ndo pode ser utilizada pelas plantas.

Portanto, no exposto acima, fica claro que a agua capilar ocorre entre o ponto
de murcha permanente e a capacidade de campo, estando a 4gua higroscopica abaixo
e a gravitacional acima desse intervalo.

Sendo assim, na capacidade de 6ampo, 0 movimento de égua no solo torna-se
desprezivel. Como o transporte de pesticidas nos solos ocorre por meio da agua, este
fendmeno somente acontecera quando houver entrada de agua em quantidades que
excedam a capaéidade de campo, havendo fluxo descendente por forga da gravidade.
Sendo assim, a capacidade de campo passa a ser um parametro importante no estudo
de comportamento de pesticidas em solos. V

Para REICHARDT (1978), a quantidade de agua que um solo possui define
s1j1a umidade. Esta pode ser medida através da relagio entre a massa de agua (m,)

retida por uma massa de solidos (ms):
u=m,/m, [20]

A umidade u € geraimente apresentada em percentagem, e denominada
umidade % peso. A umidade de solo pode também ser medida através da relagdo
entre o volume de agua (V,) retido por um volume de solo (Vr). Neste caso, ela é
designada por 6. Como a densidade da agua ¢ igual a 1, entdo temos V, = m,. Basta
entdo verificar qual o volume de solo (V1) que a massa de solidos (ms) ocupa no solo.

Para isto, deve ser conhecida a densidade do solo (p), pois Vr-m, / py. Assim,
0=V./Vi=u*p [21]

Theta (0) também pode ser apresentada como uma percentagem, denominada

de umidade % volume.
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Os indices AF ¢ RF exigem, como dados de entrada, valores de capacidade de
campo expressos a base umidade % volume (Orc). Para determinagdo desses valores
na area de estudo, os perfis dos doze solos foram trabalhados nas seis profundidades
citadas anteriormente (00-20, ...100-120), com trés repeti¢Ses por camada. Com uma
sonda, amostras indeformadas de solos foram coletadas em anéis volumétricos de ago
inox, ou anéis de Kopeck, de bordas cortantes e volume conhecido.

Ap0s trabalhadas a cémpo, as amostras foram encaminhadas ao laboratério de
Fisica do Solo (Departamento de Ciéncia do Solo/ESALQ/USP) para mensuragio da
capacidade de campo pelo método indireto, descrito por KIEHL (1979).
Primeiramente, os anéis foram saturados com agua. Para tal, panos absorventes foram
presos, com elasticos, a parte inferior de cada anel. Em seguida, as amostras foram
dispostas em bandejas plasticas e a essas introduzida uma lamina de agua destilada
correspondente & metade da altura dos anéis. Apds uma semana (em média por
badeja), as amostras de solo indeformadas dispostas nesses anéis apresentavam-se
saturadas, por fluxo capilar de baixo para cima, onde os panos absorventes foram
determinantes, pois deram o impulso inicial ao processo de capilaridade.

Saturadas, as amostras foram colocadas em trés discos de cerimica porosa
qﬁe compdem a “panela de pressdo”, um recipiente de aluminio com somente uma
entrada de ar e um dreno de saida. Fechada a panela hermeticamente, pela entrada de
ar foi aplicada uma tens&o igual a um tergo de atmosfera - 0.33 atm (a capacidade de
campo, a agua do.solo ¢ retida sob essa pressdo). Como expdem SMITH &
MULLINS (1991), através do método a vacuo, os solos colocados em meio poroso
le10 trazidos a equilibrio por aplicagdo dessa pressdo de gés positiva, fornecida por
compressor mecanico de ar.

A 4gua gravitacional foi entdo removida da amostra de terra, atravessando a
placa de cerfmica porosa, e drenada para o exterior do aparelho. Cessada a
drenagem, dez dias em média, as amostras tinham atingido a capacidade de campo.
Qs anéis foram entdo pesados, e massa a 0,33 atm anotada. Colocadas em estufa, as
densidades de solo (a ser discutido) ¢ massas secas (ms) foram medidas. Com a
subtrac¢do de massa a 0,33 atm por massa seca (ms), obteve-se a massa de agua (m,),

que foi entdo dividida pela massa seca (ms) para determinar-se a umidade (u) através
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da equagdo 20. Aplicando-se o valor u na equagdo 21 junto i densidade de solo,
chegou-se enfim aos resultados de quantidade de dgua a capacidade de campo (Orc)
para cada anel. Pela média aritmética das trés repetigdes foram determinados os

valores médios de cada camada.
4.3.1.2 - densidade de solo (py)

A densidade de solo (ou densidade global) pode ser definida como a relagio
existente entre a massa e o volume total (particulas e poros) de uma amostra de solo.
Sendo py a densidade de solo, M a massa em gramas ¢ V o volume em centimetros

cubicos, por defini¢do, temos que:
py =M/ V (g/cm’) [22]

De acordo com KIEHL (1979), a densidade de solo depende da natureza, das
dimensdes e da forma como se acham dispostas as particulas, sendo portanto um
valor variavel para um mesmo solo, alterando-se de acordo com sua estruturagio.
Retirando-se uma amostra de terra do horizonte superior de um solo de mata, rico em
matéria orgénica e comparando-se com igual volume de qualquer horizonte inferior,
pode-se notar que a terra organica da superficie € mais leve. O manejo incorreto de
uma area agricola pode provocar o adensamento ou compacta¢do, alterando a
estrutura, e consequentemente, a densidade do solo.
| Para determina¢do desse dado de entrada, foram aproveitados os mesmos
anéis de amostras indeformadas usados na determinagio da capacidade de campo
(OFC). No laboratério, apos serem retirados da “panela de press3o”, os anéis foram
colocadas em estufa a 110°C por 24 horas (para padronizagio de todas as repetigdes,
pois a umidade do solo pode fazer variar sua densidade) e em seguida, as amostras
secas tiveram suas massas determinadas. Com as massas levantadas e os volumes dos
anéis ja conhecidos, os resultadds foram entdo aplicados & equagdo 22, chegando-se

as densidades de cada camada de solo por média aritmética das trés repetigdes.
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4.3.1.3 - densidade de particula (p;)

A densidade de particula (ou densidade real) pode ser definida como a relagéo
existente entre a massa e o volume de particulas de uma amostra de solo, ou seja, o
volume de solidos de uma amostra de terra, sem considerar a porosidade. Sendo p[; a
densidade de particula, M a massa em gramas e Vp o volume de particulas em

centimetros cbicos, temos que:

pp =M/ Vp (glerr’) [23]

Portanto, a densidade de particula ¢ uma grandeza invaridvel por se tratar
apenas de uma relagio entre seus componentes solidos, sendo independente do
manejo do solo. Os seus valores s6 diferem em camadas devido ao gradiente
granulométﬁco entre superficie e subsuperficie. Segundo KIEHL (1979), os seus
valores variam de 2,3 a 2,9 g/em’, isto porque os constituintes minerais
predominantes nos solos sdo o quartzo, os feldspatos e os silicatados de aluminio
coloidal, cujas densidades de particula estdo em torno de 2,65 g/cm’.

Para determinagdo desses valores na area de estudo, amostras de terra de cada
camada amostrada foram coletadas em saquinhos plésticos. No laboratorio, foram
colocadas em estufa a 45°C por 24 horas, e passado este intervalo, as amostras secas
foram entdo peneiradas em malha de 2 milimetros de didmetro. Vinte gramas dessa
terra fina seca em estufa (TFSE) foram passadas a bales volumétricos de 50
mililitros, com trés repeti¢des para cada camada, e em seguida, aos baldes foram
adicionados, por meio de pipeta, 35 mililitros de 4lcool anidro, deixando-os descansar
por mais 24 horas. A finalidade desse novo intervalo é permitir que o 4lcool penetre
na terra expulsando o todo ar que por ventura nela se encontre aprisionado. Apds
esse periodo, o baldo volumétrico teve seu volume completado até os 50 ml através
de uma bureta. Com esse procedimento chegou-se as densidades de particulas de cada
repeti¢do pela formula:

Pp =M/ Vb - Vaa (g/cm’) = 20 / (50 - Vaa) [24]




onde M € a amostra de 20 gramas de TFSE, Vb o volume do baldo volumétrico

(50ml) ¢ Vaa o volume total de alcool anidro (pipeta mais bureta). Como se vé, o
volume de particulas foi determinado de forma indireta, através da subtragdo do
volume total do balio pela quantidade de alcool necessaria para completa-lo. A
densidade de particula de cada camada foi entdo calculada pela média aritmética de

suas trés repetigdes.
4.3.1.4 - carbono organico (f)

Matéria organica do solo pode ser definida como a fragdio proveniente da
acumulacdo e decomposi¢do de restds de origem vegetal ¢ animal. Uma vez
adicionados aos solos, esses restos sdo decompostos por microorganismos, passando
por diversas e complexas transformagdes. O produto resultante apresenta-se em
decomposigﬁo tdo avancgada que ndo permite reconhecer a sua origem. Esse material
organico acumula-se na camada superficial do solo, lhe conferindo uma coloragio
escura.

De acordo com LEPSCH (1993), as transformag¢des da matéria orgénica sdo
comumente referidas como o ciclo do carbono ou ciclo da vida. MONTGOMERY
(1993) traga uma relagio entre matéria orginica e carbono orginico (fo.), onde o
valor 0,58 é assumido para representar a fragdo de carbono presente na matéria
organica do solo. |

SPENCER (1987) resume sua importancia quando diz que a quantidade de
matéria orginica exerce a maior influéncia, em relagdo a qualquer propriedade de
solo, no aurﬁento da adsorgdo e decréscimo de lixiviagdo de pesticidas

Para quimicos altamente adsorviveis, a quantidade de carbono orgénico (f.c)
afeta significativamente as taxas de processos quimicos e microbiologicos. A adsorcgdo
por ele exercida reduz a concentragio de pesticidas na solugdo do solo, diminuindo a
intensidade de degradac¢do do composto. Deste modo, adsor¢édo em carbono organico
Uw) e fragdo argila resulta em prote¢do na degradagio de um quimico, tornando-o

mais persistente.
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Para FARMER & AOCHI (1987), muitos pesquisadores concordariam que,
com respeito a atividade de adsor¢io do solo, matéria orgénica é mais importante que
fragdo argila, e justamente por essa razio ¢ que SPENCER (1987) alvitra o fato de
pesquisadores usarem valores de carbono orgénico (f..) em modelagem de pesticidas
em solos.

Sendo assim, para composi¢do do modelo screening proposto, os valores de
carbono orgénico (f.c) da area de estudo foram determinados. Amostras de terra de
cada camada trabalhada foram coletadas em saquinhos plasticos € encaminhadas ao
sétor de recepgiio de amostras (ESALQ/USP) para analise quimica de rotina'®. Como
os resultados requeridos sdo expressos em matéria orgdnica, os valores de carbono
organico (f..) correspondentes foram calculados pela relagio entre ambos citada

anteriormente, onde uma unidade da primeira equivale a 58% do segundo.
4.3.2 Propriedades fisico-quimicas dos pesticidas

As propriedades fisico-quimicas dos pesticidas exigidas em modelagem
podem ser obtidas em experimentos de laboratério ou compilados da literatura. A
primeira maneira geralmente ¢ aplicada em casos de estudos qlie se utilizam, como
ferramenta, de modelos com exigéncia de dados de entrada com alto nivel de
detalhamento ou ainda nos casos em que os dados ndo estio prontamente disponiveis.
Mas em estudos onde as propriedades dos quimicos requeridas jén estdo disponiveis na
literatﬁra, basta apenas a compilagdo direta (do dado exigido) ou indireta (aplicagio
em formulas para obter o dado exigido) dos valores.

Alguns exemplos bem ilustram o mencionado acima. VAZ et. al. (1995), em
estudo de determinagdo eletroanalitica do herbicida atrazina, expdem metodologias
laboratoriais para levantamentos dessas propriedades, e GIAMBELLUCA et. al.
(1996), em estudo de movimentagio de pesticidas utilizados em areas cultivadas com
cana-de-agiicar e abacaxi na base de Pearl Harbor, Oahu, Hawai, expdem que

obtiveram os parametros fisico-quimicos dos produtos compilados da literatura.

'8 pH (H,0, KCl, CaCl,), matéria orginica, macro e micronutrientes, Al, H+Al, soma de bases, CTC,
V% e saturagio de Al.



4.3.2.1 - tempo de meia-vida (#1,2)

Meia-vida significa o tempo para um quimico atingir 50% de sua concentragdo
original em algum meio, dependendo de fatores como solubilidade, temperatura e pH,
além de adsorgdo, volatilizagdo e outros (MONTGOMERY, 1993). A relagdo grafica
entre a concentracio do produto no meio pelo seu tempo de degradagdo resuita em
uma curva exponencial descendente.i Quando o quimico atingir metade de sua
concentragdo original na ordenada, a curva da relacdo se estabilizara, paralela a
abcissa, pressupondo-se que o restante n3o sera nocivo ao meio em que se encontra a
molécula. Por esse motivo, convencionou-se 0 uso deste termo na comunidade
cientifica internacional. |

Conceitos ambientais e resultados de determinag¢bes governamentais sdo o0s
primeiros responsaveis por uma recente tendéncia de uso de pesticidas que se -
degradam mais rapidamente que muitos outros toxicos usados no passado, como os
organoclorados (FARMER & AOCHI, 1987), isto em casos onde ainda ndo haja uma
aiternativa de substituicio do controle quimico. Um fator chave que determina a
disponibilidade e potencial de movimentagdo de um quimico é sua taxa de
degradagio. Degradagio nio significa necessariamente que o potencial toxico é
eliminado, muitas vezes a nova composi¢do é até mais toxica que a molécula original.
No ponto de vista ambiental, necessitamos saber qudo rapido um quimico ird se
degradar ¢ de que maneira, para podef se calcular o seu potencial de risco.
BURKHARD & GUTT (1981) apud FARMER & AOCHI (1987) relatam que com
é.umento de adsor¢do, o tempo de meia-vida aumentou para herbicidas do tipo'
triazinas como simazina, atrazina, propazina e terbutrin. Para MOYER et al. (1972)
apud FARMER & AOCHI (1987), persisténcia de atrazina, clorothiamida e linuron
aumentaram pela presenca de argila montmorilonita tipo 2:1. HARRIS (1969) apud
MARANI & CHESTERS (1990), estudando cbmportamento de carbofuran em
§010s, determinou meia-vida de 35 dias em solos arenosos e em torno de 80 dias em
solos argilosos. Esses resultados mostram a importancia do material coloidal (matéria

organica e argila) na adsorgio de pesticidas e no aumento de suas persisténcias.
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RAO et al. (1985) comentam que este pardmetro ¢ influenciado por um
grande numero de fatores ambientais ¢ de solos, e que um simples valor de meia-vida
(#12) poderia ndo ser adequado para representar a taxa de degradagdo de um pesticida
em diferentes solos, nos mesmos solos em diferentes ambientes ou em diferentes
profundidades de um perfil de solo. O niimero e diversidade de microorganismos
geralmente decresce com o aumento da profundidade do solo, resultante de um
decrescente fornecimento de varios substratos e oxigénio em camadas mais
profundas. Para WILSON & McNABB (1993) apud RAO et al. (1985), a populagio
microbiana na 4gua subterranea ¢ primitivamente oligotropica e é de se esperar que
suas atividades sejam consideravelmente menores a da populagio microbiana da zona
de desenvolvimento radicular. Porém, RAO & DAVIDSON (1980) apud RAO et. al.
(1985) concluiram que valores de #,, podem variar significativamente apenas entre as
duas diferentes zonas de solos discutidas nesse trabatho. Em estudos de campo, RAO
et. al. (1985) e RAO & WAGENET (1985) sustentam essa conclusdo, e assim,
justificam o uso de um simples valor de #,,» para cada pesticida, em uma determinada
parcela, quando o objetivo ¢ determinar o valor de AF. JURY et al. (1987) assumem
qﬁe a taxa de degradacfio ¢ proporcional a densidade de populagdo microbiana, € a
atividade dessa é dependente da quantidade de carbono orgénico do solo (f..), sendo
que a ultima decresce com o aumento da profundidéde. Portanto, em cenarios
heterogéneos, ¢ recomendado por KLEVENO et al. (1992) assumir valores
constantes de #; para todas as profundidades de um mesmo solo, sendo que sua
proporcionalidade com o valor de f,. ird permitir uma relagio com o decréscimo da
dégradagﬁo.

Portanto, .os valores de tempo de meia-vida (#2) exigidos nesse trabalho

foram levantados na literatura e nos manuais técnicos dos pesticidas estudados.
4.3.2.2 - coeficiente de adsor¢io do pesticida (K..)

A existéncia de um pardmetro de adsorgdo de um quimico especifico é um

importante fator no calculo de seu transporte e destino, sendo o coeficiente de



adsorgdo de pesticidas (K,c) comumente usado para modelagem em solos, erosdo, rios

e 4guas subterraneas (LYMAN et al., 1982).

O coeficiente de adsorgio do pesticida (Ko.) ¢ definido como a proporgio
entre quimico adsorvido por unidade de peso de carbono orgnico (f..) e
concentragio do soluto. Os valores oferecem a tendéncia de um quimico se subdividir
entre particulas de carbono orgénico (f..) e agua. Compostos que se ligam fortemente
ao carbono tem caracteristicamente baixas solubilidades, enquanto compostos com
poucas tendéncias de adsor¢io as particulas orginicas terdo altas solubilidades
(MONTGOMERY, 1993).

De acordo com LYMAN et al. (1982), o grau com que um quimico orgnico
sofre particdo entre fase solida e solugdio de solo, esteja este saturado ou nio, &
determinada por varias propriedades fisicas e quimicas, tanto dos quimicos como dos
solos, sendo possivel expressar essa tendéncia compondo junto ao pardmetro K. (que
¢ largamente dependente das propriedades dos solos) outros parametros relativos aos
solos.

O grau de adsorgdo pode afetar nio somente a mobilidade do quimico, mas
também ser um importante parimetro nos processos de destinos como lixiviagdo,
volatilizagdo, fotolise, hidrolise e biddegradacﬁo.

Uma analise critica de 94 coeficientes de adsor¢io do pesticida (K,) foi
apresentada por BAKER e al. (1997) para 11 classes de quimicos organicos. Esses
dados foram usados para desenvolver e analisar a estimativa de K., usando trés
diferentes meétodos, sendo eles, o coeficiente de partigio octanol-agua (K..), ligagdo
molecular (mXt) e o linear solvation energy relationships (LSERs). Os melhores
resultados foram obtidos através da estimativa .de K, por K, embora a correlagio
por ligagdo molecular pareceu mais condizente para uma classe especifica de
quimicos.

LYMAN et al. (1982) lembram que os valores de K., na maioria dos casos, ja
estdo disponiveis na literatura, caso contrario, podem ser estimados através dos
valores de solubilidade em agua (S), ponto de fusdo (MP) e coeficiente de partigio

octanol-agua (K.w), estando estes certamente ja publicados.
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Os valores de K, exigidos nesse trabalho foram praticamente todos levantados

na literatura, salvo poucos casos em que foram calculados através de valores

indiretos.
4.3.2.3 - constante de Henry (Kg)

Muitas vezes também denominada como coeficiente de particio ar-agua, a
constante de Henry (KH)'é definida por MONTGOMERY (1993) como a razio entre
a pressao de um composto no ar e sua concentragdo na agua a uma dada temperatura,
sob condi¢@o de equilibrio.

Logo, a constante de Henry ¢ uma propriedade fisica dos produtos quimicos.
Partindo do principio que a adgua € o elo de ligagdo entre os compartimentos (fases
solida, liquida e gasosa) da ecosfera, Ky aparece como um pardmetro muito
importante no estudo de riscos ambientais associados aos quimicos. E, também, um
elemento chave na determinagio de locais contaminados ou no planejamento de
descontaminagio (NIRMALAKHANDAN & SPEECE, 1988).

THOMAS (1990) lembra que as perdas dos compostos por volatilizagio
tornam-se insignificantes quando a quantidade de agua decresce, pois a densidade de
vapor ¢ reduzida por adsorg@o em solos secos. Ja a presenga de 4gua causa desorgdo
de um composto, aumentando a densidade de vapor. Além disso, o autor pondera que
a taxa de volatilizagio de uma molécula organica (adsorvida a fase solida ou em
solugdo de solo) para a fase gasosa do solo ou atmosfera é dependente de muitas
propriedades quimicas e fisicas tanto dos solos como dos proprios quimicos.

SPENCER ef al. (1983-84) descreveram e aplibaram um modelo para célculo
de volatilidade, mobilidade e persisténcia de pesticidas em solos, baseado em
propriedades fisicas e quimicas de pesticidas como pressio de vapor (Vp),
solubilidade (S), constante de Henry (Ky), coeficiente de adsor¢do do pesticida (K,) e
taxa de degradagdo (k). O comportamento do pesticida foi controlado,
principalmente, pela concentragio solug@o-vapor ou constante de Henry (Kg),

determinando até que ponto a camada limite de ar restringiu volatilizagdo no solo.



A taxa de volatilizagio ira aumentar com temperaturas mais elevadas.

HULSCHER et al. (1992) apud MONTGOMERY (1993), estudando a influéncia do

intervalo de temperatura (10 e 55°C) na constante de Henry, observaram que para
cada aumento de 10°C, o valor de Ky foi dobrado.

MONTGOMERY (1993) apresenta uma equagio para mensuragio da
constante de Henry (Ky). Se a pressdo de vapor e a solubilidade de um composto sdo

conhecidas, esse pardmetro pode ser calculado, & 1 atm (760 mmHg), por:
Kg=Vp*fw/760*S [25]

onde Ky €é a constante de Henry (atm.m’/mol), Vp a pressio de vapor (mmHg), S a
solubilidade em agua (mg/L) e fw o peso molecular (g/mol).

Caso os valores de solubilidade (S) ou pressdo de vapor (Vp) dos compostos
sejam desconhecidos, NIRMALAKHANDAN & SPEECE (1988) expSem que uma
estimativa da constante de Henry pode ser levantada através da equagdo empirica
QSAR (Quantitative structure-activity relationships), onde apenas a informacdo de
estrutura do composto € necessaria.

Como foi visto na equagdo 18, para composigdo dos indices AF ¢ RF, o valor
da constante de Henry (Ky) exigido como dado de entrada precisa ser expresso de
maneira adimensional. Para os pesticidas escolhidos como objetos de estudo neste
trabalho, os seus dados de Ky ja se encontram presentes na literatura, porém,
exprimidos pela unidade atm.m’/mol, mesma da equagdo 25.

Contudo, de acordo com MONTGOMERY (1993), a constante de Henry

pode, também, ser expressa sob forma adimensional através da equagdo:
Ky’ =Ky / (R*K) [26]

onde Ky’ é a representagiio da constante de Henry adimensional, R a constante ideal
dos gases (8,20575*10” atm.m’/mol K) e K a temperatura da 4gua (em graus Kelvin).
Sendo assim, os valores de Ky exigidos aqui foram compilados da literatura, e

através da equagdo 26, convertidos em Ky’ para determinag@o dos indices propostos.
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4.3.3 Caracteristicas hidrologicas

As caracteristicas hidrologicas exigidas como dados de entrada aos indices AF
e RF se dividem em duas incognitas, sendo elas a distincia da 4gua subterranea (d) e a
recarga liquida da agua subterrinea (g). A seguir veremos que a primeira foi
determinada & campo e a segunda através de dados meteoroldgicos histéricos
compilados em literatura e aplicados a conceitos tedricos de climatologia e

conservagdo de solo.
4.3.3.1 - distincia da 4gua subterrinea (d)

A agua subterrdnea se concentra em dois tipos de lengois, o freatico e o
artesiano (VIEIRA, 1989). O freatico, também chamado de aquifero nfio confinado,
origina-se a partir da camada impermeavel (rocha) mais rasa do subsolo, pelo
acimulo de 4gua por percolagdo, tendo como limite superior o nivel do lengol
freatico, sendo. este também o limite entre a zona saturada do solo ¢ a zona ndo
saturada. O artesiano, ou aquifero confinado, localiza-se abaixo dessa camada
impermeavel, sendo abastecida por uma area de recarga (Figura 5).

Para TODD (1959), os aquiferos confinados ocorrem quando o nivel da 4gua
esta confinado sob pressdo maior do que a atmosférica, por estratos sobrejacentes
relativamente impermeaveis. Nesses aquiferos ocorrem apenas pequenas variagdes de
armazenamento e servem principalmente como condutos para transporte de 4gua das
areas de reabastecimento a locais de descarga natural (nascentes) ou artificial (pogos).

Ja os aquiferos ndo confinados possuem 4gua subterrinea definida como
aquela que ocupa todos os vazios do seu estrato pedologico. Esta zona saturada de
agua deve ser distinguida de uma ndo saturada, ou de aeragdo, cujos vazios estfio
cheios de ar e 4gua. Portanto, a zona ndo saturada (a partir da superficie) encontra-se
acima da zona saturada (profunda), ndo sendo possivel uma demarcagdo rigida entre
as duas, pois o nivel do lengol freatico pode mover-se de zona & zona em ambas as

diregdes (TODD, 1959), apresentando forma ondulada e inclinagoes variaveis.
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'LEINZ & AMARAL (1978) ponderam que a profundidade do lengol freatico
varia com as mudangas climaticas, topografia da regidio e permeabilidade do solo,
além de depender da localizagio das areas de reabastecimento e descarga da regido:
Logo, as oscilagdes do nivel do lencol fredtico correspondem as variagdes do volume
de 4gua em armazenamento neste tipo de aquifero.

Nesse estudo, a estimativa do potencial de contaminagio de.égua subterranea
foi baseada na mesma relativa ao aquifero ndo confinado. A oscilagio do nivel do
leﬁgol freatico pode se dar entre a superficie do solo (superando esta fronteira ha
ocorréncia de escorrimento ou, em areas planas, inundagdo) e a camada impermeavel,
dependendo da intensidade de recarga. Nas regides tropicais, devido a sazonalidade
dés chuvas, essa oscilagdo € bem significativa. Na época mais chuvosa, o potencial de
lixiviagdo aumenta muito, devido a maior fluxo descendente de agua no solo, além de
encontrar o nivel do lengol mais rapidamente devido a sua elevagdio. Ja nas épocas
secas, além do fluxo descendente ndo ser suficiente para levar.o contaminante a
grandes profundidades, o nivel do lengol baiXa, muitas vezes até a camada
impermedvel, que na verdade representa a distdncia maxima que o lénq:ol freatico
pode se afastar da superficie.

Como ndo houve possibilidade de levantar essa variagdo do lengol freatico a
campo, entdo um valor teve de ser estipulado para d. O valor escolhido foi de 120
centimetros, a profundidade méxima de amostragem nas trincheiras, exceto nos
pontos onde a profundidade total do solo ndo ultrapassou esse valor, caso das
trincheiras 6, 8 e 9 (60 cm) e ainda 10 e 11 (80 cm).

Nos sete pontos réstantes (1, 2, 3, 4, 5, 7 e 12), amostrados até 120
centimetros, a profundidade total do solo (distdncia até a rocha) foi estimada. Para
levantamento desses valores, esses pontos de amostragem foram tradados' até a
rocha e seus resultados estdo representados na Tabela 25. Os valores das
pfoﬁmdidades dos solos indicam que o d estipulado ¢ adequado, pois como a area de
esfudo possui solos rasos, em torno de 250 centimetros, em apenas dois casos
cﬁegando a 300 e 400 centimetros, o valor de d = 120 centimetros aponta o nivel do

lengol no tergd médio dos solos.

** coleta de amostras de solos com o trado, em profundidade, através de movimento helicoidal
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Embora ndo tenha havido outra maneira de se determinar o valor de d, valores
estipulados podem superestimar a contaminag¢do do lengol no inverno e subestimar no
verao

A partir de mensuragdes mensais, ou até diarias (dependendo da regido), da
oscilagdo do lengol freatico, pode se determinar o potencial real de contaminagéio da
agua profunda. Essa oscilagdo mensal do lengol esta relaciona as variagdes mensais de

recarga liquida da agua subterrinea (q).
4.3.3.2 - recarga liquida da dgua subterrinea (¢)

A compreensdo da origem, ocorréncia e movimento das 4guas subterraneas
sempre despertou a curiosidade do Homem. Até o século XVII, obras dos filésofos
gregos e romanos, para explicar as origens das nascentes e das aguas subterrineas,
continham teorias fantasiosas. Admitia-se que a dgua jorrada das nascentes nio podia
ser proveniente das precipitagdes, porque a quantidade seria inadequada, e a terra
excessivamente impermeavel para permitir a penetragio de chuva abaixo de sua
superficie. Assim, antigos filosofos gregos, tais com HOMERO, TALES e PLATAO,
levantaram hipéteses absurdas, como as de que nascentes eram formadas por agua do
mar conduzida através de canais subterrineos para baixo das montanhas, depois
purificada e levantada a superficie. Atingiu-se uma melhor compreensio do ciclo
hidrologico nos fins do século XVII, quando PIERRE PERRAULT (1608-1680)
mediu a precipitagdo pluviométrica durante trés anos e estimou o runoff
(escorrimento superficial) da bacia de drenagem das nascentes do Rio Sena (Franga),
relatando que a precipitagdo na area de captagio daquela bacia era cerca de seis vezes
maior em relagio & descarga do rio, demonstrando ser a precipitagdo suficiente para
efetuar a recarga liquida no ambiente. O inglés EDMUND HALLEY (1656-1742)
relatou ainda medidas de evaporagdo do mar, mostrando serem suficientes para
responder por todas as nascentes e fluxos de cursos d’agua (TODD, 1959).

Praticamente toda agua subterrdnea se origina de 4gua superficial. As
principais fontes' de reabastecimento natural incluem a precipitagdo, cursos d’agua,

lagos, reservatorios e até mesmo agua do mar, que pode penetrar no subsolo ao longo
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da costa. Outras contribui¢des, conhecidas como reabastecimento artificial, ocorrem ,
do excesso de irrigagdo, percolagio provenientes de canais, ou até 4gua
propositalmente fornecida a fim de aumentar o abastecimento das 4guas subterrineas.

GIAMBELLUCA et. al. (1996) recordam que havera recarga no solo, ou
fluxo por gravidade, quando a quantidade de 4gua na zona de desenvolvimento
radicular exceder a sua capacidade de campo.

MARANI & CHESTERS (1990) lembram que a quantidade de agua influi na
extensdo do movimento de solutos nos solos, sendo assim a recarga liquida (g) um
importante pardmetro em modelagem de pesticidas.

De acordo com RAO et al. (1985), a recarga liquida () deve ser estimada por
balango de entrada e saida de 4gua do solo a partir de sua capacidade de campo. A
entrada ¢ dada pela soma da precipitagdo e irrigagdo, e a saida pela evapotranspiragdo
e escorrimento superficial. Esses valores sdo encontrados em dados meteoroldgicos
historicos da regifio de estudo, aliados aos conceitos teéricos de climatologia e -
conservagdo de solo. GIAMBELLUCA et al. (1996) demonstram esse balango em

equagdo, sendo a recarga liquida (q) representada como:
q=(P; +IRR;) - (ETP; + ESC)) [27]

onde o subscrito j o ¢ intervalo de tempo, P; a precipitacio, IRR; a irrigagdo, ETP; a
evapotranspiragdo e ESC; o escorrimento superficial.

A proporgdo do pesticida aplicado que atinge a agua subterrdnea ndo estd
somente condicionada ao fluxo médio de 4gua no solo (ou taxa de recarga), mas
também a sua variagio temporal. Para a mesma precipita¢o anual média, a lixiviagdo
pode mostrar-se mais intensa com aumento da variagio temporal das chuvas.
Supondo o uso do indice AF para um pesticida em dois locais com as mesmas
formagdes de solos e precipitagio anual média, a taxa de recarga em um local pode
ser bem mais variavel que da outra, associado s distintas precipitagdes dentro das
estages do ano. A incorporagdo de valores médios de recarga, no uso de indices
simplificados como o AF, ndo reconhecendo a variagio temporal natural da mesma,

pode ser vista como uma recurso adicional de incerteza.
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JURY & GRUBER (1989) determinaram que o efeito da variacdo climatica
temporal na lixiviagdo de pesticidas so é relativamente pequeno se a recarga anual for
insuficiente para transportar quantidades significativas de moléculas quimicas abaixo
da zona biologicamente ativa.

A escala de tempo apropriada também depende do comportamento do residuo
quimico no solo. Para pesticidas altamente volateis, a variagdo mensal e até mesmo
diéria pode muito influir no resultado final, assim como para altamente adsorviveis, a
variagdo temporal pode pouco interferir.

| Nesse estudo, os resultados de potencial de lixiviagio e adsor¢do dos
pesticidas foram estimados anualmente e mensalmente, através da entrada de valores
meédios anuais ¢ mensais de recarga liquida (¢) da regiio de Piracicaba (SP). Os
resultados mensais de AF e RF foram mensurados e comparados aos anuais, a fim de
ser discutida a influéncia da variagdo temporal nos valores finais dos indices. J4 aos
resultados anuais dos indices AF e RF foram usados no mapeamento e ranking de
potencial de lixiviagdo e adsor¢do de pesticidas na 4rea de estudo.

De acordo com o que foi visto, P, IRR, ETP e ESC sio os valores necessarios
para a determinago da recarga liquida (g). As estimativas de P ¢ ETP podem ser
feitas através de médias historicas da area de estudo, dentro de um intervalo de
tempo. Ja IRR e ESC sfo caracteristicos do uso de cada area de estudo. Sendo assim,
para estimar P e ETP neste estudo, foram consideradas as médias mensais dos altimos
vinte anos. GIAMBELLUCA et al. (1996), em estudo semelhante, usaram médias
mensais de dez anos anteriores, desagregando a variagdo temporal diaria do resultado
mensal, quando assumiram o Gltimo como taxa constante.

Sendo P e IRR os pardmetros de entrada, e ETP e ESC os de saida de agua no
solo, abaixo ¢ apresentada a maneira como cada um foi estimado para compor o
calculo da recarga liquida (q).

Os valores médios mensais de P dos ultimos vinte anos foram compilados na
internet através do site www.esalq.usp.br , dentro da janela de dados meteorologicos
historicos da regido de Piracicaba (SP), oferecida pelo Departamento de Fisica e
Meteorologia (ESALQ/USP).
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-No Brasil, em areas de cultivo de cana-de-agucar, a irrigacio ainda & realizada
somente em areas isoladas, tendo apenas como intuito a aplicagio de vinhaca, via
sistema de irrigagdo por aspersdo, que promove distribuigio muito irregular da l4mina
d’agua. GIAMBELLUCA et al. (1996), estudando pesticidas em solos da ilha de
Oahu, Hawai, EUA, lembram que a cana-de-agUcar, tradicionalmente cultivada
naquela regido via irrigagdo por sulcos, foi quase toda convertida para gotejamento
nos Gltimos 15 anos. Mas os autores ponderam que, mesmo com sistema mais
sofisticado, os registros de irrigagdo ndo sdo suficientemente detalhados a ponto de
permitirem seu uso em estudos como este. Sendo assim, nesse estudo, o valor de IRR
foi considerado zero, evitando que seus registros irregulares ou até inexistentes, aliada
a dificuldade de incorpora-lo em 4reas isoladas, aumentassem o erro na determinagio
final do valor de recarga liquida (q).

Os valores médios mensais de ETP dos tltimos vinte anos foram calculados
atraves do balango hidrico climatolégico de THORNTHWAITE & MATHER (1955),
a metodologia de balango mais conhecida e consagrada da Climatologia, que se baseia
em dados meédios mensais de precipitagdo e evapotranspiragdo a partir do
armazenamento de agua no solo do més anterior. De acordo com KLAR (1984),
nesse método, a féormula para estimativa de ETP baseia-se na temperatura, e
demonstra que este pardmetro ¢ um bom indice de energia numa zona de equilibrio.
Para calculo das ETPs mensais, essa metodologia segue alguns passos. Primeiramente

a evaporagio (EP) é estimada, em centimetros, através da equacéo:
EP=1,6(10¢/1) [28]

onde 7 é a temperatura média mensal (em °C) e I é um indice de calor derivado da
soma dos doze valores mensais do indice de calor #, que por sua vez ¢ dado fungio da

temperatura média mensal e da constante a, sendo €Xpressos por:
i=(/ 5" [29]

a=6,75*107*FP-771*10°* P+ 1,79 * 102 * [+ 0,49 [30]
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Com os valores mensais de EP conhecidos, foram calculados os valores de

ETPp (evapotranspiragio potencial), que é dada por:
ETPp=EP *Kc [31]

onde Kc ¢ o fator de cobertura vegetal do solo. O fator Kc de qualquer cultura é dado
de acordo com o seu estadio fenologico, variando desde o plantio até o pico de
cobertura vegetal. Portanto, o valor de Kc ir4 variar més a més, pois cada cultura tem
sua época de plantio determinada, sendo possivel estipular valores médios mensais
para cada uma delas. Porém, a cultura da cana-de-agicar tem uma particularidade.
Como seu plantio ¢ feito durante praticamente todo o ano, hé portanto uma grande
variacdo de estadios fenolégicos, a cada més, de gleba para gleba, dentro de uma
mesma regido abordada. Contudo, o planejamento de plantio da cana-de-agucar é
normalmente efetuado de maneira que, durante todo o ano, o percentual de area
cultivada em cada estadio fenologico seja sempre o mesmo em relago ao total da
area ocupada, visando racionalizar as demandas por maquinario agricola e recursos
humanos. Sendo assim, passa a ser possivel trabalhar um K¢ médio anual para a
cultura de cana-de-agicar.

Os valores médios de Kc para a cultura de cana-de-agucar, por estadio
fenologico, sdo dados na Tabela 6. Analisando-a, podemos perceber que mesmo
dentro de cada estadio fenolégico ha variagio de percentual de cobertura vegetal,
periodo em dias e consequentemente Kc, sendo essa oscilagio em fungdo, além do
clima, da existéncia de muitas variedades genéticas de cana-de-aguicar.

Enfim, para estipular um valor médio de Ke¢ & MHCC, foi considerado, de
acordo com a Tabela 7, um periodo médio em dias e um Kc médio para cada estadio

fenologico da cana-de-agucar (exceto no caso do periodo médio em dias do estadio E,
que foi estipulado em 210, através da subtragdo de 360 dias pela soma dos estadios A

B, C e D). A partir desses dois valores, efetuou-se a multiplicagio de ambos, por
estadios, ilustrada na coluna da extrema direita da Tabela 7 (Periodo * Kc), sendo
esses novos valores somados (TOTAL) e divididos por 360 (MEDIA), chegando-se

finalmente ao valor médio anual de Kc usado na equagdo 31, para calculo de ETPp.
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Tabela 6 - Fator Kc (fator de cobertura de solo) para a cultura de cana-de-agucar

Estidio Fenolégico % cobertura vegetal Periodo em dias Kc
A 0-25 30-60 0,40 - 0,60
B 25-50 30-40 0,75 - 0,85
C 50 -75 15-25 0,90 - 1,00
D =175 45 -55 } 1,00 - 1,20
E >75 180 - 330 1,05 - 1,30

Fonte: DOORENBOS & KASSAM (1979)

Tabela 7 - Calculo de Kc (fator de cobertura de solo) médio em cana para a MHCC

Estadio Fenoldgico Periodo médio em dias Kc médio Periodo * K¢
A 45 0,50 22,50
B 35 0,80 28.00
c 20 0,95 19,00
D 50 1,10 55,00
E 210 1,175 246,75
TOTAL 360 - 371,25
MEDIA - - 1,03125

De acordo com o estipulado pela metodologia de balango hidrico de
THORNTHWAITE & MATHER»(1'955), a ETPp significa o potencial maxima de
ocorréncia da ETP de uma dada area, porém, a ETPr (evapotranspiragio real) so é
igual a ETPp quando P é maior que ETPp. Quando P € inferior 4 ETPp, ndo ¢
possivel ocorrer ETP maxima, sendo nessa situagdo, a ETPr mensurada levando-se
em considera¢do, além da relagdo P - ETPp, a alteragdo de armazenamento de agua
no solo. Logo, a ETP considerada para uso na MHCC foi sempre a ETPr.

O tltimo valor exigido na equagio 27, para compor o calculo do dado de
entrada recarga liquida (g), refere-se ao escorrimento superficial, ou seja, a quantia de
agua provinda da precipitagdo que n3o entrarid no fluxo de 4gua no solo devido a
erosdo. Para estimar ESC, muitas sio as metodologias disponiveis na literatura. O
escorrimento superficial, em uma area qualquer, é dependente de fatores como
precipitagdo e capacidade de infiltragdo do solo, sendo o ultimo condicionado pela

declividade, cobertura e formagio do solo.
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NEVES et al (1997) apresentam uma mefodologia para descrigio do
potencial de infiltragdo e escofriménto superficial da 4gua a partir de informagdes de
condutividade vhidréulica (levantadas a partir de variagSes de textura, estrutura,
estabilidade de agregados e profundidade de solo) e declividade do terreno
(consideradas trés classes de declives).

J& ESKES (1998) enfatiza a forte influéncia da cobertura de solo na
ocorréncia desse fendmeno, defendendo a idéia de que este passa a ser o fator de
maior relevéncia na estimativa de ESC. Através de dados compilados em publicacdes
de LOMBARDI NETO & CAMARGO (1992), VIEIRA (1993) e SILVA et al.
(1994), ESKES (1998) determinou padrdes médios de escorrimento superficial para
varios tipos de cobertura de solo, mostrados na Tabela 8.

| Considerando a ponderagdo e, principalmente, os dados apresentados pelo
tltimo autor, o valor de ESC estipulado nesse estudo, usado para estimar q, foi o de
4,2%, ou seja, a precipitagdo de cada més foi multiplicado o fator 0,042, e baseado no
novo valor de P calculou-se a ETPr, chegando-se aos valores mensais médios desse
dado de entrada pela subtragio de P por ETPr.

Como vimos, os dados de entrada de propriedades de solos (8zc, p, Pps focs)
foram mensurados 4 ¢campo por' diferentes profundidades de solo, de propriedades
fisico-quimicas dos pesticidas (tis, K., Ki) compilados na literatura e das
caracteristicas hidrologicas (d, q) levantados 4 campo (d) ou mensurados através de
aplicacdo de dados historicos meteorologicos em metodologia existente junto a
conceitos de conservagdo de solo (q).

Portanto, para cada abordagem mensal, os dados de entrada exigidos nas
categorias propriedades fisico-quimicas dos pesticidas e caracteristicas hidrologicas
tiveram sempre valores constantes, porém, os de propriedades de solos variaram com
a profundidade. De acordo com KLEVENO et al. (1992), como os dados de
propriedades de solos sdo levantados por camadas, entfo os indices AF e RF foram
também computados para cada camada. Sendo o indice AF relativo 2 lixiviagdo, entio
os valores cumulativos de AF (ou seus valores finais, que potencialmente atingem a
agua subterranea) de cada um dos doze pontos amostrados foram computados pela

multiplicagdo dos valores de AF acumulados nas suas respectivas camadas superiores.
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Tabela 8 - Percentual de escorrimento superficial para diferentes coberturas de solo

Uso da terra ESC (%)
Culturas anuais 8.1
Cana-de-agucar . 42

Citrus 1,1
Reflorestamentos 0,7
Pastagens 0,7
Vegetacdo natural 0,7

Fonte: ESKES (1998)
4.4 Levantamento de pesticidas utilizados em cana-de-agiicar

Levantamentos estatisticos oficiais referentes ao uso, potencial de‘ impacto e
historico de contaminagdes sdo premissas basicas a qualquer pais que se comprometa
a estudar, de forma representativa, o comportamento de pesticidas no meio ambiente.

Enquanto os impactos de pesticidas mais nocivos ja sio estudados
regularmente nos principais paises agricolas do mundo desenvolvido desde os anos
70, no Brasil ainda ¢ gritante a falta de dados confiaveis de uso dos mesmos.

Portanto, ndo havendo fontes oficiais seguras, a selecdo de pestibidas para
esse estudo seguiu critérios como consultas & entidades cientificas, pesquisadores,
literatura e conhecimento empirico. Essa foi a melhor maneira encontrada, pois os
poucos dados disponiveis poderiam fornecer informacdes irreais, como omitir um
possivel uso de produto néo registrado ou j4 proibido no mercado brasileiro.

Primeiramente, os pesticidas empregados na cultura de cana-de-agticar foram
levantados através de consultas aos Departamentos de Horticultura (ESALQ/USP) e
Entomologia (ESALQ/USP) e 4 COPERSUCAR (Piracicaba-SP). Com uma grande
relagdo de produtos, foi feita a selegio dos mais representativos da atividade
canavieira, através do cruzamento de informacdes de seus histéricos de
contaminagGes encontrados em revisio biblibgréﬁca, e ainda por consulta a
EMBRAPA/CNPMA? | visando comparar a base levantada aos alvos de pesquisas da

entidade.

% através de seus pesquisadores Marcos Neves ¢ Marco Antdnio Gomes.
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Foram selecionados dez pesticidas para estudo na MHCC, sendo cinco deles
herbicidas e cinco inseticidas (incluindo formicidas e cupinicidas). O uso de pesticidas
na cultura de cana-de-agucar se distribui aproximadamente em 86% de herbicidas, 9%
de inseticidas e 5% de maturadores. Apesar da grande parcela de mercado ser de
herbicidas, os historicos de contaminagdes do segundo grupo sio bem significativos,
sendo de menor importincia somente os maturadores.

Os herbicidas escolhidos foram a dmetrina, diuron, hexazinona, tebuthiuron e
‘triﬂuralina, e os inseticidas aldicarb, dodecacloro, endosulfan, fenthion e
heptacloro.

Os quatro primeiros herbicidas sdo usados para tratamento de ervas em pré ou
pos emergéncia inicial das mesmas. A ametrina e o diuron sio moléculas j& muito
estudadas, aparecendo em varias publicagdes, com comportamentos variaveis,
geralmente apresentando apenas movimentos superficiais no solo. A hexazinona e o
tebuthiuron comegam a aparecer em estudos mais recentes, apresentando lixiviagdo
em condigdes tropicais. Ultimo dos herbicidas, a trifluralina foi selecionada devido a
sua caracteristica de uso, em pré-plantio incorporado, que lhe conferi alta adsor¢do.
Apesar de ndo ser diretamente utilizada em cana-de-agicar, essa molécula é
empregada nas areas de cultivo da mesma, em rotagiio com o amendoim.

Com relagdo aos inseticidas, somente o endosulfan tem aplicagio diluida em
agua, usado como inseticida e acaricida foliar. Os restantes sio aplicados a seco, em
tratamento de solo. O aldicarb é muito usado para tratamento de broca de solo, o
dodecacloro para formigas, o fenthion para cupim e o heptacloro é de uso polivante,
para brocas, formigas e cupins.

Dentre os herbicidas selecionados, exceto a triffuralina, que entra em rotacdo
de cultura, todos possuem registro para uso em cana-de-agicar. Ja no caso dos
inseticidas, a realidade no campo € preocupante, havendo uma pequena amostra dessa
situagdo quando analisados os produtos escolhidos, onde apenas Jfenthion possui
registro para cana-de-agucar, sendo o aldicarb e o endosulfan liberados para outras

culturas e dodecacloro e heptacloro proibidos em solos brasileiros.
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4.5 Elaboracio do ranking de mobilidade de pesticidas nos solos

Os indices screening AF e RF produzem resultados comparativos, permitindo
ordenar solos e pesticidas em suscetibilidade & lixiviagio e adsor¢@o. Deste modo,
nesse estudo foram elaborados seis ramkings de AF e RF nos solos e pesticidas
pesquisados, mostrados (e discutidos adiante) através das Figuras 6 a 11. »

Sendo a lixiviagdo um fenémeno natural dependente, entre outros fatores, do
balango de entrada e saida de agua no solo, sua intensidade varia conforme a €poca
do ano. Na estimativa de lixiviagdo de pesticidas pelo indice AF, essa variagdo
tefnporal pode ser considerada estipulando-se diferentes valores para q. Neste estudo,
os valores de g foram estimados mensalmente, portanto, para cada combinagdo
trincheira-pesticida foram produzidos doze resultados de potencial de lixiviagio. Ja a
adsor¢do de pesticidas ¢ um fendmeno natural condicionado apenas pelas
caracteristicas intrinsecas do solo € do proprio pesticida, conforme pode ser visto na -
equagdo que determina o indice RF, logo, para cada combinagéo‘trincheira-pesticida
foi produzido somente um resultado de potencial de adsorg3o.

Por conseguinte, as Figuras 6 e 8, que determinam o potencial de lixiviagao
das trincheiras e pesticidas, respectivamente, na ultima camada amostrada, foram
elaborados a partir da média aritmética dos doze valores mensais de lixiviag¢do, e as
Figuras 7 € 9, que determinam o potencial de adsorgdo na camada 00-20, a partir do
valor tnico de adsor¢fo. Os valores foram calculados estipulando valores para cada
classificagéio de potencial de lixiviagio e/ou adsorgio - muito alto (5), alto (4), médio
(3), baixo (2) e muito baixo (1). A partir deles, os rankings foram determinados por
meio de uma matriz elaborada em Excel for Windows, seguindo o exemplo de
KLEVENO et al. (1992). As doze trincheiras foram dispostas horizontalmente, e as
moléculas verticalmente. Apds serem somados, os valores produzidos para cada
trincheira foram divididos por dez (a cada coluna de trincheira foram inseridos valores
dos dez pesticidas), e para cada pesticida por doze (a cada coluna de pesticida foram
inseridos valores das doze trincheiras), obtendo-se uma média poﬁderada para cada
fendmeno. As Figuras 10 e 11 foram elaboradas a exemplo das Figuras 6 e 8,

respectivamente, mas para todas as camadas.
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4.6 Analise da sensibilidade e incerteza dos dados de entrada

Indices e modelos matematicos oferecem sintese de informagdes qualitativas e
quantitativas, respectivamente, sobre o potencial de mobilidade de quimicos organicos
nos solos. Todavia, cada metodologia representa, de dada maneira, o conjunto de
fenébmenos naturais que condicionam o comportamento de'r pesticidas em solos,
diferindo a sensibilidade do mesmo pardmetro de entrada no resultado final de cada
uma deésas metodologia. Além disso, para cada metodologia sio exigidos diferentes
dados de propriedades de solos, de prbpriedades fisico;quimicas dos pesticidas e de
caracteristicas hidrologicas da regiio abordada, que podem ser levantados com
erros, contribuindo para alta incerteza no resultado final.

Portanto, a analise de sensibilidade consiste na avaliagio da importincia ou
“peso” de cada dado de entrada no resultado final do fendmeno mensurado, ou seja,
quanto cada dado de entrada exerce de influéncia no valor final encontrado no calculo
de um fendmeno qualquer.

A analise de incerteza, de acordo com GIAMBELLUCA et al. (1996), permite
a identificagfio de erros na mensura¢do dos dados de entradé, sendo uma importante
ferramenta na estimativa de lixiviagdo e adsor¢do de pesticidas.

KLEVENO et al. (1992) abordam o exposto acima quando explicam a
existéncia de dois tipos de erros (A e B) inerentes 4 modelagem matematica de
movimentacio de pesticidas em solos. O erro tipo A é aquele resultante da
representacdo imperfeita do processo fundamental, e o erro tipo B é resultante da
representagdo de um processo sem defeito, mas com erro no levantamento dos
pardmetros de entrada, muitas vezes desconhecidos.

A analise de incerteza, que resulte de erro tipo A, é procedida através de
comparagdo dos resultados finais de um fendmeno mensurado por métodos diferentes.
O estudo de KLEVENO ef al. (1992) ¢ um exemplo disso, onde os autores
coﬁlpararam os resultados finais de potencial de lixiviagio de varios pesticidas através
do indice AF e do modélo dé simulagdo PRZM, em sete diferentes formacdes de

solos. Esse tipo de comparagdo, entre métodos, é usado também para validacio de
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um método novo; quando € provado que o ultimo se encontra acurado a um modelo
j4 internacionalmente reconhecido.

Ja a andlise de incerteza resultante de erro tipo B é efetuada para mensurar a
influéncia do erro no levantamento de cada dado de entrada no resultado final do
fendmeno medido. E o caso dos trabalhos apresentados por LOAGUE et al. (1989) e
(1990) ¢ LOAGUE (1991), onde a sensibilidade e a incerteza de cada um desses
dados de entrada foi calculada através do First-Order Uncertainty Analysis (FOUA),
pfoposto por CORNELL (1972). O levantamento das sensibilidades e incertezas dos
dados de entrada no resultado final é também usado quando se deseja oferecer um
indicativo para futuras corregdes e ou calibragdes de um modelo, sendo muito comum
nos casos onde um modelo adaptado as condi¢Ses de solos temperados é testado em
regides tropicais.

Para calculo da sensibilidade de cada dado de entrada, basta derivar o
resultado final pela derivada do dado em anélise. Apés calculada, multiplica-se a
sensibilidade do dado avaliado pelo seu respectivo desvio padrio (calculado através
das repetigdes que determiraram seu valor médio de entrada no modelo), resultando
na incerteza do dado de entrada no resultado do fenémeno estudado.

Como esse estudo visa discutir a confianga dos resultados previstos na MHCC
para fornecer dados & um futuro aprimoramento da metodologia proposta, a
sensibilidade dos dados de entrada e o total de incerteza dos indices AF e RF,
baseados em erros tipo B, foram calculadas através do First-Order Uncertainty
Analysis (FOUA).

CORNELL (1972) mostra que o caso geral de uma relagio multivariada (V) é
dado por: |

Y =gX) =" 8(ks) + b (X - 1) [32]

onde X € um vetor das varidveis ao acaso, =" significa igual no sentido da primeira-

ordem, i, é um vetor de médias e b* é o vetor das derivadas parciais. O i-ésimo

elemento de b é dado pelo autor como:

bi=08(X)/6X; | 3]
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Ja o p, médio e a varidncia 6y da variavel dependente Y sdo dados por:

by="g) e oy ='b"Cyb [34]

onde C, ¢ a matriz de covariincia dependente de variaveis X; . A distribuigdo das
variaveis dependentes ¢ assumida para ser gaussiana ou normal. Para casos especiais
onde os X; ndo sdo correlacionados, anilise de primeira-ordem reduz a equagio

comum para erros de primeira-ordem, dados por:
o’y=Y;(0g/ 0X) o [35]

A incerteza nos indices AF e RF, contribuidos pelos i-ésimos parimetros, ¢

dada por:

C;='|61/06P;| Sy [36]

onde I sera AF ou RF ‘e Sp; o desvio padrio do pardmetro P;. O total de incerteza
(S) em AF e RF é dado por:

Sar =} (5511 CAV? A [37] '

SRF 1 (lei=6 Ci2)1/2 [38]

Portanto, nesse estudo, o calculo de incerteza de cada dado de entrada do
indice AF, dado na equagdio 17 por AF = EXP [(- 0.693 d RF Okc) / (q tin)], € do
indice RF, dado na equagio 18 por RF = 1 + [(py foc Koc ) / Orc] + [(n, Ky) / Bgc], foi
baseada na equagﬁo 36.

Analisando as equagbes 17 e 18, podemos pérceber que o indice RF entra
como incognita do indice AF, além do parimetro quantidade de 4gua na capacidade
de campo (Brc) ser o unico, entre os nove dados de entrada exigidos, que aparece em
ambos os indices. Sendo assﬁn, foi calculada a sensibilidadeA e incerteza de RF no
résultado do indice AF, além das mesmas para o parimetro 8z em ambos os indices.

Enfim, através da incorporagio da equagio 17 e 18 na equagdo 36,

representadas pelas equagdes 39 a 49, foram calculadas as incertezas dos dados de
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entrada (C;), e cada um deles incorporado nas equagdes 37 e 38. Os parimetros i-
ésimos do indice AF foram numerados de 1 a 5, e do indice RF de 6 a 11, dados em
AF por RF (1), d (2), 8zc (3), 4 (4), ti2 (5) € em RF por py, (6), foe (7), Kue (8), O5c
(9), Ku (10) e p, (11). A férmuia para calculo da incerteza dos dados de entrada de

AF e RF, representadas pelas equagdes 39 a 49, sdo expostas a seguir:

Incertezas em AF

Equagdo 39 - incerteza de RF no resultado do indice AF
Ci='1(-0,693. d. Brc. AF)/( q. fi)| Sxr

Equagdo 40 - incerteza de d no resultado do indice AF
C>='1(-0,693. RF. Opc. AF)/( q. fin)| Sd

Equacio 41 - incerteza de Orc no resultado do indice AF
C:='1(-0,693. d. RF. AF)/( q. f)| SOrc

Equagéo 42 - incerteza de ¢ no resultado do indice AF
Ca="1(0,693. d. RF. Orc. tn. AF)/(q. t2)Sq
Equacdo 43 - incerteza de #,» no resultado do indice AF
Cs="1(0,693. d. RF. 6c. q. AF)/( q. 1)’ Stin

Incertezas em RF

Equagdo 44 - incerteza de py, no resultado do indice RF
Cs="( foo Kw)/ Brc)-(Ku/ (pp. Brc)l Spy
Equagdo 45 - incerteza de f,. no resultado do indice RF
Cr=" l(pv. Ko)/ Orc| Sfoe

Equacdo 46 - incertéza de K, no resultado do indice RF
Cs=" |(Pb. foo)/ Orc| Skoc

Equag@o 47 - incerteza de Orc no resultado do indice RF
Co=" (- Pv- foo. Ko}/ ®%c))-( Kt/ 0%y pv. pp. Ku/( pp. Brc)) SOrc
Equagio 48 - incerteza de Ky no resultado do indice RF
Cio="1(1/ 8re)-( P/ (Pp. Orc))- 1| Ky
Equagdo 49 - incerteza de p, no resultado do indice RF

Cu="I(O6rc. pv. Ku)/( pp. 0rc) Spp
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO
S.1 Conversdes e representacdes das unidades dos dados de entrada

Os indices AF e RF, de acordo com a Tabela 3, produzem resultados
adimensionais, agrupando os pesticidas em cinco classes de comportamento, muito
alto, alto, médio, baixo e muito baixo potencial de lixiviagdo e adsorcéo.

Portanto, para que fossem produzidos resultados édimensionais, os dados de
entrada referentes as propriedades de solos, propriedades Jisico-quimicas dos
pesticidas e caracteristicas hidrologicas tiveram de ser convertidos para as mesmas
unidades.

" Porém, esses dados de entrada, como podem ser vistos na coluna
“convencional” da Tabela 9, sio normalmente representados em diferentes unidades, e
envolvem grandezas relativas ao espago (mm, cm, cm’, m®, ml), massa (g, kg) e
tempo (dia, ano). Sendo assim, foram convertidas para centimetros (cm) as grandezas
espaciais, em gramas (g) as relativas a massa, e em dias as temporais, unificando as
unidades. A coluna “conversdo” da Tabela 9 expde os dados de entrada que tiveram
de ser convertidos, € a coluna “fator” expde os valores a que foram multiplicados para
que atingissem as mesmas unidades. A ultima coluna, denominada “entrada”, aponta
as unidades dos dados de entrada que foram introduzidas no-calculo do indice
Screening proposto. _

| As Tabelas 10 e 11 sdo nada mais que uma extensdo da Tabela 9, que

apontam as conversdes dos pardmetros recarga liquida (¢) e constante de Henry (Ky),

respectivamente.
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Tabela 9 - Conversdes de unidades dos dados de entrada

Dados de entrada  convencional conversio fator entrada
d (AF) cm nio - cm
Orc (AF-RF) % sim 1/100 adimensional
q (AF) mm/ano sim ver Tabela 10 cm/dia
tn (AF) dias ndo - dias
Py (RF) glem’ nfio - glem’
foe RF) gkg sim 1/1000 ge
K, (RF) ml/g ndo ml/g = cm’/g cm’/g
Ky (RF) atm.m>/mol sim ver Tabela 11 adimensional
pp (RF) g/ cm’ ndo _ _g/em’

Tabela 10 - Conversdo da recarga liquida (q)

Periodo unidade fator mm-cm fator més-dia entrada

janeiro 1/31
fevereiro : 1/28
margo 1/31
abril 1/30
. maio 1731

junho mm/més 1/10 1/30 cm/dia
~ jutho 131
- agosto 1731
S setembro 1/30
outubro 1/31
novembro 1/30
dezembro 1/31

ano mny/ano 1/10 1/365 cm/dia

Tabela 11 - Conversdo da constante de Henry (Kg)

Molécula unidade fator R fator K entrada
ametrina 1/293 (20°C)
diuron 1/298 (25°C)
hexazinona 1/298 (25°C)
tebuthiuron 1/293 (20°C)
trifluralina 1/8.21E-05 1/296 (23°C) adimensional
- aldicarb 1/293 (20°C) '
dodecacloro 1/293 (20°C)
endosulfan 17293 (20°C)
fenthion 1/298 (25°C)
heptacloro 1/298 (25°C)
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Os valores compilados para calculo da recarga liquida () estavam disponiveis
mensalmente em milimetros, sendo'assim, para chegar a um valor com unidade de
entrada “cm/dia”, os mesmos foram, ép()s convertidds para centimetros (coluna “fator
mm-cm”), divididos pelo nimero de dias do referente més (coluna “fator més-dia™).
Ja o célculo da recarga liquida (¢) média anual seguiu uma proporcionalidade mensal,
ou seja, a recarga média diaria de cada més foi multiplicada pelo nimero de dias do
mesmo més, sendo entfio somados os valores médios dos doze meses do ano, e enfim,
divididos por 365 dias (Tabela 10). Em rela¢fio a constante de Henry (Ky), os valores
compilados, & 22°C, estavam expressos em atm.m’/mol, sendo convertidos pelos
fatores R ¢ K a valores adimensionais, de acordo com o que propdem LYMAN et al.
(1982) (Tabela 11).

Os dados de entrada desse estudo‘ relativos as propriedades de solos sdo
mostrados nas Tabelas 12 a 23, as propriedades fisico-quimicas dos pesticidas na
Tabela 24, e as caracteristicas hidrolégicas nas Tabelas 25 e 26. Contudo, algumas
conversdes de unidades produzem valores dificeis de serem interpretados, por estarem
fora dos padrdes convencionais. Logo, entre os quatro parimetros convertidos, os
resultados de capacidade de campo (Bxc) e carbono orginico (fo.) s3o €xXpressos nas
suas unidades convencionais, ou seja, o primeiro em percentagem (%) e o segundo
em gramas de carbono por quilo de solo (g/kg) (Tabelas 12 a 23). Com relagdo aos
demais, os valores da constante de Henry (Ky) dos pesticidas sio mostrados com a
unidade de entrada convertida (adimensional), pois esse pardmetro é normalmente
representado tanto dessa maneira como na unidade compilada (atm.m’/mol) (Tabela
24). Ja os dados de recarga liquida (¢) sfio expresso na unidade compilada (mm) e
convertida (cm), sendo suas consideragdes discutidas adiante (item 5.3). Enfim, os
dados de entrada restantes (sem conversio) sio expressos nas unidades
convencionais, visto que as mesmas sdo condizentes 3s unidades das grandezas
espaciais (cm), temporais (dia) e de massa (g) propostas, de acordo com a Tabela 9
(para K., unidade ml/g = cm’/g). Nas Tabelas 12 a 23 sio encontradas ainda as
densidades de solo (py) e densidade de particula (p,), na Tabela 24, também, o tempo
de meia-vida (f12) e coeficiente de adsorgdo de pesticidas (K..), € na Tabela 25 a

distdncia da agua subterranea (d).
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Profundidade Oxc Py Pp foe
(cm) (%) (g/en?’) (g/em’) (gkg)
00-20 30 1,70 2.57 9.86
20-40 34 1.61 247 8.12
40-60 30 1.39 2.46 5.22
60-80 33 1.47 2.44 1.74

80-100 30 1.48 2.42 4.06
100-120 30 1.41 2.56 4.06
Tabela 13 - Propriedades de solos por profundidade - Trincheira 2 - PV2

Profundidade Orc Pb Pp Joc
(cm) (%) (g/em’) (g/em’) (g/kg)
00-20 16 1.68 2.44 1.74
20-40 27 1.78 240 1.74
40-60 29 1.71 2.42 0.58
60-80 31 1.73 2.45 1.74
80-100 - 27 1.73 2.48 0.58

100-120 28 1.71 243 1.74
Tabela 14 - Propriedades de solos por profundidade - Trincheira 3 - PV2

Profundidade Orc Ob Pp Jfoc
(cm) ) (g/cm’) (g/cm’) (g/kg)
00-20 16 1.60 2.44 8.12
20-40 35 1.62 2.35 1.74
40-60 33 1.68 2.43 0.58
60-80 30 1.69 2.44 1.74
80-100 31 1.66 2.43 1.74

100-120 32 1.60 2.36 1.74
Tabela 15 - Propriedades de solos por profundidade - Trincheira 4 - PV3

Profundidade Orc Pb * Pp foc_
(cm) %) _ (g/em’) __(gfem’) (g/ke)
00-20 22 - 1.74 2.47 9.28
20-40 21 1.72 2.53 8.12
40-60 22 1.63 245 8.70
60-80 20 1.60 2.45 6.38
80-100 19 1.64 2.55 6.38

1.63 2.49 6.38

100-120 16
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Tabela 16 - Propriedades de solos por profundidade - Trincheira 5 - PV3

Profundidade Orc Oy Do foc
(cm) (%) (g/cm’) (g/em’) (gkg)
00-20 14 1.67 2.41 8.12
20-40 16 1.73 2.48 6.38
40-60 23 1.63 2.44 5.80
60-80 29 1.62 2.44 5.80
80-100 28 1.64 2.47 7.54

100-120 29 1.63 2.50 7.54

Tabela 17 - Propriedades de solos por profundidade - Trincheira 6 - Li3

Profundidade Orc Db Dp o _
(cm) (%) (g/em’) (g/emr’) (g/kg)
00-20 10 1.69 2.47 11.60
20-40 ] 15 1.74 2.44 9.28
40-60 28 1.56 - 2.52 522

Tabela 18 - Propriedades de solos por profundidade - Trincheira 7 - PV1

Profundidade Orc Ob Pp Joc
(cm) (%) (g/em’) (g/em’) (g/ke)
00-20 16 1.67 2.47 3.48
20-40 14 1.72 2.40 8.12
40-60 25 1.68 2.43 0.58
60-80 28 1.63 235 1.74
80-100 27 1.67 241 1.74

100-120 . 27 1.62 2.40 1.74

Tabela 19 - Propriedades' de solos por profundidade - Trincheira 8 - PV7pp

. Profundidade Orc Pp Pp foc
(cm) (%) | (g/enr’) (g/emr) (g/kg)
00-20 28 , 1.63 2.33 12.76

20-40 39 1.32 242 6.38

40-60 42 ' 1.18 2.29 ’ 3.48

Tabela 20 - Propriedades de solos por profundidade - Trincheira 9 - Lil

Profundidade Orc oy Pp foc
(cm) (%) (g/em’) (glem) __(gke)

00-20 33 1.55 2.38 » 6.38

20-40 35 ‘_ 1.51 2.37 3.48

40-60 44 1.29 2.70 6.38
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Tabela 21 - Propriedades de solos por profundidade - Trincheira 10 - PV7pp

Profundidade Orc Cb O foe
(cm) (%) (g/em’) (g/em’) (gkg)
00-20 22 1.79 2.40 13.34
20-40 31 1.50 242 13.34
40-60 34 1.45 2.38 13.34
60-80 36 1.43 2.45 13.34
Tabela 22 - Propriedades de solos por profundidade - Trincheira 11 - Lil
Profundidade Orc P Dy Joc
(cm) (%) (g/em’) (gfcm’) (g/kg)
. 00-20 21 1.73 2.49 1.74
20-40 31 1.63 2.34 1.74
40-60 30 1.59 2.34 3.48
60-80 31 1.55 2.33 1.74
Tabela 23 - Propriedades de solos por profundidade - Trincheira 12 - PV2
Profundidade Orc Do Pp foc
(cm) %) (g/em’) (gfcm’) (g/kg)
00-20 12 1.69 2.50 12.18
20-40 12 1.66 2.55 12.18
40-60 12 1.72 247 8.70
60-80 30 1.66 2.35 8.70
80-100 29 1.67 2.36 8.70
100-120 28 1.68 2.41 15.08
Tabela 24 - Propriedades fisico-quimicas dos pesticidas estudados
Molécula t1/2 Koc KH
(unidade) (dias) (ml/g) (adimensional)
ametrina 60" 300 5.66E-08"
diuron 90’ 480" 5.97E-087
hexazinona 90! 547 8.18E-117°
tebuthiuron 360" 80" 1.04E-087
trifluralina 60" 8000 1.99E-03
aldicarb 30" 30" 6.03E-08°
dodecacloro 3650™ 278317¢ 3.44E-017%
endosulfan 50" 124007 4.20E-037
Jfenthion 34 1500™ 2.25E-04
heptacloro 300" 240002 9.41E-02™

Fontes: " WAUCHOPE (1992) et al.; >MONTGOMERY (1993); " fornecido pela Du Pont do Brasil S.A.
" Os dados de dodecacloro foram calculados pelo software PETE - Physical Chemical Evalution the Environment
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Tabela 25 - Caracteristicas hidrologicas - distancia da 4gua subterrinea (d)

Trincheira _ Tipo de solo  profundidade (cm) levantamento d estipulado (cm)

1 TE 250 tradagem 120
2 PV2 200 tradagem 120
3 PV2 130 tradagem 120
4 PV3 250 tradagem 120
5 PV3 140 tradagem 120
6 Li3 60 trincheira 60
-7 PV1 400 tradagem 120
8 PV7pp - 60 trincheira 60
9 Lil ‘ 60 trincheira 60
10 PV7pp 80 trincheira 80
11 Lil 80 trincheira 80
12 PV2 300 tradagem 120

Tabela 26 - Caracteristicas hidrologicas - recarga liquida do solo (g)

Periodo q calculado (mm/més) q considerado (mm/més) g convertido (cm/dia)

janeiro 85.20 85.20 0,2749
fevereiro 58.55 58.55 0,2091
margo 53.23 53.23 0.1717
abril 0.60 0.60 0.0020
maio 17.29 . 17.29 0.0558
junho 6.61 6.61 0.0220
julho -9.96 0.00 0.0000
agosto -9.96 0.00 0.0000
setembro 8.80 8.80 0.0293
outubro 31.81 31.81 0.1026

* novembro 37.74 37.74 0.1258 -
dezembro 58.31 58.31 0.1881
média anual 338.21 338.21 ' 0.0927

Tabela 27 - Precipitagdes e temperaturas médias mensais da regido de Piracicaba-SP

Més : Precipita¢io (mm) ‘Temperatura (°C)
JANEIRO 211,09 ' 24,55
FEVEREIRO 180,64 24,96
MARCO 165,15 24,15
ABRIL 86,07 22,27
MAIO 81,77 19,58
JUNHO 50,23 17,68
JULHO 28,77 17,77
AGOSTO 30,67 19,15
SETEMBRO 69,32 20,42
OUTUBRO 117,90 22,76
NOVEMBRO 149,26 23,83

DEZEMBRO 175,66 2425
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Figura 10
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Figura 11
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5.2 Rankings de mobilidade dos solos e pesticidas

Os rankings de potencial de lixiviagio (AF) e adsor¢do (RF) dos solos €
pesticidas estdo representados nas Figuras 6 a 11. O entendimento dos resultados de
suscetibilidade dos solos em relagio aos fendmenos estudados (Figuras 6 ¢ 7)
depende essencialmente da interpretagdo e discussdo dos dados de propriedades de
solos expostos nas Tabelas 12 a 23. Da mesma forma, a interpreta¢do dos resultados
de comportamento de pesticidas (Figuras 8, 9,10 e 11) péssa por uma avaliagdo das
propriedades fisico-quimicas dos produtos, representadas na Tabela 24.

O “Ranking de Potencial de Lixiviagdo dos Solos da MHCC” (Figura 6)
- mostra a relevincia dos pardmetros carbono orginico (f.) e distincia da agua
subterrdnea (d) na estimativa de lixivia¢io dos solos. Para discussdo dos resultados,
. baseado nas Tabelas 12 a 23, os teores de f.. das trincheiras foram agrupadas em
“quase ausente” (0 a 3 g/kg), “baixo” (32 6 g/kg), “médio” (6 a 9 g/kg) e “alto” (>9
gke). |

Na Figura 6, podemos dividir os resultados de potencial de lixiviacdo das
trincheiras em quatro grupos, em ordem decrescente de suscetibilidade. No primeiro,
dentro da escala de 1,40 a 1,20, aparecem as trincheiras 11, 2 ¢ 9 (T11, T2 e T9),
seguidas das T3, T7, T8 e T6 (escala 1,20 a 1,00), T1, TS ¢ T4 (1,00 2 0,80) e T10 e
T12 (0,80 a 0,60). Comparando os resultados desse ranking com os teores de fo. er
profundidades das trincheiras, podemos comprovar suas influéncias. As T11 (Tabela
22) e T2 (Tabela 13), ambés com fo. quase ausente em todas as camadas (exceto na
T11, de 40-60 cm), aparecem como as mais suscetiveis a lixiviagio. Apesar de ser um
pouco mais organica, a T11 aparece em primeiro lugar no ramking de potencial de
lixiviagdo dos solos, pois tem profundidade () menor do que a T2. Logo apos essas
duas trincheiras aparece a T9 (Tabela 20), com médios (00-20 e 40-60 cm) a baixos
(20-40-cm) teores de f, € pouco profunda (d = 60 cm).

No segundo grupo da Figura 6 aparecem as trincheiras 3, 7, 8 ¢ 6. A mais
suscetivel 2 lixiviagdo desse grupo, a T3 (Tabela 14), caracteriza-se por uma camada

com meédio teor de f.. na superficie (00-20 cm) seguida de camadas com f,. quase |
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ausente. Ja a T7 (Tabela 18), seguinte no ranking, se assemelha a anterior, porém,
com presenca de material organico nas duas primeiras camadas (baixo teor de 00-20 e
médio de 20-40 cm) e ausente nas demais, proporcionando maior reten¢do de
movimento das mol&ulas no seu perfil em relagdo a T3. Por fim, as duas trincheiras
menos suscetiveis a lixiviagio desse grupo sio T8 (Tabela 19) e T6 (Tabela 17).
Apesar de mais rasas (ambas com d = 60 ecm) que T3 e T7, T8 e T6 apresentaram-se
com menor potencial de lixiviagio devido a seus altos teores de f,. camada superficial
(00-20 cm). De alto f.. na superficie, a T8 passa para médio (20-40 cm) e baixo (40-
60 cm) teores, enquanto a T6 ainda apresenta alto teor de 20-40 cm, seguida de
médio a 40-60 cm, o que torna a T6 menos suscetivel a lixiviagdo em relagdo a T8.

O penultimo grupo de suscetibilidade a lixiviagdo da Figura 6, T1, T5 e T4,
caracteriza-se por solos profundos e com predominincia de altos a médios teores de
foe. A T1 (Tabela 12) exibe maior potencial de lixiviagdo, seguida da TS (Tabela 16) e
T4 (Tabela 15). Analisando os teores de fo. dessas trés trincheiras podemos perceber
que a TS € menos organica (teor médio nas duas primeiras camadas, baixo nas duas
seguintes, € novamentée médio nas duas camadas mais profindas) que a T4 (alto teor
na superficie ¢ médio nas demais), o que explica sua maior suscetibilidade a lixiviagdo
em relacdo a tltima. Porém, a T1, apesar de possuir maior quantidade de material
orginico nas duas primeiras camadas, aparece com maior potencial de lixiviagdo que
T4 e T5. Portanto, seria de se esperar que a T1 tivesse menor suscetibilidade, j& que
tem o mesmo valor de d e valores superficiais maiores de fo.. Esse resultado pode ser
entendido quando interpretado um outro pardmetro nas Tabelas correspondentes a
essas trincheiras, a capacidade de campo (Bxc). Nos casos anteriores, o valor de fo. foi
o mais relevante, estando sempre de forma inversamente proporcional ao potencial de
lixiviagio. Com teores semelhantes de foc, 0 valor final de d passa a determinar esse
potencial de lixiviagio, também de maneira inversamente proporcional, ou seja,
quanto menos profundo um solo, maiores as chances potenciais de contaminagio da
agua subterranea. Contudo, as diferengas entre os teores de f,. das T1, T5 e T4 séo
muito pequenas, ndo aparecendo o material organico, nesse caso, como o fator
determinante do potencial de lixiviagdo intra grupo, mas somente em relagdo aos

outro grupos de trincheiras. Sendo assim, para T1, TS e T4, o valor de capacidade de
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campo (Qrc) ganha relevincia no resultado do ranking de lixiviagdo dos solos
amostrados. Observando as Tabela 12, 15 e 16, € possivel perceber que a T1 possui
valores de Orc bem mais elevados que T4 e T5. De acordo com a equagdo 18 (RF),
com aumento de Opc, temos a diminuicdo do potencial de adsorgdo (RF), e
consequentemente, de acbrdo com a equagio 17 (AF), aumento do potencial de
lixiviagdo, afinal, sio fenémenos inversamente proporcionais, sendo RF um dos
parimetros de entrada para o calculo de AF. Ainda relativo a equagéo 17, percebemos
que Orc também aparece como dado de entrada de AF, e dessa vez, aparentemente de
maneira contraditoria ao exposto acima, ou seja, quanto maior o valor de Ogc, menor
o produto AF. Porém, como sera discutido adiante, o valor de RF exerce maior
influéneia no resultado final de AF do que todos os outros parimatros de entrada
desse indice, inclusive Brc. Sendo assim, no caso presente, 08 altos valores de Ogc da
T1 foram determinantes no resultado de maior potencial de lixiviagdo dessa trincheira
em relagdo as T5 e T4, devido a igualdade (d) ou similaridade (foc) dos outros dados
de entrada relevantes nesse tipo de comparagao. .

Enfim, as T10 (Tabela 21) e T12 (Tabela 23) aparecem na Figura 6 com 0s
menores potenciais de lixiviagdo de pesticidas. Ambas possuem altos teores de fo nas
duas camadas mais superficiais, com altos (T10 e T12) e médios (T12) teores nas
seguintes. Novamente os teores de fo. foram determinantes na colocagio do grupo,
mas intra grupo, a T10, apesar de um pouco mais organica, apresentou-se com maior
potencial de lixiviagdo do que a T12, devido a sua menor profundidade (d).

Logo, a interpretagdo dos resultados da Figura 6 conjuntamente aos valores
das Tabelas 12 a 23 apontam a grande importéncia do carbono orgénico do 5010 (foc)
no posicionamento das trincheirés no ranking de potencial de lixiviagdo, seguido-da
distancia da agua subterranea (d). Um terceiro dado de entrada, a recarga liquida (g),
¢ também um parametro de forte influéncia no resultado de estudos de 1ixiviaq50,
porém, como o ranking da Figura 6 considera apenas valores médios anuais, ndo ¢
possivel interpretar sua relevincia. A influéncia da variagio temporal de g nos
resultados de AF sera discutida mais adiante, assim como a importdncia desse

pardmetro em relagio aos demais pardmetros de entrada no resultado final do

potencial de lixiviagdo.



91.

O “Ranking de Potencial de Adsor¢do dos Solos da MHCC” (Figura 7) foi
elaborado a partir dos resultados de adsorgdo das camadas superficiais das trincheiras
amostradas (00-20 cm). Apenas a primeira camada foi considerada, pois € nela que
aparece, de forma significativa, a retengdo dos quimicos agricolas nos solos. Nessa
camada é que se concentra praticamente toda a materia orginica dos solos. Sendo
assim, tanto em solos com pouco como naqueles com alto teor de material organico, a
regido superficial € que determina praticamente todo o retardamento do fluxo
descendente da massa de pesticidas. Portanto, a anélise de retengéo do movimento de
pesticidas nos perfis dos solos pode limitar-se & superficie. Em casos de solos com
auséncia ou baixos teores de fo. na superficie, o potencial de lixiviagdo tende a ser
maior, e ndo ¢é o retardamento da subsuperficie, inferior a superficie, que ird mitigar a
movimentagdo. Para solos altamente orgénicos, a retengdo do movimento dos
pesticidas, principalmente dos mais adsorviveis, ocorrera na. superficie, oferecendo
menos perigo & agua superficial (porém, oferecem potencial de contaminagdio de agua
superficial quando carregados por erosdo), apenas se movimentando, se for o caso, a
pequenas distincias abaixo da primeira camada.

O ranking da Figura 7, quando interpretado junto as Tabelas 12 a 23, a
exemplo da Figura 6, ilustra que entre as propriedades de solos, os valores foc € Orc,
pela ordem, exercem as maiores influéncias no calculo de potencial de adsorgdo dos
pesticidas. |
» Observando a Figura 7, vemos que as quatro primeiras trincheiras do ranking
(T12, T6, T10 e TB) de potencial de adsor¢@o sdo aquelas com os maiores teores de
foc na superficie (todas acima de 11,60 g/kg). A T12 (Tabela 23) aparece como a mais
adsorvivel, seguida da T6 (Tabela 17), T10 (Tabela 21) e T8 (Tabela 19). Portanto,
os altos teores de fo. dessas trincheiras em relagdo as demais foi determinante para
“ranquea-las” como as mais adsorviveis, porém, comparando essas quatro entre si,
podemos perceber que ndo necessariamente as mais orgnicas aparecem cOm Mmaiores
potenciais de adsorgdo. A T12 (fo. = 12,18 g/ke) e a T6 (fo. = 11,60 g/kg) aparecem,
respectivamente, em primeiro lugar e segundo lugares no ranking, mas sao somente a
terceira e quarta colocadas em teores de fo. em relagdo a terceira (T10 - fo. = 13,34

g/kg) e quarta (T8 - fo = 12,76 g/kg) em potencial de adsorgdo. Esses resultados
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podem ser explicados quando os valores de Orc s3o considerados. Repare que para a |
T12, Oxc da superficie € de apenas 12%, ¢ para a T6, de apenas 10%, bem abaixo dos
valores encontrados nas outras duas trincheiras (a T10 apresenta Orc = 22% ¢ a T8
" com Ogc = 28%). Logo, com valores semelhantes de fo., 0 pardmetro Orc passa a ser
determinante, dentre as propriedades de solos, no calculo de potencial de adsorg@o.

Temos a confirmacdo do exposto acima analisando o restante da Figura 7. As
trincheiras T4 (Tabela 15), T5 (Tabela 16) e T3 (Tabela 14) sdo as seguintes do
ranking. Como a T4 (f.. = 9,28 g/kg) € mais orgénica que a TS e T3 (ambas com fo.
= 8,12 g/kg), tendo as trés baixos valores de Oz (22%, 14% e 16%,
respectivamente), entdo a influéncia de fo. predominou em relagdo a Ogc. Porém, com
o mesmo valor de f., a TS aparece com maior potencial de adsor¢do do que a T3
devido a seu menor valor de Orc na superficie. |

Apos essas trincheiras, temos na sequéncia do ramking de potencial de
adsor¢do a T1 (Tabela 12) .e T7 (Tabela 18). Aqui fica muito evidente a importancia
de Ogc no calculo de RF. Ainda que a T1 possua um teor de fo. de 9,86 g/kg na
superficie, levemente superior as T4, TS5 e T3, anteriormente discutidas, o seu
posicionamento no ranking fica abaixo delas por possuir um valor de Opc muito
superior (30%), o que lhe confere menor capacidade de reter moléculas em seu perfil
pedolégico. Ja a T7, apesar de apresentar g superficial de 16%, muito inferior a T1,
ficou abaixo no ranking devido a seu valor de f,. ser bem inferior, em torno de 3,48
g/kg.

A trincheira seguinte, T9 (Tabela 20), aparece como a antepeniitima do
ranking em questiio, tendo valor de f.. de 6,38 g/kg, inferior as demais ja discutidas,
exceto em relagio a trincheira T7 (fo. = 3,48 g/kg), porém, com Orc de 33%, valor
altissimo para a camada superficial, resultando assim em posigﬁo inferior a T7.

Finalmente, com os menores potenciais de adsofc;ﬁo estdo as T2 e T11, ambas
com quase auséncia de material organico (fe. = 1,74 g/kg) na camada superficial, o
que ressalta a importincia desse pardmetro de solo no retardamento do movimento
descendente dos solutos. Novamente, a posi¢ido superior de T2 em relagio a T11 foi

determinada pelo menor valor de Bxc da primeira (16% e 22%, respectivamente).
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E de se esperar que pesticidas com alto potencial de lixiviagdo tenham baixo
potencial de adsor¢io, e vice-versa. Para solos essa logica ndo ¢ diferente.
Comparando os rankings de potencial de lixiviagio (Figura 6) e adsorgdo (Figura 7)
dos solos amostrados, produzidos pela metodologia proposta, podemos perceber que
T11, T2 e T9, primeiras do ranking de lixiviagdo, aparecem como menos adsorviveis
no ranking de adsorgéio. Da mesma maneira, T12 e T10, as duas Gltimas da Figura 6,
aparecem entre as lideres, junto a T6, na Figura 7.

Com relagéio a T6, apesar de vice liderar o ranking de potencial de adsorgéo,
~ela figura em posigdo intermedidria em potencial de lixiviagio, pois sua baixa
profundidade, de apenas 60 centimetros, lhe confere “certo” potencial de lixiviagdo,
mesmo com teores altos a médios de f., como ocorre nesse caso. A T8 mostra
resultado semelhante a T6, ambas com mesma profundidade e muito parecidas em
teores de foc.

Os pontos de amostragem T3, T4, T5 e T7 estiveram sempre em posi¢des
intermediarias nos rankings analisados, sendo profundas (d = 120 c¢m) e com os
valores também intermediarios de matéria organica em relagdo as demais trincheiras.

A Tll, {iltimo objeto de andlise na comparagdo das Figuras 6 ¢ 7, mostrou
baixa posi¢io nos dois rankings (oitava em ambas). Com profundidade (d = 120 cm)
e teores altos a médios de foc, seria de se esperar posigdo mais alta da T1 no ranking
de potencial de adsor¢do, porém, seus elevados valores de Orc em todo o perfil
(Tabela 12) contribuiram para abaixar seu valor de RF, de acordo com a equagao 18,
elevando em menores proporgdes seu potencial de lixiviaggo.

O “Ranking de Potencial de Lixiviagio dos Pesticidas” (Figura 8) e o
“Ranking de Potencial de Adsor¢do dos Pesticidas” (Figura 9) destacam a
importancia do coeficiente de adsorgdo de pesticidas (Ko) e do tempo de meia-vida
(t12), pela ordem, entre as propriedades fisico-quimicas dos pesticidas, nos calculos
de AF e RF.

As moléculas tebuthiuron, hexazinona e aldicarb aparecem na Figura 8 como
as mais lixiviaveis. De acordo com a Tabela 24, essas trés moléculas sdo as que
apresentam os menores valores de coeficiente de adsor¢do de pesticidas (Koc), 0 que

sugere menor retengdo aos solos, e consequentemente, maior potencial de lixiviagdo.
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De acordo com a equagdo 17, quanto maior o tempo de meia-vida (#12), maior
sera o resultado de AF, ou seja, com necessidade de um tempo maior de degradagao,
a molécula passa a oferecer maior potencial de lixiviagio as camadas mais profundas e
lengol freatico, pois sofre cada vez menos degradacdo em seu fluxo vertical
descendente.

Os valores de ty» do tebuthiuron, hexazinona e aldicarb confirmam a
importancia desse parimetro (Tabela 24). Primeiramente, devido aos menores K.,
essas trés moléculas se diferenciam como mais lixiviaveis, mas entre si, seus valores
de #» ditaram seus posicionamentos no ranking de lixiviagdo. Tebuthiuron vem em
primeiro, ¢ tem #;2 de 360 dias, bem mais alto que a hexaziﬁona, segunda do ranking,
e 11z de 90 dias, e que o aldicarb, terceiro e com #,» de apenas 30 dias (Figura 8).

A Figura 9 confirma a relevancia do parametro K. para o comportamento dos
pesticidas nos solos. Com valores desse pardmetro inferiores as demais moléculas,
tebuthiuron (oitava e K,. = 80 ml/g), hexazinona (nona, K,. = 54 ml/g) e aldicarb
(décima, K. = 30 ml/g) ficam entre as ultimas em potenciél de adsorgdo.

A Figura 8 f)osiciona os pesticidas ametrina, diuron e dodecacloro em
posi¢des intermediarias de potencial de lixiviagdo. A ametrina e diuron, de acordo
com a Tabela 24, possuem valores intermediarios de K. cjuando comparados aos
valores dos outros quimicos estudados, superiores aos K, dos mais lixividveis
tebuthiuron, hexazinona ¢ aldicarb, e inferiores 208 restantes, dodecacloro, fenthion,
heptacloro, trifluralina e endosulfan.

O valor de K, inferior da ametrina (300 ml/g) em rela¢do ao diuron (480
ml/g) foi determinante nas posigdes dessas moléculas nos rankings das Figuras 8 e 9.
Mesmo com #y,; inferior a diuron (90 dias), a ametrina (60 dias) (Tabela 24) mostrou-
se mais lixiviavel, e isso ¢ devido a maior influéncia de K, no resuliado final. O menor
K.. da ametrina faz com que essa molécula seja menos retida no solo, proporcionando
maior risco de atingir camadas profundas do que o diuron (Figura 8). Ja no ranking
seguinte (Figura 9), podemos perceber a relevancia do pardmetro K, no resultado

final de potencial de adsorc@o dos pesticidas, com diuron se posicionando a frente da

ametrina.
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Com relagdo aos pesticidasA restantes, todos apresentam praticamente Os
mesmos resultados nos rankings discutidos, com baixa lixiviagdo e alta adsorgdo,
salvo o dodecacloro no ranking de lixiviagdo. Esse resultado de potencial de
lixiviagdo do dodecacloro, comparavel ao da ametrina e diuron, foi produzido pelo
indice AF devido ao alto valor de #;» dessa molécula, em torno de 3.650 dias (ou 10
anos). Porém, esse resultado ndo condiz com o perfil da molécula, que ndo se lixivia,
de acordo com dados histéricos da literatura, como serid mostrado mais adiante. O
dodecacloro se apresenta como um quimico altamente adsorvivel e persistente em
solos, sendo retido na camada superficial. Sendo assim, o modelo AF, nesse caso
especifico do dodecacloro, mostrou-se ndo adequado para essa molécula. Como RF
mostrou-se eficaz para a mesma molécula, vemos que a influéncia do alto valor de )
superestimou o resultado de potencial de lixiviagdo.

No ranking da Figura 8, apés o dodecacloro (ty2 = 3.650 dias), temos na
sequéncia de potencial de lixiviagdo a molécula fenthion (ty2 = 34 dias), o heptacloro
(ti2 = 300 dias), a trifluralina (t,» = 60 dias) e o endosulfan (t» = 50 dias) (Tabela
24). Com excegio do fenthion, quanto menor o valor dé t12, menos lixiviavel se
apresenta a molécula. Comparando esses mesmos pesticidas em relagdo aos seus
valores de K,. (Tabela 24), vemos que o fenthion, apesar de ter um valor de #i2
inferior aos demais, apresenta maior potencial de lixiviagdo pois seu valor de Ko
(1.500 ml/g) ¢é significativamente menor que os restantes, the conferindo maior
mobilidade.

Na Figura 9, temos as moléculas dodecacloro, heptacloro, endosulfan,
trifluralina e fenthion liderando o ranking. Para essas moléculas, o potencial de
adsorg@o esteve classificado em muito alto em todas as camadas superficiais das doze
trincheiras amostradas. Portanto, no ranking, todas aparecem com o valor maximo
possivel, ou seja, 5 (cinco)?!. Porém, os valores de RF para essas cinco moléculas
decrescem de acordo com a ordem das mesmas expostas acima, assim como
decrescem seus valores de K,. (Tabela 24), mostrando, mais uma vez, a influéncia

desse parimetro no resultado de estimativa de adsorgao.

2! fator 5 para mauito aito, 4 para alfo, 3 para médio, 2 para baixo € 1 para muito baixo potencial de
lixiviagdo ou adsorgio nos solos.
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As Figuras 10 e 11 ilustram, respectivamente, a evolugdo do potencial de
lixiviagdo e adsor¢do dos pesticidas nas seis camadas de solos amostradas, de 00-20
cm & 100-120 cm. O indice AF de uma camada é calculado pela entrada dos
parimetros relativos aquela camada junto a multiplicagdo do indice AF da camada
superior, pois a emiss3o de massa de pesticidas no sentido vertical descendente vai
diminuindo em profundidade, devido a degradagdo e retengdo da molécula. Sendo
assim, de acordo com a Figura 10, vemos que para todos as moléculas, o potencial de
lixiviagdo vai decrescendo quanto maior a profundidade do solo.

E interessante destacar, na Figura 10, o fato dos cinco pesticidas com maior
potencial de lixiviagdo, tebuthiuron, hexazinona, aldicarb, ametrina e diuron,
apresentarem as maiores oscilagdes entre a camada superficial (00-20) e as camadas
mais profundas. Ja para o dodecacloro, fenthion, heptaéloro, trifluralina e
endosulfan, principalmente as quatro tiltimas moléculas, a oscilagio em potencial de
lixiviagio é muito pequena de camada para camada. Em estudo de avaliagdo dos
indices screening AF e RF, os resultados de LOAGUE et al. (1989) indicam que
existe uma larga variabilidade dos valores do indice RF em diferentes formagdes de
solos, além das moléculas menos adsorviveis mudarem mais de comportamento. Eo
caso do presente estudo, onde o potencial de lixiviagdo das moléculas menos
adsorviveis muda muito em fungio da profundidade, devido a diminuicdo da
quantidade de foc. Porém, para as moléculas mais adsorviveis, as oscilagbes em
profundidade dos teores de fo. acabam pouco diferindo o pot_encial de lixiviagio em
camadas suscessivas, pois seu alto poder de retengdo aos solos. faz com que se
adsorvam mesmo em situacdes de baixa quantidade de fo, diferentemente dos
quimicos com K, reduzidos, qué ficam muito mais sensiveis aos valores de entrada de
foe.

O indice RF ndo leva em consideragio a camada superior, mas apenas 0s
parimetros de entrada individualizados em camadas. Assim, como pode ser visto na
Figura 11, o potencial de adsor¢do, em determinadas situagdes, se eleva em uma
camada mais profunda, desde que ela possua um acumulo maior de material orgénico
coloidal em relagdo a sua camada superior. Portanto, a Figura 11 expde uma situagéo

“parcial” do fendmeno adsor¢do, porque quanto mais retido for um pesticida em
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camadas superficiais, menor quantidade avangara camada abaixo, sendo pouco
representativos seus potenciais de adsorgdo de camadas mais profundas, ja que nio as
atingira. As compensagdes dos valores de édsorc;ﬁo superestimados em camadas mais
profundas sio estabelecidas pela multiplicagio de camadas sucessivas em AF.

Sendo assim, a Figura 11 serve apenas para ilustrar, mais uma vez, a
sensibilidade do pardmetro K, no resultado do indice RF. Para os cinco pesticidas
~ mais adsorviveis, endosulfan, trifturalina, heptacloro, fenthion e dodecacloro, a
quantidade decrescente de fo.. em profundidade pouco influiu na retengdo,
apresentando elevados potenciais em todas as camadas. Os demais pesticidas,
teburhiuron, heptacloro, aldicarb, ametrina ¢ diuron, apresentam maior oscilagdo de

camada para camada, com os maiores valores de adsor¢do nas camadas superficiais.
5.3 Variacido temporal do potencial de lixiviacio

KLEVENO ef al. (1992) ressaltam que o emprego de um simples valor médio
anual de recarga liquida (g) ¢é incorreto na estimativa de lixiviagdo, pois ha grande
variagdo temporal desse pardmetro, principalmente em condigbes tropicais, onde a
distribuigio anual das precipitagdes é mais sazonal. O resultado produzido com a
média anual acaba subestimando o potencial de lixiviagio dos periodos mais
chuvosos.

Portanto, neste estudo, para permitir u'ma.me,lhor interpretacdo dos resultados
gerados pelo indice AF, os potenciais de lixiviagdo foram calculados, para cada
molécula, com valores mensais de ¢, representados nas Tabelas 28 a 37, além do
calculo com valor anual, na Tabela 38. Essas tabelas permitem varios tipos de
comparagdes, entre elas, a variagdo temporal em fungdo de diferentes valores mensais
de ¢, a evolugio mensal do potencial de lixiviagdo em profuﬁdidade e o
comportamento dos pesticidas em cada trincheira.

GIAMBELLUCA et al. (1996) reforgam a importancia de se estratificar os
resultados mensalmente quando defendem que os indices de mobilidade AF e RF (e
metodologias semelhantes) sdo potencialmente proveitosos para célculos de
vulnerabilidade de contaminagdo de agua subterrdnea, em escala regional, desde que

os efeitos da variagdo temporal de ¢ sejam considerados nos resuitados de AF.
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GIAMBELLUCA (1983) apud LOAGUE et al. (1990) calculou recarga
liquida anual média de sua area de estudo pelos registros climaticos mensais,
conforme realizado no presente estudo.

As Tabelas 28 a 38 expdem, de acordo com a representacdo da Tabela 25, o
potencial de lixiviagdo até a ultima camada amostrada (d). RAO ef al. (1985), em
estudo com o indice AF, mostraram que multiplas camadas com diferentes
propriedades de solos devem ser trabalhadas separadamente, contudo, dados da zona
intermediaria de vazdo, abaixo da zona de desenvolvimento radicular, sio raramente
disponiveis, ndo sendo trabalhadas pelos autores, a exemplo deste estudo.

A Tabela 26 expde os valores médios mensais de ¢ usados como dados de
entrada. De acordo com a coluna “q calculado™, os meses de julho e agosto
apresentam recarga negativa, ou seja, a quantidade de agua que sai do solo (por
evapotranspiragdo, ja que o escorrimento superficial na época seca é quase nula) é
superior a sua entrada (por precipitagdo). Com ¢ negativo, o potencial de lixiviacio
nesses meses passa a ser nulo, sendo considerado o valor zero como dado de entrada.

Na Tabela 27 temos os valores médios mensais de precipitagdo e temperatura
utilizados no calculo de q. As Tabelas 28 a 38 trazem a classificagdo de potencial de
lixiviagdo em dégradé de cores, muito alto, alto, médio, baixo, muito baixo e 1ulo.
Essa gradacdo permite entendermos a relevancia de se considerar a variagdo temporal
de ¢q. Para todos os dez pesticidas, do més de janeiro em diante, o potencial de
lixiviagdo vai diminuindo até o meio do ano, elevando-se novamente a partir de
setembro até dezembro. Sendo assim, os meses de verdo, de dezembro a fevereiro,
aparecem com os maiores valores, e por sua vez, os meses de julho e agosto, com
recarga zero, apresentam potencial de lixiviagdo mulo para todas as moléculas.

Note que a sequéncia temporal, de oscilagdo de potencial de lixiviagdo através
das cores, s6 € quebrada no més de abril. Isso se explica quando analisamos a Tabela
27. De janeiro a dezembro, tanto precipitagdo quanto temperatura caem a seus
valores minimos entre os meses de junho e agosto. Porém, do més de abril para maio,
a queda de precipitagdo ¢ muito leve e a queda de temperatura muito brusca, o que
faz com que a entrada de 4gua no solo, de um més para o outro, seja quase a mesma,

mas a saida bem superior em abril (devido a maior evapotranspiragéo), reduzindo seu
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valor de q a praticamente zero (Tabela 26). Logo, a temperatura mais elevada de abril
gera recarga menor do que em maio, entendendo-se assim, o motivo da quebra desse
dégradé de cores em abril. Os resultados, principalmente de ametrina (Tabela 28),
diuron (Tabela 29), dodecacloro (Tabela 34), fenthion (Tabela 36) e heptacloro
(Tabela 37) bem ilustram essa quebra de sequéncia temporal, onde na maioria dos
solos e/ou profundidades, o potencial de lixiviagdo de margo € muito baixo, em abril
cai para nulo, subindo & muito baixo em maio e junho, e novamente caindo para nulo
em julho e agosto.

O “Ranking de Potencial de Lixiviagdo dos Solos da MHCC” (Figura 6) e o
“Ranking de Potencial de Lixiviagdo dos Pesticidas” (Figura 8) foram elaborados
baseados nos resultados médios das Tabelas 28 a 37. Portanto, seus resultados s&o
congruentes. Essas tabelas ressaltam a importancia de foe € Ko, além de g, nos
resultados obtidos. De maneira geral, os maiores potenciais de lixiviagdo dos
pesticidas aparecem nfo s6 nos meses mais umidos, mas também nas trincheiras com
menores teores de fo. (T11, T2 € T9) e em pesticidas com baixos valores de Ko
(tebuthiuron, hexazinona e aldicarb). Entre os pesticidas, quanto menor o K, (mais
movel), maior ¢ a influéncia da variagdo temporal de ¢ no comportamento da
molécula. A importincia do gradiente de f,. aumenta para 0s pesticidas com
mobilidade intermediaria, e enfim, para aquelas moléculas altamente adsorviveis, as
variagdes temporais de g e espaciais de fo. s30 pouco relevantes devido aos altissimos
valores de K., que provocam a retengdo do quimico mesmo em condi¢des adversas
de alta recarga e baixa quantidade de materia orgénica

Os resultados de lixiviagio de tebuthiuron na Tabela 31, primeiro pesticida no
ranking da Figura 8, confirmam a grande influéncia da variagao temporal para 0s
quimicos mais moveis. De outubro a margo, em todas as trincheiras, o potencial nas
camadas mais superficiais foi niuito alto, oscilando de médio a muito alto nas camadas
mais profundas. A diferenga de suscetibilidade & lixiviagéo desse quimico altamente
mével, nas trincheiras, aparece apenas nos meses mais secos (de margo a outubro),
como maio, onde T2, T9 e T11 ainda tem potencial alfo, superior as demais.

Apesar do alto potencial de lixiviagdo apresentado com o indice AF, poucos

foram os histéricos encontrados, em literatura internacional, de risco de contaminagdo
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de 4dgua prounda por tebuthiuron. De acordo com GOMES (1998)%, o fato dessa
molécula ja ser proibida na maioria dos paises desenvolvidos faz com que a produgio
cientifica a respeito da mesma decaia fortemente, ainda que seja liberada em muitos
paises do Terceiro Mundo. Além disso, em condig¢Ges temperadas, onde € produzida
quase toda pesquisa a respeito de contaminagdo de aguas profundas por pesticidas, o
risco de movimento descendente de febuthiuron ¢ menor devido a distribui¢do das
chuvas, ndo sazonalisada como em condig¢Ges tropicais.

| Logo, poucos trabalhos foram encontrados para confirmar os resultados de
AF, e apenas alguns mencionavam resultados de risco de lixiviagdo de tebuthiuron.
Ainda segundo GOMES (1998), a EMBRAPA/CNPMA vem realizando alguns
experimentos com essa molécula, em condi¢des tropicais, ainda ndo publicados, ja a
encontrando em lengol freatico.

JOHNSEN & MORTON (1989) conduziram experimento com a molécula
tebuthiuron em cinco localidades com solos tipicos de regido semi-arida (com
profundidades entre 56 ¢ 152 cm) dos Estados Unidos, onde a precipitagdo média
anual oscila de 310 a 430 mm, com picos de chuva no verdo ¢ inverno seco. Seus
resultados expdem que febuthiuron ndo contaminou aguas subterrdneas em regides
semi-aridas devido ao movimento limitado nessas condigdes. Porém, esses proprios
autores encontraram algumas penetragdes mais profundas de febuthiuron nos meses
umidos, até aproximadamente 105 cm. Esses resultados, mais uma vez, comprovam a
relevincia da variagdo temporal de ¢ para pesticidas com alta mobilidade. JOHNSEN
& MORTON (1989) também lembram que febuthiuron ndo é perdido por
volatilizagdo ou fotodecomposi¢do, podendo ser reduzido nos solos por
decomposi¢do microbioldgica, assimilagdo por plantas e principalmente lixiviagdo.

Os resultados de hexazinona (Tabela 30) e aldicarb (Tabela 33) comegam a
evidenciar a importancia da matéria orgénica no retardamento do fluxo descendente
de solutos na zona néo saturada do solo. Enquanto os diferentes teores de fo, entre
trincheiras, nio foram tdo relevantes na lixiviagdo de febuthiuron como fora a
variagdo temporal ¢, para hexazinona e aldicarb, os resultados destacaram a

influéncia de f,., além de q.

22 Dy Marco Antonio Ferreira Gomes (EMBRAPA/CNPMA), em conversa pessoal.
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A hexazinona apresenta potencial de lixiviagio alfo a muito alto em um
periodo mais sazonalizado do que o febuthiuron, entre dezembro e margo, porém,
diferentemente da ultima, a presente molécula tem seu risco reduzido em trincheiras
mais organicas (T1, TS, T4, e principalmente T10 e T12), mesmo nos meses mais
umidos. Observando os resultados da Tabela 30, a hexazinona apresenta, entre as
trincheiras com maiores quantidades de f., médio potencial de lixiviagdo na T12
apenas no més de janeiro, na T10 em janeiro e fevereiro, € na T4 entre dezembro e
fevereiro (sempre considerando a éamada mais profunda).

As referéncias relativas 3 comportamento de hexazinona também sio poucas,
mas ndo tdo escassas como para febuthiuron, por se tratar de um produto em pleno
uso agricola. ALLENDER (1991), em estudo com o indice AF, expde que a
hexazinona foi encontrada com frequéncia em solos da regido subtropical de New
South Wales, Australia, em profundidades inferiores a 60 cm. GIAMBELLUCA et al.
(1996), em estudo de movimentagdo de pesticidas de locais cultivados com cana-de-
agucar, no Hawai, prognosticaram muito alto potencial de lixiviagdo para hexazinona
em vérias formagOes de solos tropicais. Essas comparagdes ndo servem como
justificativa para os resultados deste estudo, afinal tratam-se de solos com
caracteristicas diferentes, mas vale a semelhanc¢a em relagio a distribui¢do de chuvas.

Na Tabela 33 temos a apresentagdo do produto mais sensivel as oscilagdes de
fo, 0 aldicarb. Nos meses mais secos, de abril a setembro®, a molécula apresentou
muito baixo potencial de lixiviagdo, na altima camada, em quase todas as trincheiras
(salvo no més de abril, nas trincheiras mais organicas - T1, T4, T5, T9, T11 - onde o
resultado foi nulo), sendo pouco relevante o gradiente de f,. entre as mesmas. Porém,
nos meses mais umidos, as diferencas em quantidade de matéria orginica se
pronunciam. No més de janeiro, AF mostra médio potencial de lixiviagdo de aldicarb
nas sete trincheiras menos orgénicas, T11, T2, T9, T3, T7, T8 e T6 (analise sempre
relativa 4 camada mais profunda). E possivel perceber também, entre os meses de

outubro a margo, através das mudangas de cores, uma grande variagdo do potencial

3 lembre-se que para julho e agosto, o potencial de lixiviagdo foi nulo para todas as moléculas,
devido as suas respectivas recargas zero, nfio entrando, portanto, na presente discussdo.
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de lixiviagio em profundidade, com riscos menores sempre nas trincheiras mais
orgdnicas € meses mais Secos.

As propriedades fisico-quimicas do aldicarb na Tabela 24 ajudam a explicar
porque a importancia da variagio de f,. se acentua com aumento de q. Com os
valores mais baixos de K. entre todas as moléculas estudadas, seria de se esperar o
mais alto potencial de lixiviagdo para aldicarb, que ndo se configura devido a seu
também mais baixo valor de #y; entre os quimicos (Tabela 24). Sendo assim, nos
meses mais secos, o aldicarb fica fortemente retido aos solos, mas com aumento de ¢
no verdo, o risco de movimentagdo descendente aumenta muito, principalmente nos
solos mais pobres em f.

O comportamento de aldicarb, produzido por AF, é comprovado nos dados
compilados da literatura. Foram encontrados registros de contaminagdo de agua
superficial e subterranea, o que mostra sua alta sensibilidade as mudangas de ¢ € fo.
Os resultados de MARANI & CHESTERS (1990) indicam a forte relevincia de fo.
para'a retencio do aldicarb, quando mostram que sua alta solubilidade e baixo K.
provocam fraca adsor¢io em solos arenosos. O mesmo pode ser visto em outro
trabalho, ROUCHAUD et al. (1996), usando campos belgas de cultivo de beterraba
como area de estudo, informam que o tratamento recente com fertilizante organico
aumentou a adsor¢do e a persisténcia do aldicarb, indicando baixa liberagdo do
inseticida em solos com altos teores de matéria organica.

Por outro lado, varios autores confirmam a versatilidade de comportamento
de aldicarb quando ilustram seu potencial de lixiviagdo. MILES & DELFINO apud
MONTGOMERY (1993) registram que aldicarb foi encontrado em A4guas
subterraneas da Florida. COHEN (1996) lembra que a deteccio de aldicarb em aguas
subterrdneas, de varios estados norte-americanos, ¢ 'freqﬁente desde 1979.
BRUGGEMAN et al. (1995), em estudo de contaminagio de agua subterrinea, no
estado da Virginia, EUA, encontraram aldicarb em 14% das amostras de agua
subterrdnea do aquifero ndo confinado e 7% do confinado.

Embora ainda em uso no Brasil, o aldicarb teve seu registro cassado nos
paises desenvolvidos. MARANI & CHESTERS (1990), anteriormente a proibigdo do

produto, antecipam sua eminéncia, quando alvitram que residuos de aldicarb foram
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encontrados em regides produtoras de batata na Califérnia, Connecticut, Delaware,
Maine, Maryland, New Jersey ¢ Rhode Island, e em areas sob cultivo de outras
culturas, como a regido citricola da Florida, de algoddo do Texas e de amendoin da
Virginia. Os mesmos autores colocam que o aldicarb é provavelmente o pesticida
mais encontrado em aguas subterraneas nos Estados Unidos, lembrando que naquele
momento seu registro passava por revisio especial da EPA.

Baseando-se pela sequéncia da Figura 8, apOs os trés quimicos mais
lixividveis, tebuthiuron, hexazinona e aldicarb, temos a ametrina e diuron. Os
valores intermediarios de K, das duas ultimas moléculas, aliados aos valores similares
de #y» das cinco em questdo (Tabela 24), conferem menor mobilidade a ametrina e
diuron nos solos, em relagdo aos trés primeiros pesticidas do “Ranking de Potencial
de Lixiviagdo de Pesticidas” - Figura 8). Porém, suas propriedades fisico-quimicas
ainda permitem deslocamentos pequenos, nos meses de verdo e em solos com baixos
teores de fo, ainda que essa movimentagio oferega baixo risco de contaminagio de
aquiferos subterraneos.

As Tabelas 28 e 29, referentes a ametrina e diuron, respectivamente, tornam
possivel interpretar as colocagdes acima, mostrando também um comportamento
extremamente semelthante entre essas duas moléculas. O potencial de lixiviagdo, na
ultima camada, esteve frequentemente em muito baixo, exceto nas trincheiras mais
organicas durante o més de abril, com potencial nulo, e ainda, em alguns casos, com
baixo potencial, em trincheiras menos orgénicas durante os meses mais umidos. Em
ordem decrescente de potencial de lixiviagdo das trincheiras, na T11 temos baixo
potencial em dezembro, elevando-se para médio em janeiro, retornando a baixo em
fevereiro e margo. Na T2, mantem-se em baixo para esses quatro meses, limitando-se
a janeiro e fevereiro na T9, e a apenas janeiro na T3 e T7. Portanto, apenas alguns
resultados diferem de potencial de lixiviagdo muito baixo de ametrina e diuron na
camada mais profunda, sendo as maiores movimentagGes desses quimicos,
geralmente, limitadas as duas camadas superficiais (00-20 e 20-40), onde pode ser
visto potencial médio a muito alto nas trincheiras menos organicas (T11 e T2) durante

os meses de outubro a margo.
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GIAMBELLUCA et al. (1996), analisando seus resultados com o indice AF,
também em locais cultivados com cana-de-aglicar, prognosticaram ametrina e diufon
com muito baixo potencial de lixiﬁagio em quatro tipos de solos sob condigdes
tropicais, conforme os resultados desse estudo.

ALMEIDA & RODRIGUES (1995), discutindo o comportamento de
ametrina nos solos, expdem que este quimico é fortemente adsorvido pelos coloides
do solo, mas de uma forma reversivel, sendo pouco lixiviavel, ¢ mantendo-se, na
maioria dos solos, na camada superior, sendo medianamente lixiviavel apenas nos
arenosos. Esses autores classificam o comportamento de diuron de forma similar &
ametrina, assim como mostram as Tabelas 28 e 29, mencionando sua caracteristica de
ser bastante adsorvido pelos coldides do solo e ou matéria orgénica, € por essa razio,
é pouco lixiviavel em solos argilosos, porém, mais lixiviavel nos arenosos.

Dados do HERBICIDE HANDBOOK (1994) mencionam experimentos de
campo conduzidos em mitho no Illinois, e em cana-de-agicar na Louisiana, 0s quais
nio foram encontrados residuos de ametrina abaixo de 30 cm, sendo ponderado que
esta molécula é moderadamente adsorvida, tendo grande influéncia a quantidade de
matéria orginica do solo. Esses dados vem de acordo com os resultados desse
trabatho, que expdem potencial de lixiviagdo de médio a muito alto apenas nas duas
primeiras camadas superficiais das trincheiras com menores quantidades de foc.

SCHLETT & EHLERS (1996), em monitoramento de qualidade de agua,
encontraram contaminagdo por diuron em aguas superficiais de area agricola do norte
da Alemanha. Seus resultados sugerem a concentragdo dessa molécula,
principalmente, na zona superficial do solo, apresentando potencial de contaminag¢ao
de 4gua superficial quando carregada por erosio.

ZHANG et al. (1997), estudando os principais fatores que afetam o potencial
de lixiviacio de varios pesticidas ja encontrados em aguas subterrineas dos campos
agricolas de Tulare County, California, EUA, concluiram que a profundidade da agua
subterrinea (d) é o principal fator para contaminagdo por diuron. N3o é o que se
pode concluir na Tabela 29, onde o comportamento de diuron foi mais influenciado
pelos parﬁmetfos foe € q. Entre as trincheiras mais rasas T6, T8 €T9 (até 60 cm),

temos muito baixo potencial de lixiviagdo para todas, exceto na T9 em janeiro e
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fevereiro, justamente a trincheira menos organica e época mais umida, ressaltando a
importancia de f.. € q para diuron. Entre as trincheiras com 80 c¢m de profundidade,
T10, com altos teores de f,., também mostra potencial muito baixo durante todo o
ano, e T11, a menos orgénica entre as avaliadas, ja aponta médio potencial em
janeiro. Portanto, os resultados desse estudo podem confirmar, em parte, o qﬁe
defendem ZHANG et al. (1997), ou seja, d é um importante parimetro, mas nio o
principal fator que determina o risco de contaminagfo de agua profunda, entretanto,
solos pobres em matéria orgdnica passam a apresentar maior risco, nas épocas mais
umidas, quanto menos profundo for seu lencol freatico.

Os resultados de LOAGUE et al. (1990) também ndo confirmam a principal
relevancia da profundidade na movimentagdo de amefrina e diuron. Os autores
mostram que atrazina apresentou potencial de lixiviagdo muito baixo & profundidade
de 0,5 metro em cinco ordens de solos estudadas na Base de Pearl Habor, estado do
Hawai, EUA (a molécula atrazina é uma triazina, mesmo grupo quimico da ametrina,
ambas apresentando comportamentos semelhantes nos solos, por terem mesmo valor
médio de t» € ametrina com valor de K,. um pouco superior). Ja para diuron, os
autores mostram resultados parecidos, apresentando o mesmo potencial de ameirina
em quatro ordens de solos, exceto em Ultisols, onde foi classificado com baixo
potencial.

De acordo com a Figura 8, os cinco pesticidas restantes, dodecacloro (Tabela
34), fénthion (Tabela 36), heptacloro (Tabela 37), trifluralina (Tabela 32) e
endosulfan (Tabela 35), sdo os que apresentam, em ordem decrescente, os menores
potenciais de lixiviagdo. Com exceg¢do do dodecacloro, todas essas moléculas
mostram muito baixo ou nulo potencial de lixiviagdo em todas as trincheiras, camadas
e épocas avaliadas. Os resultados de dodecacloro produzidos por AF, como fora
discutido anteriormente, nio condizem com seu compbrtamento em condi¢des de
cainpo, que na verdade, se assemelha a0 comportamento das outras quatro moléculas.
Os resultados de potencial de adsor¢do (RF), que serdo discutidos no proximo item,
indicardo essa falha na previsdo de lixiviagéo do dodecacloro do indice AF.

A exemplo da molécula tebuthiuron, dodecacloro também teve seu registro

cancelado nos paises desenvolvidos, sendo muito escassa, na literatura internacional,
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seus estudos de potencial de contaminag@o de solo € 4gua. Nenhuma publicagio foi
encontrada referente a estudo da mesma com os indices AF e RF. Mais um agravante,
em relagdo a comparagio aos dados de literatura, € o fato dessa molécula, por ser
também proibida no Brasil desde a década passada, ndo ser alvo de interesse da
comunidade cientifica brasileira, havendo pouca informagd@o para condigdes tropicais.
Todavia, por conhecimento empirico, ainda é muito comum ver a campo a aplicagdo
desse produto.

VELLEUX et al. (1995) registram descarga de dodecacloro no Rio Oswego,
estado de Nova York, EUA, desde 1965, o que sugere o uso inadequado do indice
AF para esse quimico, quando confere a essa molécula, neste estudo, potencial de
lixiviagdo muito alto a baixo em T2 e T11, da superficie a ultima camada, durante os
meses mais umidos. Assim, o alto valor médio de #» de dodecacloro fora
determinante na imprecisio do resultado, dando-lhe uma mobilidade acima da real.

Para as quatro moléculas restantes, femthion, heptacloro, trifluralina e
endosulfan, ltimas do ranking da Figura 8 € com os mais altos valores do pardmetro
K.., as estimativas pelo indice AF geraram resultados de potencial de lixiviagdo nmuito
baixo ou nitlo, ou seja, os indices apontaram o perfil das moléculas, fortemente
adsorviveis e de pouco risco a contaminagdo de 4gua subterrdnea.

Portanto, as quatro moléculas acima se caracterizem por baixa movimentagao
em solos, porém, diferengas nas suas respectivas tabelas dégradé de potencial de
lixiviagio podem ser sentidas. Contudo, essas diferengas ndo significativas, devendo,
sob condicdes de campo, permanecerem fortemente aderidas aos coldides das
camadas superficiais.

O fenthion, conforme mostra a Tabela 36, é a menos adsorvivel entre elas. AF
nulo aparece em quase todas as trincheiras no més de junho (exceto T2, com muito
baixo), nas sete trincheiras mais orginicas no meés de setembro (T12, T10, T4, T5,
T1, T6 e T8) e ainda, em quatro durante maio (T12, T10, T4, T5). Os resultados
mostram que diminuiu muito a relevancia de g € fo, em relagdo a Ko, na classifica¢do
do potencial de lixiviagdo de fenthion, quando comparados aos resultados dos

quimicos mais moéveis. Contudo, nos meses de maio e setembro, € ainda possivel
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sentir as influéncias de q e f.., embora as mudancas de classe se limitem em muito
baixo e nulo.

A classificagio de AF dos proximos pesticidas, heptacloro, trifluralina e
endosulfan, aumenta cada vez mais a influéncia de K., em detrimento a ¢ € fo, N
comportamento desses quimicos. A Tabela 37 mostra que o heptacloro apresenta
nulo potencial de lixiviagdo durante um espago de tempo maior do ano em relagdo ao
fenthion, inclusive na T12 (alto f,.), durante o0 més de margo, época em que ainda
ocorrem altas precipitagdes. A Tabela 32 destaca a baixa variabilidade de
comportamento de um quimico altamente adsorvivel. A frifluralina ja mostra nulo
potencial em algumas trincheiras durante os meses mais Umidos, como em quatro
delas no més de margo (T12, T10, T4 e T5), trés em dezembro (T12, T10 e T4) ¢ em
duas em fevereiro (T12 e T10). Finalmente, a Tabela 35 exibe potencial nulo de
endosulfan para a maioria das trincheiras, inclusive em quatro delas (T12, T10, T4 e
T5) no més de janeiro (o de maior recarga liquida), mostrando que, em determinadas
situagGes, até mesmo o alto fluxo descendente de agua no solo, durante os meses mais
umidos, ndio é suficiente para mudar o comportamento de moléculas altamente
adsorviveis, ou seja, aquelés com altos valores de K.

Alguns dados compilados na literatura confirmam o perfil de comportamento
de trifluralina, heptacloro e endosulfan produzidos nesse estudo pelo indice AF. De
acordo com o HERBICIDE HANDBOOK (1994), a triﬂuralina ndo ¢ lixiviavel
devido a seu forte poder de adsor¢do a matéria orgénica, confirmando a influéncia do
alto valor de K, nos resultados de AF.

Segundo KANATHARANA et al. (1994), a qualidade da agua do Lago
Songkla, Tailindia, foi monitorada em relagdo & contaminagdo de pesticidas
organoclorados. Amostras foram coletadas, mensalmente, em treze pontos, entre
setembro de 1991 a novembro de 1992, sendo encontrado heptacloro e seus
metabolitos, além de outros quimicos. Os autores mostram que as concentragdes dos
pesticidas nos aquiferos superficiais dependeram da estagdo do ano, sendo mais
elevadas nas épocas de chuvas mais intensas. Esse dado revela 0 comportamento do

heptacloro levantado nesse trabalho, de se aderir as . camadas superficiais,
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apresentando pouco movimento descendente, passando a oferecer risco de
coptamimgﬁo a agua superficial, via eros@o, nas épocas chuvosas.

De acordo com MOHAPATRA et al. (1995), os rios s@o as principais fontes
de 4gua na India, particularmente para consumo humano e agricultura. Aqueles que
passam por areas agricolas estdo sujeitos a contamina¢io de pesticidas. Muitos
residuos de organoclorados, que ainda sdo usados em larga escala nos campos da
india, sio encontrados com frequéncia em suas dguas superficias. Dados publicados
mostram que heptacloro esta geralmente presente em excesso em relagdo aos limites
de satide estabelecidos ofictalmente.

O perfil pouco lixiviavel do endosulfan, como foi verificado nos resultados
produzidos por AF, também é sustentado por varios autores. MONTGOMERY
(1993) afirma que um residuo de endosulfan, o sulfato de endosulfan, foi identificado
em aguas superficiais de onze bacias hidrograficas de uso agricola, localizadas no
sudeste de Ontario, Canada, contudo, ndo tendo sido encontrada em agua
subterrdnea.

WANDAN & ZABIK (1996) conduziram um estudo de poluigdo de agua
superficial, em seis rios e trés lagos localizados em areas de intensa atividade agricola
da Costa do Marfim. Varios metais pesados e pesticidas (aldrin, DDE, DDT, dieldrin,
endosulfan, endrin, heptacloro e lindane) foram encontradas, aparecendo o lindane e
o endosulfan em maiores concentragdes entre as moléculas quimicas, provavelmente
devido a esses compostos ainda estarem em uso.

ZARANYKA ef al. (1994) coletaram amostras de sedimentos dos sete
principais rios que afluem ao Lago Kariba, no Zimbabwe, para andlise de residuos de
pesticidas organoclorados. Os resultados obtidos confirmam contaminagdo, de
algumas baias, por endosulfan e heptacloro.

Os resultados da Tabela 38, Gltima em dégradé de cores, relativa a lixiviag:io'
dos pesticidas, bem ilustra a pouca representatividade de se fazer previsdes através de
valores médios anuais de recarga liquida. Além de desconsiderar os diferentes
potenciais de lixiviagdo mensais, a média anual reduz a importancia do gradiente de

foc entre trincheiras € entre diferentes profundidades dentro da mesma trincheira.
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Os resultados anuais de tebuthiuron da Tabela 38 apontam muito alto
potencial de lixiviagdo em apenas trés pontos, a T11, T2 e T9, enquanto os mensais,
na Tabela 31, mostram muito alto potencial em quase todas as trincheiras, entre os
meses de dezembro e marco. Da mesma maneira, a Tabela 38 aponta baixo potencial
de adsorgio para hexazinona em nove trincheiras e médiona T11, T2 e T9, todavia, a
Tabela 30 mostra que entre dezembro e margo, o potencial dessa molécula oscila
entre médio e muito alto. Os resultados anuais de aldicarb (Tabela 38) tornam-se
ainda mais irreais. A média anual expurga toda a dinamicidade da molécula,
produzindo praticamente $O potencial muito baixo em todas as trincheiras e
profundidades, diferente do que pode ser visto na Tabela 33, com alta sensibilidade as
variagdes temporais de recarga e espaciais de material orgdnico. Exatamente o que
tem de mais particular no comportamento do aldicarb, sua dupla potencialidade de
contamina¢do de aguas superficiais e profundas, € totalmente omitido com valores
anuais de ¢, dando a falsa impressdo, de acordo com a Tabela 38, de se tratar de um
produto que s oferece risco as aguas superficiais.

Embora nio tio sensiveis as oscilacdes temporais de ¢ e espaciais de fo. como
o aldicarb, a ametrina ¢ o diuron tem suas deslocamentos, principalmente nas
camadas superficiais, preteridos no calculo com ¢ anual. Nos meses secos, OS
resultados anuais € mensais de ambos os quimicos, moderadamente, se congruem.
Entretanto, a movimenta¢do nas primeiras camadas, tipicas no verdo, ndo sio
apontadas pelos potenciais anuais (Tabela 38), como indicam as Tabelas 28 e 29. Nas
trincheiras menos organicas (T11 e T2), durante o més de janeiro, € possivel perceber
grande movimenta¢do em todo o perfil, mas o resultado anual limita-se a potencial
médio nas camadas 00-20 e 20-40 para ametrina na T2, e na camada 00-20 para
ametrina na T11, e para diuron na T2 e T11.

As variagdes temporais de ¢ sO deixam de ser importantes quando trabalhamos
com quimicos altamente adsorviveis. Os resultados de trifluralina, dodecacloro,
endosulfan, fenthion e heptacloro da Tabela 38 variam apenas entre muito baixo ¢
nulo potencial de lixiviagdo, assim como nos seus respectivos resultados mensais,

trazendo uma margem de confianga maior para os quimicos com alto Koc.
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5.4 Variacio em profundidade do potencial de adsor¢io

De acordo com RAO er. al (1985), na estimativa de potencial de adsor¢io de
pesticidas, o indice RF (equacdo 18) s6 exige propriedades de s0los (py, foc, Orc € Pp)
e propriedades fisico-quimicas (K,. ¢ Ky) como dados de entrada, sendo as
caracteristicas hidrologicas (q e d) da 4rea de estudo inseridas somente na estimativa
de lixiviagdo do indice AF (equagio 17).

Como a variagdo temporal da recarga liquida (¢) nio modifica os valores de
RF, seus resultados indicam potencial de adsorgdo de pesticidas que podem ser
considerados para o ano todo, a exemplo dos representados na Tabela 39.

O parémetro distancia da 4gua subterranea (d) ndo € considerado em RF, pois
as estimativas de adsorgdo, em camadas, sdo realizadas separadamente, enquanto em
AF, o valor de uma camada ¢ multiplicado pelo valor da camada acima. Por
conseguinte, o potencial de adsor¢io na camada 00-20, de um mesmo pesticida,
dependera basicamente dos teores de f,. dessa camada, assim como RF de 20-40 sera
condicionado aos seus respectivos teores de f.., e assim por diante.

Porém, quanto maior for o valor de K., menos importdncia e
representatividade terdo os potenciais de adsorgdo nas camadas profundas, pois em
condi¢des de campo, os quimicos com alto K,. sempre se apresentardo retidos na
superficie, ndo se movimentando no sentido vertical descendente. Além disso, o
gradiente de fo. entre solos também pouco influi para quimicos com alto poder de
adsor¢do, que se imobilizardo mesmo em locais pobres em matéria orgénica. Ja para
os quimicos lixividveis, os potenciais de adsorgdo diferem em profundidade, além do
gradiente de f,. entre trincheiras condicionar os diferentes resultados entre as
mesmas.

Na Tabela 39, vemos que os resultados de trifluralina, dodecacloro,
endosulfan, fenthion e heptacloro ndo variam em profundidade, mantendo-se em
muito alto potencial de adsor¢do (exceto fenthion, que em raras ocasides, aparece
com alfo), mostrando a forte imobilidade dessas moléculas nos solos. Isto pressupoe
que, para esse tipo de molécula (com alto K,), sdo suficientes estimativas de RF

apenas em camadas superficais, afinal, esses pesticidas ndo atingem grandes
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profundidades, apresentando alta persisténcia nos solos, e consequentemente,
potencial de contaminagio de 4gua superficial, caso as primeiras camadas sejam
carregadas por erosdo. Levantamentos de contaminag¢do de solo e égua por varios
pesticidas, realizados pela Secretaria de Meio Ambiente do Estado do PARANA
(1992), mostraram frequenté presen¢a de residuos de heptacloro em solos de 35
municipios, e ainda, do proprio heptacloro, endosulfan e trifluralina em aguas
superficiais de 12 bacias hidrograficas do estado.

Os resultados de diuron, ametrina, tebuthiuron, hexazinona e aldicarb, na
Tabela 39, mostram a influéncia que exerce o gradiente de f., entre diferentes
camadas e entre trincheiras, no comportamento de pesticidas menos adsorviveis. As
diferengas de comportamento entre esses pesticidas ainda sdo condicionadas aos seus
respectivos valores de K... As mudangas de potencial de adsor¢do, como serd
discutido; sd0 mais significativas entre trincheiras e entre pesticidas, do que em
profundidade. Mesmo em subsuperficie (abaixo de 40 cm), os resultados de RF desses
quimicos geralmente oscilam, em relagdo as camadas superficiais, apenas uma ou duas
classes de comportamento da Tabela 3.

Discutindo o indice RF, LOAGUE et al. (1990) expdem que a atrazina foi
classificada com potencial de adsorgdo muito alto, de zero a 50 cm, para todos os
cinco solos estudados, exceto no menos organico deles, onde foi classificado com alfo
poténcial. Os resultados de atrazina dos autores podem ser comparados aos de
ametrina desse estudo (ambas do grupo quimico das triazinas, com propriedades
fisico-quimicas similares), que também exibem, na Tabela 39, ametrina com muito
alto potencial de adsor¢io nas duas primeiras camadas de praticamente todas das
trincheiras, exceto nas menos organicas (T11, T2 e T9), com RF alto.

Para diuron, os resultados da Tabela 39 se assemelham aos da ametrina, com
pequenas varia¢des, ou seja, com a primeira molécula apresentando-se levemente mais
adsorvivel que a segunda. LOAGUE et al. (1990), comparando seus resultados de
atrazina e djuron, expdem que, embora ambos mostrem forte retardamento de seus
movimentos devido a adsorgdo, o diuron foi mais fortemente retido. Esse efeito,

segundo os autores, ¢ devido ao seu maior valor de coeficiente de adsorgdo (Ko.).
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Isso pode ser comprovado na camada superficial (00-20 cm) da T9, onde diuron
apresenta potencial de adsor¢do muito alto, enquanto ametrina tem apenas alfo.

Ainda que reduzidas, limitando-se praticamente a muito alto e alto, as
variagdes nos resultados de ametrina e diuron, entre trincheiras, na Tabela 39, ja
evidenciam a importancia dos teores de f,. na diferenciagio dos resultados.

Os potenciais de adsorc¢@o de tebuthiuron, hexazinona e aldicarb da Tabela 39
mostram maiores oscilagdes em profundidade, geralmente de duas classes de
comportamento, entre alto e baixo potencial de adsorcdo. As diferencas de fo. entre
trincheiras também sdo agucgadas para um mesmo quimico. Em T10 e T12, mais
organicas, os potenciais variam de muito alto a alto para hexazinona e tebuthiuron, e
de alto a médio para aldicarb, enquanto nas menos orgénicas, T11, T2 e T9, ficam
em baixo potencial em quase todas ocasibes, para os trés quimicos. Esses resultados
mostram a maior sensibilidade, em relagdo as variagGes espaciais das propriedades de
solos, dos quimicos com maior mobilidade.

GIAMBELLUCA et al. (1996) mostram que o indice RF prognosticou
hexazinona com maior mobilidade que ametrina e diuron, indo de acordo com os
resultados produzidos na MHCC. JOHNSEN & MORTON (1989), em estudo
quantitativo, encontraram declinio de quantidades de tebuthiuron com maiores
profundidades de solos, assim como a Tabela 39 mostra variagdes descendentes de
RF desse quimico, da superficie as Gltimas camadas. MOREALE & BLADEL (1981)
apud MARANI & CHESTERS (1990), mensurando percentual de adsor¢do de
aldicarb por quantidade aplicada, em 51 tipos de solos, encontraram 22% nos
horizontes superficiais e 5% para horizontes subsuperficias. A diferen¢a no resultado,
segundo os autores, enfatiza a importincia da separagio das zonas de
desenvolvimento radicular e intermediaria de vazdio, em estudo de migragdo _de
pesticidas de grande mobilidade em solos. De forma aniloga, os resultados de
aldicarb na Tabela 39 ilustram essa variagdo em profundidade, além da grande
variagdo entre trincheiras, oferecendo uma nogido clara do potencial duplo de
contaminag¢io do aldicard, tanto de 4guas superficiais como subterranea.

Os resultados da Tabela 39 indicam uma maior confianga nos resultados dos

quimicos menos moéveis, que pouco variam de comportamento em fungdo das
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diferengas espaciais das propriedades de solos. Entretanto, a maior dependéncia de
outros fatores, e ndo somente das propriedades fisico-quimicas, faz com que os
resultados dos pesticidas mais moveis variem bastante, aumentando a necessidade, nas
suas estimativas, de quantidade de pontos de amostragens, além de repetigdes, pois
assim é conferida maior representatividade quando se desejar extrapolar os resultados
para pontos ndo amostrados da area de estudo. Sendo assim, a confianga dos

resultados precisam ser consideradas, sendo discutidas a seguir.
5.5 Propriedades estatisticas dos dados de entrada

Os resultados dos indices AF e RF, discutidos até aqui, foram produzidos com
pardmetros de entrada estimados, logo, passiveis de erros em suas determinagdes.
Sendo assim, os valores finais de AF e RF possuem uma variagio em fungdo da
variagio de cada parimetro. Para se determinar a confianga dos resultados dos
indices, a variagdo de cada pardmetro de entrada foi levantada, através do calculo de
desvio padrio (DP). Os DP’s encontrados foram aplicados na equagdo 36, e o total
de incerteza em AF e RF determinados pelas equagdes 37 e 38.

WARRICK & NIELSEN (1980), em levantamento da variabilidade espacial a
campo de propriedades fisicas de solos, mostram que os DP’s foram calculados
através da formula da varidncia (DP = raiz quadrada da varidncia), sendo seguida
neste estudo para os dados de entrada das propriedades de solos (Bzc, Pv, Pp, foc)-

Todos eles foram levantados & campo, com trés repetigdes por camada, em
cada trincheira, exceto f., com coleta unica por camada. As doze trincheiras
somaram 59 camadas amostradas. Portanto, as 177 repeti¢des de Orc, pv, pp € as 59
de f.. foram usadas para determinagdo de seus respectivos DP’s. A Tabela 40 mostra
os valores encontrados. O DP’s sd30 expressos em nimeros absolutos e na mesma
unidade de seus parimetros, € os coeficientes de variagdo (CV) sdo expressos em
percentagem (%), pois consistem na relagdo entre DP e média geral do parmetro
(CV =DP / média).

Entre as propriedades de solos, os tesultados mostram f, com CV de
aproximadamente 64.47%, seguido de Ogc, em torno de 11.41%, e enfim, CV’s bem

reduzidos aparecem para py € pp, respectivamente com 5.07 € 2.79%.
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Tabela 40 - Dados estatisticos das propriedades de solos

Parimetros média DP* Cv*
B5¢ (adimensional) 0.26 0.03 11.41
oy, (g/cm’) 1.62 0.08 5.07

P, (g/cm?) 2.44 0.07 2.79

f.. (adimensional) - 5.99 3.86 64.47

* DP — desvio padrio - expresso na unidade do pardmetro avaliado
* CV — coeficiente de variagio - expresso em percentagem (%)

Tabela 41 - Dados estatisticos das propriedades fisico-quimicas dos pesticidas

Parimetros 1 (dias) K, (cm’/ 2 Ky (adimensional)

Pesticidas  média DP CvV média DP CV média DP Cv
amelrina 60 12.83 21.39 300 58.17 19.39 5.7E-08 6.8E-09 12.00
diuron 90 27.50 30.56 480 96.50 20.10 6.0E-08  7.2E-09 12.00
hexazinona 90 20.00 2222 54 6.67 12.35 8.2E-11 9.8E-12 12.00
tebuthivron 360 15.00 417 80 11.50 1438 1.0E-08  1.2E-09 12.00
trifluralina 60 12.50 20.83 8000 5005 62.56 2.0E-03 2.4E-04 12.00
aldicarb 30 10.00 33.33 30 6.62 22.05 6.0E-08 7.2E-09 12.00
dodecacloro 3650 243.33 6.67 27831 - - 3.4E-01 4.1E-02 12.00
endosulfan 50 5.00 10.00 12400 - - 42E-03 50E-04 12.00
fenthion 34 4.17 12.25 1500 - - 2.2E-04 2.1E-05 12.00
heptacloro 300 5.00 1.67 24600 - - 94E-02  1.1E-02 12.00

Tabela 42 - Dados estatisticos das caracteristicas hidroldgicas

Parimetros M DP CvV
q (cm/dia) 0.0927 0.0154 16.67
d (cm) 20%* 0 0

* espessura média das camadas amostradas - ver profundidade de cada solo na Tabela 25

O resultado de f,. ilustra a grande variagdo espacial desse pardmetro a campo,
mostrando que 0 mesmo exige um maior nimero de repeti¢des em relagio as demais
propriedades de solos. De acordo com KIEHL (1998)*, a variabilidade na
determinacio desse parimetro é de no minimo 20%, contudo, os laboratorios
normalmente néio procedem nenhuma repetigdo, além de ndo informarem (se € que ha
levantamento) o DP da metodologia aplicada, o que torna mais relevante equacionar a
representatividade do numero de amostras, principalmente quando se deseja
extrapolar os resultados para outros pontos ndo amostrados.

WARRICK & NIELSEN (1980) encontraram para p,, DP de 0.08 g/em’ e CV

de 6.90%, praticamente o mesmo DP, e CV levemente superior, em comparagdo a

2 Prof, Dr. Jorge Castro Kiehl, Departamento de Ciéncia do Solo (ESALQ/USP).

LBl
. J;o

r:
_m)

.Eg Biblioleca gg
&OE P (‘?‘




151

Tabela 40. Considerando que Orc € obtido a 0.33 atm, o CV de 11.41% (Tabela 40)
também vem de acordo com os resultados que esses mesmos autores encontraram
para retengo de agua, ou seja, CV de 17% 4 0.2 atm e 12% a 2.2 atm. LOAGUE ez,
al (1990) expdem a ndo alteracdo dos resultados de RF em funcdo da variagdo de p,,
assim como a Tabela 40 exibe seus reduzidos valores de DP e¢ CV, que nio
contribuem & incerteza.

As propriedades fisico-quimicas dos pesticidas (t12, Ko, Ky) tiveram seus
DP’s calculados pela distribuicdo normal ou gaussiana, pois os valores usados como
dados de entrada foram levantados em litératura, e nio por repeti¢des, ndo havendo
como determinar seus DP’s pela varidncia. De acordo com STELL & TORRIE
(1980), uma distribui¢do normal ocorre quando se tem conhecidos os valores minimos
e maximos possiveis de qualquer pardmetro, € a maior probabilidade de ocorréncia da
mesma se concentra proximo a média desses valores minimos e maximos. Tragando-
se uma relagdo entre o niimero de vezes que se encontra um mesmo valor para um
parametro (eixo Y) pelo valor do préprio (eixo X), teremos descrita uma curva
simétrica, que se eleva no eixo Y, a partir do valor minimo do eixo X, até o valor
médio do eixo X, atingindo ali o 4pice da curva, que em seguida se reduz no eixo Y,
nas mesmas proporgoes da elevagdo, até o valor maximo do eixo X,

Esse intervalo de valores deve ter uma probabilidade de ocorréncia de
praticamente 100%, permitindo assim, calcular 0 DP de um pardmetro através da
subtragdo do seu valor maximo pelo seu valor minino, seguida da divisio desse
produto por seis [DP = (valor méaximo - valor minimo) / 6] (STELL & TORRIE,
1980). _

A Tabela 41 exibe os DP’s ¢ CV’s das propriedades fisico-quimicas dos
pesticidas. Os DP’s de #,; e K, foram calculados com os valores minimos e maximos
possiveis, de cada pesticida, encontrados na literatura. Esses valores, para um mesmo
pesticida, variam em fun¢do da quantidade de matéria organica do solo. Solos mais
orgénicos aumentam o 5 e K. dos pesticidas, e vice-versa.

Entretanto, na Tabela 41, ndo sdo expressos os DP’s e CV’s de K, de quatro
moléculas, dodecacloro, endosulfan, Jenthion e heptacloro, pois nio foram

encontrados, na literatura, seus valores minimos e maximos, apenas médios.
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LOAGUE ef al. (1989) apontam o mesmo problema, em estudo de cinco pesticidas
(diuron, atrazina, DBCP, EDB e TCP), quando expdem a incerteza de K. apenas
para a molécula diuron, devido a inexisténcia de dados dos outros pesticidas.

Para Ky, foram encontrados apenas valores médios, & temperatura de 22°C,
porém, de acordo com LYMAN ez. af (1982), cada elevagio de 10°C dobra o valor
desse parametro. Considerando que a temperatura da regiio de Piracicaba-SP tem
média maxima de 24.96°C em fevereiro e média minima de 17.68°C em junho (Tabela
11), temos entdo amplitude térmica de 7.28°C, e portanto, variagdo média de 3.64°C
(metade da amplitude), para cima e para baixo, em relagdo ao valor médio de 21.32°C
(intermediério entre minino e méaximo). Como a variagdo de 10°C eleva ou diminui
em 100% o valor de Ky, entdo essa oscilagio de 3.64°C propbrcionaré variag¢do de
aproximadamente 36% da volatilizagio dos pesticidas. Logo, os valores médios de Ky
foram acrescidos e subtraidos em 36% de seu valor, e através desse intervalo normal,
o DP foi calculado.

Em relagdo as caracteristicas hidrolégicas (q € d), o DP de ¢ foi calculado
também por distribuigdo normal, e o DP de d ¢ zero. De acordo com CHAUDRHY
(1998)”, ndo é possivel calcular 0 DP de ¢ pela forma da varidncia, pois nio ha
repeticdo de valores suficientes para emprego desta metodologia. Sendo assim, a
varia¢do de g teve um valor estipulado. O que faz q variar s3o os erros trazidos pelos
elementos de medi¢do dos dados usados em seu célculo (como a confianga da
resposta do pluvidmetro na estimativa de precipitagio), além do valor médio anual
(que ndo considera a variagdo espacial). Como o erro dos aparelhos de medi¢io nio
foi determinado, estipulou-se um valor de variagio para ¢ de 50%, e seus DP’s e
CV’s foram calculados em fungdo desse valor estipulado (Tabela 42). Sobre d, as
amostragens nas trincheiras foram feitas ém camadas com distdncias conhecidas, ou
seja, de 20 em 20 cm, consequentemente, d ndo varia, apresentando DP e CV zero
(Tabela 42). LOAGUE et al. (1990), que elegeram 0.5 metro para a distancia da agua
subterrdnea (d), consideram que a incerteza em AF atribuida a distincia da agua
subterranea (d) deve ser zero, além de GIAMBELLUCA et. al (1996), que também

estipularam o valor zero para DP e CV desse parimetro.

** Prof. Dr. Fazal Hussain Chaudrhy (CRHEA/EESC/USP), orientador, em conversa pessoal.
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5.6 Incerteza dos dados de entrada do indice AF

Cada pardmetro de entrada, em qualquer modelagem, oferece diferente
influéncia no valor final do fendmeno medido. Sendo assim, as incertezas de cada
dado de entrada do indice AF foram levantadas através do First-Order Uncertainty
Analysis (FOUA) (CORNELL, 1972), e estdo representadas nas Tabelas 43 a 52. E
importante ressaltar que esses valores foram calculados baseados no valor final de AF.
De acordo com as equagdes 39 a 43, o valor do indice AF entra no célculo de
incerteza, sendo 0 mesmo, portanto, referente 4 ultima camada amostrada.

O indice RF, como mostra a equagdo 17, é um dos dados de entrada do indice
AF, além de d, Ogc, q e t12. Observando os resultados das Tabelas 43 a 52, podemos
perceber que em 100% dos casos, ou seja, para todos os quimicos e trincheiras, RF
aparece como o0 dado que oferece a maior incerteza dentre os dados de entrada do
indice AF.

GIAMBELLUCA et al. (1996) mostram que a contribuigdo percentual de ¢ e
2 na incerteza de AF variam, entre si, como segundo e terceiro pardmetro na
contribui¢do do erro em AF, mas geralmente ndo muito distante dos maiores valores
de incerteza de RF. Os resultados obtidos por esses autores conferem com as Tabelas
43 a 52, que mostram incertezas produzidas por RF superiores as incertezas
proporcionadas por ¢ e fi. |

Os calculos de incerteza, no presente estudo, foram baseados nos resultados
médios anuais de AF. Porém, para os meses mais umidos, a incerteza devido ao
pardmetro g cresce mais em relagdo aos demais pardmetros, devido a elevagio de seu
DP (equagdo 42), podendo atingir valor mais proximos a incerteza de RF.

Por sua vez, LOAGUE et al. (1990), também considerando resultados médios
anuais de AF, ilustram que as incertezas em q e 12 contribuem em niveis similares no
erro final do indice de potencial de lixiviagdo, com ambas, geralmente, inferiores as
proporcionadas por RF. Da mesma forma, KHAN ez al. (1986) expdem que a

variabilidade de AF foi controlada, pela ordem decrescente, por RF, #;» € ¢4.
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Tabela 43 - Incerteza (C;) dos pardmetros de AF para ametrina nos solos amostrados

Parimetros RF d Orc q tin

G (o) (Cy) (Cy) (NN (G
T1 (TE) 8.07E-16 0 9.84E-20 1.66E-19 2.13E-19
T2 (PV2) 2.70E-03 0 1.70E-07 2.66E-07 3.42E-07
T3 (PV2) 3.25E-07 0 1.92E-11 3.36E-11 4.32E-11
T4 (PV3) 7.44E-23 0 2.45E-26 2.15E-26 2.76E-26
T5 (PV3) 1.11E-20 0 2.45E-24 3.89E-24 5.00E-24
T6 (Li3) 6.35E-12 0 1.03-15 1.60E-15 2.05E-15
T7 PVD) 447E08 0 2.96E-12 4.45E-12 5.71E-12
T8 (PV7pp) 3.50E-09 0 3.03E-13 7.02E-13 9.00E-13
T9 (Lil) 5.74E-06 0 7.61E-10 1.86E-09 2.39E-09
T10 (PV7pp) 3.74E-25 0 1.15E-28 2.28E-28 2.93E-28
T11 (Lil) 7.27E-03 0 4.40E-07 7.55E-07 9.69E-07
T12 (PV2) 3.87E-34 0 1.68E-37 2.62E-37 3.36E-37

Tabela 44 - Incerteza (C;) dos pardmetros de AF para diuron nos solos amostrados

Parimetros RF d Orc q tin
G (Co (C) (Cs) (Cq) (Cs)
T1 (TE) 3.18E-16 0 3.65E-20 6.17E-20 1.13E-19
T2 (PV2) 5.36E-03 . 0 3.08E-07 4 81E-07 8.82E-07
T3 (PV2) 4.22E-07 0 2.23E-11 3.92E-11 7.18E-11
T4 (PV3) 5.03E-24 0 1.63E-27 1.43E-27 2.62E-27
T5 (PV3) 1.26E-21 0 2.70E-25 4.30E-25 7.88E-25
T6 (Li3) 1.18E-12 0 1.84E-16 2.85E-16 5.23E-16
T7 (PV1) 3.45E-08 0 2.07E-12 3.11E-12 5.71E-12
T8 (PV7pp) 1.74E-09 0 1.36E-13 3.15E-13 5.78E-13
T9 (Lil) 4 85E-06 0 6.06E-10 1.48E-09 2.72E-09
T10 (PV7pp) 1.83E-26 0 5.51E-30 1.09E-29 2.00E-29
T11 (Lil) 9.78E-03 0 5.30E-07 9.11E-07 1.67E-06
TI12 (PV2) 4.76E-36 0 2.05E-39 3.18E-39 5.83E-39
Tabela 45 - Incerteza (C;) dos pardmetros de AF para hexazinona nos solos amostrados
Parimetros RF d Orc q tin
G (Cy) (C2) (C3) (CJ) (Cs)
T1(TE) 2.15E-01 0 4 42E-05 7.46E-05 9.95E-05
T2 (PV2) 1.21E+01 0 1.59E-03 2.49E-03 3.32E-03
T3 (PV2) 3.04E+00 0 4.04E-04 7.09E-04 9.45E-04
T4 (PV3) 8.75E-02 0 3.52E-05 3.09E-05 4.12E-05
T5 (PV3) 1.24E-01 0 3.64E-05 5.78E-05 7.71E-05
T6 (Li3) 4.31E+00 0 1.02E-03 1.59E-03 2.12E-03
T7 (PV1) 4. 13E+00 0 5.74E-04 8.64E-04 1.15E-03
T8 (PV7pp) 3.42E+00 0 6.38E-04 1.48E-03 1.97E-03
T9 (Lil) 8.48E+00 0 1.90E-03 4.65E-03 6.20E-03
T10 (PV7pp) 4.03E-02 0 1.57E-05 3.11E-05 4.15E-05
T11 (Lil) 2.34E+01 0 3.20E-03 5.50E-03 7.34E-03
T12 (PV2) 3.81E-03 0 1.93E-06 2.99E-06 3.99E-06
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Tabela 46 - Incerteza (C;) dos parametros de AF para febuthiuron nos solos amostrados

Parimetros RF d Orc q tp
Gi (&) (C) (Cs) (Cy (Cs)
T1 (TE) 1.51E+01 0 2.60E-03 4.39E-03 1.09E-03
T2 (PV2) 7.13E+01 0 7.47E-03 1.12E-02 2.92E-03
T3 (PV2) 4.25E+01 0 4.40E-03 7.72E-03 1.93E-03
T4 (PV3) 1.03E+01 0 3.86E-03 3.39E-03 8.48E-03
T35 (PV3) 1.22E+01 0 3.23E-03 5.13E-03 1.28E-03
T6 (Li3) 3.72E+01 0 7.74E-03 1.20E-02 3.00E-03
T7 (PV1) 4.43E+01 0 4.89E-03 7.36E-03 1.84E-03
T8 (PV7pp) 3.19E+01 0 4.70E-03 1.09E-02 2.73E-03
T9 (Lil) 4.77E+01 0 8.97E-03 2.19E-02 5.48E-03
T10 (PV7pp) 7.18E+00 0 2.57E-03 5.08E-03 1.27E-03
T11 (Lil) 7.81E+01 0 8.32E-03 1.43E-02 3.57E-03
T12 (PV2) 3.32E+00 0 1.59E-03 2.46E-03 6.16E-04
Tabela 47 - Incerteza (C;) dos pardmetros de AF para trifluralina nos solos amostrados
Parimetros RF d Orc q : tn
Ci ((8) (C) (Cs) (Cy) €9
T1 (TE) 0 0 0 0 0
T2 (PV2) 1.72E-118 0 8.35E-123 1.31E-122 1.63E-122
T3 (PV2) 1.85E-217 0 8.05E-222 1.41E-221 1.76E-221
T4 (PV3) 0 0 0 0 0
T5 (PV3) 0 0 0 0 0
T6 (Li3) 0 0 0 0 0
T7 (PV1) 1.99E-251 0 1.01E-255 1.52E-255 1.91E-255
T8 (PV7pp) 1.75E-285 0 1.15E-289 2.66E-289 3.33E-289
T9 (Lil) 1.58E-199 0 1.79E-203 4.38E-203 5.47E-203
T10 (PV7pp) 0 0 0 0 0
T11 (Lil) 8.44E-119 0 3.75E-123 6.43E-123 8.04E-123
T12 (PV2) 0 0 0 0 0
Tabela 48 - Incerteza (C;) dos parametros de AF para aldicarb nos solos amostrados
Parimetros RF d Orc q hn
Ci (C1) (C2) (Cs) (Cy) (Cs)
T1 (TE) 3.22E-05 0 9.26E-09 1.56E-08 3.12E-08
T2 (PV2) 4.45E-02 0 8.88E-06 1.39E-05 2.78E-05
T3 (PV2) 3.19E-03 0 6.54E-07 1.15E-06 2.29E-06
T4 (PV3) 2.92E-05 0 1.38E-08 1.21E-08 2.43E-08
T5 (PV3) 3.48E-05 0 1.26E-08 2.00E-08 4.02E-08
T6 (Li3) 8.78E-02 0 2.74E-05 4.25E-05 8.49E-05
T7 (PV1) 1.25E-02 0 2.64E-06 3.96E-06 7.93E-06
T8 (PV7pp) 2.15E-02 0 6.11E-06 1.42E-05 2.83E-05
T9 (Lil) 8.36E-02 0 2.62E-05 6.41E-05 1.28E-04
T10 (PV7pp) 8.31E-06 0 3.91E-09 7.74E-09 1.55E-08
T11 (Lil) 4.02E-01 0 8.48E-05 1.45E-04 2.91E-04
T12 (PV2) 1.44E-07 0 8.26E-11 1.28E-10 2.57E-10




156

Tabela 49 - Incerteza (C;) dos parimetros de AF para dodecacloro nos solos amostrados

Parimetros RF d Orc q _hn
G (Cy (C) (Cs) (Cs) Cs
T1(TE) 2.19E-22 0 2.27E-26 3.84E-26 1.54E-26
T2 (PV2) 8.29E-04 0 3.98E-08 6.23E-08 2.49E-08
T3 (PV2) 1.73E-09 0 7.46E-14 1.31E-13 5.23E-14
T4 (PV3) 2.99E-34 0 9.42E-38 8.26E-38 3.31E-38
T5 (PV3) 1.24E-30 0 2.54E-34 4.04E-34 1.62E-34
T6 (Li3) 1.15E-18 0 1.67E-22 2.59E-22 1.04E-22
T7 (PV1) 1.93E-11 0 9.70E-16 1.46E-15 5.84E-16
T8 (PV7pp) 1.56E-13 0 1.01E-17 2.35E-17 9.41E-18
T9 (Lil) 1.41E-08 0 1.59E-12 3.88E-12 1.55E-12
T10 (PV7pp) 1.08E-37 0 3.15E-41 6.23E-41 2.49E-41
T11 (Lil) 6.92E-04 0 3.04E-08 5.22E-08 2.09E-08
T12 (PV2) 2.06E-51 0 8.66E-55 1.35E-54 5.38E-55
Tabela 50 - Incerteza (C;) dos parametros de AF para endosulfan nos solos amostrados
Parimetros RF d Orc q tin
C; (Co (Cy) (Cs3) (Cy (Cs)
T1 (TE) 0 0 0 0 0
T2 (PV2) 9.12E-223 0 4 40E-227 6.88E-227 4. 13E-227
T3 (PV2) 0 0 0 0 0
T4 (PV3) 0 0 0 0 0
T5 (PV3) 0 0 0 0 0
T6 (Li3) 0 0 0 0 0
T7 (PV1) 0 0 0 0 0
T8 (PV7pp) 0 0 0 0 0
T9 (Lil) 0 0 0 0 0
T10 (PV7pp) 0 0 0 0 0
T11 (Lil) 1.23E-223 0 5.42E-228 9.31E-228 5.59E-228
T12 (PV2) 0 0 0 0 0
Tabela 51 - Incerteza (C;) dos parametros de AF para fenthion nos solos amostrados
Parimetros RF d Orc q tn
G (Cy (C) (Cs) (Cy (Cs)
T1 (TE) 7.83E-147 0 8.40E-151 1.42E-150 1.04E-150
T2 (PV2) 3.28E-39 0 1.67E-43 2.61E-43 1.92E-43
T3 (PV2) 3.02E-72 0 1.39E-76 2.44E-76 1.79E-76
T4 (PV3) 1.48E-214 0 4.71E-218 4. 14E-218 3.04E-218
T5 (PV3) 5.80E-194 0 1.21E-197 1.92E-197 1.41E-197
T6 (Li3) 4 42E-123 0 6.56E-127 1.02E-126 7.49E-127
T7 (PV1) 7.11E-83 0 3.79E-87 5.70-E87 4.19E-87
T8 (PV7pp) 8.74E-94 0 6.03E-98 1.40E-97 1.03E-97
T9 (Lil) 2.19E-65 0 2.55E-69 6.25E-69 4,59E-69
T10 (PV7pp) 3.04E-234 0 8.93E-238 1.77E-237 1.30E-237
T11 (Lil) 1.27E-38 0 5.98E-43 1.03E-42 7.56E-43
T12 (PV2) 0 0 0 0 0
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Tabela 52 - Incerteza (G;) dos parametros de AF para heptacloro nos solos amostrados

Parimetros RF d Orc q hn
G (Cy) (C) (Cs) (Cy (Cs)
T1 (TE) 5.23E-263 0 5.43E-267 9.15E-267 9.15E-268
T2 (PV2) 7.11E-69 0 3.42E-73 5.34E-73 5.34E-74
T3 (PV2) 3.43E-128 0 1.47E-132 2.58E-132 2.58E-133
T4 (PV3) 0 0 0 0 0
T5 (PV3) 0 0 0 0 0
T6 (Li3) 2.36E-224 0 3.44E-228 5.34E-228 5.34E-229
T7 (PV1) 9.57E-149 0 4 81E-153 7.24E-153 7.24E-154
T8 (PV7pp) 2.36E-169 0 1.53E-173 3.55E-173 3.54E-174
T9 (Lil) 9.55E-118 0 1.07E-121 2.63E-121 2.63E-122
T10 (PV7pp) 0 0 0 0 0
T11 (Lil) 2.83E-69 0 1.24E-73 2.13E-73 2.13E-74
T12 (PV2) 0 0 0 0 0

Portanto, de acordo com os autores acima, apos RF, as maiores contribui¢des
na incerteza de AF sdo oferecidas, geralmente, pelos parimetros te g (com valores
que se aproximam), seguidos de Orc e d (este tltimo sempre zero).

Dos dez pesticidas estudados neste trabalho, em seis deles aparecem a
sequéncia de incertezas mais frequentes sugeridas em literatura. Para ametrina
(Tabela 43), diuron (Tabela 44), hexazinona (Tabela 45), trifluralina (Tabela 47) e
aldicarb (Tabela 48), as incertezas produzidas pelos dados de entrada aparecem com
a seguinte ordem decrescente: RF, f13, q, Orc € d, exceto na T4 para ametring,
diuron, hexazinona ¢ aldicarb, onde a incerteza de Opc € maior que a de ¢
(trifluralina tem valor zero para todos os pardmetros na T4). J4 para fenthion (Tabela
51) a sequéncia fica em RF, g¢, tiz, Orc € d, ou seja, s6 se modificando o
posicionamento, em relagio as moléculas anteriores, de ¢ e #,5, sendo a T4, mais uma
vez, a iinica excegio, com Oxc exibindo a segunda maior incerteza.

Porém, para o febuthiuron (Tabela 46), dodecacloro (Tabela 49) e heptacloro
(Tabela 52), o #» exibe menor incerteza que Opc, como mostra a sequéncia
decrescente predominante: RF, q, Occ, tip e d, exceto, novamente, na T4, com
incerteza de #y» € Opc maior que a de ¢ para febuthiuron e de Ogc maior que a de ¢
para dodecacloro (heptacloro também tem valor zero para todos os parimetros na
T4).

Para o endosulfan (Tabela 50), apenas a T2 e T11 apresentam valores

diferentes de zero (os AF’s nulo, nas demais trincheiras, igualam em zero as
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incertezas dos parametros de entrada), com sequéncias diferentes, mas ambas com
incerteza produzida por #y, inferior 4 q.

As mais altas incertezas relativas a 8¢ especificamente na T4, para todos os
pesticidas (exceto para aqueles pesticidas que mostraram valor zero de AF nessa
trincheira), que conferem a esse pardmetro a segunda ou terceira posicio em
contribui¢io de erro do valor final de AF, podem ser explicadas analisando-se a
Tabela 15 juntamente & equagdo 41. Como mostra a Tabela 15, a T4 apresenta
valores de Ogc inferiores as demais trincheiras, logo, o valor absoluto do DP desse
parametro torna-se mais critico para valores menores de zc, pois sua variagio passa a
ser proporcionalmente maior. Além disso, a equagdo 41 n3o contempla a incognita
Orc, enquanto as equagdes (39, 40, 42 e 43) de incerteza dos outros pardmetros de
entrada de AF a contemplam no dividendo, o que indica que quanto menor for zc,
menores serdo as incertezas dos outros parimetros. Assim, a T4 indica os limites
inferiores dos valores de Orc que tornam a incerteza produzida por esse parametro,
muitas vezes, superior & produzida por q e #y.

Os resultados congruentes de ametrina, diuron, hexazinona, trifluralina,
aldicarb e fenthion confirmam, além da maior relevincia da adsorgfio, as grandes
influéncias de g e #1,2 no processo de lixiviagdo. Logo, corroboram conceitos tedricos,
ou seja, pesticidas altamente adsorviveis (elevado RF) ficam retidos aos solos, e os
mais méveis terdo seus deslocamentos condicionados pela reposicdo de agua no solo
e persisténcia da molécula.

A quebra da sequéncia em tebuthiuron, dodecacloro e heptacloro, que
expdem #, como 0 quarto parametro em contribui¢do de incerteza em AF, pode ser
explicada analisando-se a Tabela 24 e as equagdes 39 a 43. Segundo a Tabela 24, os
valores de #,;; desses trés quimicos sdo os mais elévados, bem superiores aos demais,
que ndo chegam aos 100 dias. Entrando nas equagdes de 39 a 43 como divisor, esses
elevados #, diminuem consideravelmente as incertezas de todos os pardmetros
(exceto para ¢, que pode elevar-se, pois #; também entra como dividendo). Porém,
alto ;2 reduz, em maiores proporgdes, a sua propria contribui¢io na incerteza de AF
em relagdo aos demais parametros, pois o DP de #» é contemplado na equagdo 43.

Quanto maior o valor absoluto de um parimetro, menos importincia tera seu DP
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(desde que seja estipulado um valor Gnico para DP), pois sua oscilagdo,
proporcionalmente, serd menor, conferindo maior margem de seguranca no resultado
final de AF. Portanto, pesticidas com baixo #; oferecem maior incerteza no calculo
de potencial de lixiviagdo, pois erros no seu valor médio estipulado tornam os
resultados de AF menos confiaveis (oscilam mais na classificagio da Tabela 3), da
mesma forma que pesticidas mais persistentes (alto #,,2) oferecem maior seguranca nos
resultados, tanto para aqueles com alta mobilidade, como tebuthiuron, que aparecerio
com altos valores de AF (oscilando menos na classificagio da Tabela 3), quanto para
os pesticidas ndo lixividveis, como dodecacloro e heptacioro, que tem suas
imobilidades condicionadas aos altos valores de K., a ser discutido adiante.

Os resultados das Tabelas 43 a 52 expdem que as diferengas entre
propriedades de solos das trincheiras também determinam os graus de incertezas.
Para todos os pesticidas, as maiores incertezas nos parametros de entrada figuram, em
ordem decrescente, na T11, T2 e T9, as mais pobres em f... As caracteristicas dessas
trincheiras, com alta probabilidade de ocorréncia de lixiviagio, aumentam, portanto, a
margem de erro do indice AF. De maneira analoga, dentre os pesticidas, as incertezas

em AF aumentam, em valores absolutos, quanto menores forem seus valores de K.

5.7 Incerteza dos dados de entrada do indice RF

O indice RF mostrou, no item anterior, ser o parimetro de entrada que
colabora com as maiores incertezas no resultado do indice AF. Sendo assim, os
levantamentos dos dados de entrada que compdem RF passam a ser de alta
relevincia, tanto para mensurar potencial de adsor¢io quanto de lixiviagdo, afinal,
determinam grande parte do comportamento dos pesticidas e suscetibilidade dos solos
a ocorréncia desses fendmenos.

| As Tabelas 53 a 62 exibem as incertezas dos dados de entrada do indice RF da
camada superficial 00-20 cm, zona de maior retengdo dos quimicos. De acordo com a
Tabela 41, como fora colocado anteriormente, os DP’s de K, para dodecacloro,
endosulfan, fenthion e heptacloro, pesticidas de baixa mobilidade, nio puderam ser
calculados devido a inexisténcia de informagSes dos intervalos possiveis para esse

parimetro.
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Tabela 53 - Incerteza (C;) dos pardmetros de RF para ametrina nos solos amostrados

Parﬁmetros Pb f02 Koc GFC KH Pp
Gi (Co ((8) (Co) (%) ((81)) (Cu)
T1 (TE) 8.18E-01 6.64E+00 3.29E+00 - 1.65E+00 9.64E-10 3.34E-09

T2 (PV2) 2.63E-01 1.19E+H01 1.04E+00 8.66E-01 6.19E-09 6.66E-09

T3 (PV2) 1.25E+00 1.16E+01 4.73E+00 4.45E+00 7.83E-09 6.46E-09

T4 (PV3) 1.02E+00 9.00E+00 4.20E+00 2.81E+00 2.18E-09 4.90E-09

T5 (PV3) 1.43E+00 1.38E+01 5.64E+00 6.10E+00 8.12E-09 7.90E-09

T6 (Li3) 2.79E+00 1.91E+01 1.11E+01 1.66E+01 1.41E-08 1.04E-08

T7 (PV1) 5.47E-01 1.24E+01 2.16E+00 2.01E+00 7.28E-09 - 6.73E-09

T8 (PV7pp) 1.14E+00 6.84E+00 4.39E+00 2.39E+00 6.07E-10 4.18E-09

T9 (Lil) 4.71E-01 5.39E+00 1.73E+00 7.44E-01 3.21E-10 3.16E-09

T10 (PV7pp) 1.50E+00 9.44E+00 6.32E+00 4.36E+00 1.08E-09 5.46E-09

T11 (Lil) 2.06E-01 9.65E+00 8.43E-01 5.28E-01 3.19E-09 5.16E-09

T12 (PV2) 2.46E+00 1.61E+01 9.85E+00 1.24E+01 1.13E-08 8.54E-09

Tabela 54 - Incerteza (C;) dos pardmetros de RF para diuron nos solos amostrados

Parimetros Db Foc K, Orc Ky Po
G (Co) (C-) {Cs) (Co) (C10) (Ci)
T1 (TE) 1.31E+00 1.06E+01 5.46E+00 2.68E+00 1.01E-09 3.52E-09
T2 (PV2) 4.20E-01 1.91E+01 1.73E+00 1.46E+00 6.54E-09 7.03E-09
T3 (PV2) 1.99E+00 1.85E+01 7.84E+00 7.19E+00 8.26E-09 6.82E-09
T4 (PV3) 1.63E+00 1.44E+01 6.96E+00 4.55E+00 2.29E-09 5.17E-09
T5 (PV3) 2.28E+00 2.21E4+01 9 36E+00 9.84E+00 8.57E-09 8.34E-09
T6 (Li3) 4.46E+00 3.05E+01 1.84E+01 2.67E+01 1.49E-08 1.10E-08

T7 (PV1) 3.76E-01 1.97E+01 3.58E-+00 3.29E+00 7.68E-09 7.10E-09

T8 (PV7pp) 1.82E+00 1.09E+01 7.28E+00 3.86E+00 6.40E-10 4.41E-09

T9 (Lil) 7.54E-01 8.62E+00 2.86E+00 1.23+00 3.39E-10 3.33E-09

T10 (PV7pp) 2.39E+00 1.51E+01 1.05E+01 7.04E+00 1.14E-09 5.76E-09

T11 (Lil) 3.29E-01 1.54E+01 1.40E+00 9.05E-01 3.37E-09 5.45E-09 |

T12 (PV2) 3.94E+00 2.57E+01 1.63E+01 1.98E+01 1.19E-08 9.02E-09

Tabela 55 - Incerteza (C;) dos pardmetros de RF para hexazinona nos solos amostrados

Parametros Py foc K, Orc Ky Po
G (Co) (&) (Cs) (Cy) (C10) (Cu1)

T1 (TE) 1.47E-01 1.19E+00 3.77E-01 2.42E-01 1.39E-12 4.82E-12
T2 (PV2) 4.73E-02 2.15E+00 1.19E-01 5.17E-02 8.96E-12 9.63E-12
T3 (PV2) 2.25E-01 2.08E+00 5.42E-01 7.00E-01 1.13E-11 9.34E-12
T4 (PV3) 1.84E-01 1.62E+00 4 81E-01 4.28E-01 3.15E-12 7.08E-12
TS (PV3) 2.57E-01 2. 49E+00 6.47E-01 9.75E-01 1.17E-11 1.14E-11
T6 (Li3) 5.01E-01 3.44E+00 1.28E+00 2.83E+00 2.04E-11 1.50E-11
T7 (PV1) 9.85E-02 2.23E+00 2.48E-01 2.56E-01 1.05E-11 9.73E-12
T8 (PV7pp) 2.05E-01 1.23E+00 5.03E-01 3.67E-01 8.77E-13 6.05E-12
T9 (Lil) 8.48E-02 9.70E-01 1.98E-01 8.58E-02 4.64E-13 4.56E-12
T10 (PV7pp) 2.69E-01 1.70E+00 7.25E-01 7.02E-01 1.57E-12 7.89E-12
T11 (Lil) 3.71E-02 1.74E+00 9.67E-02 1.27E-02 4.62E-12 7.46E-12

T12 (PV2) 4.43E-01 2.89E+00 1.13E+00 2.09E+00 1.63E-11 1.23E-11
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Tabela 56 - Incerteza (C;) dos pardmetros de RF para tfebuthiuron nos solos amostrados

Parimetros o foc K. Orc - Ku [N
C (C9 C) C) ___ (C) (C) (Cu)

T1 (TE) 2.18E-01 1.77E+00 6.50E-01 3.91E-01 1.77E-10 6.13E-10
T2 (PV2) 7.00E-02 3.18E+00 2.06E-01 1.37E-01 1.14E-09 1.22E-09
T3 (PV2) 3.33E-01 3.09E+00 9.35E-01 1.09E+00 1.43E-09 1.19E-09
T4 (PV3) 2.72E-01 2.40E+00 8.30E-01 6.79E-01 4.00E-10 8.99E-10
T5 (PV3) 3.81E-01 3.69E+00 1.11E+00 1.52E+00 1.49E-09 1.45E-09
T6 (Li3) 7.43E-01 5.09E+00 2.20E+00 4 29E+00 2.60E-09 1.91E-09
T7 (PV1) 1.46E-01 3.29E+00 4.28E-01 4.41E-01 1.34E-09 1.24E-09

T8 (PV7pp) 3.03E-01 1.82E+00 8.67E-01 5.80E-01 1.11E-10 7.68E-10
T9 (Lil) 1.26E-01 1.44E+00 3.42E-01 1.55E-01 5.91E-11 5.80E-10

T10 (PV7pp) 3.99E-01 2.52E+H00 1.25E+00 1.09E+00 2.07E-10 9.99E-10

T11 (Lil) 5.49E-02 2.57E+00 1.67E-01 6.72E-02 5.87E-10 9.49E-10

T12 (PV2) 6.57E-01 4.29E+00 1.95E+00 . 3.17E+00 2.07E-09 1.57E-09

Tabela 57 - Incerteza (C;) dos parametros de RF para trifluralina nos solos amostrados

Parimetros Db foo K, Orc Ky Oy
Ci (Co) (C) (Cs) (Co)_ (Ci0) (Cw
T1(TE) 2.18E+01 1.77E+02 2.83E+02 4.57E+01 3.39E-05 1.17E-04

T2 (PV2) 7.00E+00 3.18E+02 8.98E+01 . 2.63E+01 2.18E-04 2.34E-04

T3 (PV2) 3.33E+01 3.09E+02 4.07E+02 1.22E+02 2.76E-04 2.27E-04

T4 (PV3) 2.72E+01 2.40E+02 3.61E+02 7.73E+01 7.67E-05 1.72E-04
T5 (PV3) 3.81E+01 3.69E+02 4.85E+02 1.66E+02 2.86E-04 2.78E-04
T6 (Li3) 7.43E+01 5.09E+02 9.58E+02 4.48E+02 4.98E-04 3.66E-04

T7 (PV]) 1.46E+01 3.29E+02 1.86E+02 5.70E+01 2.56E-04 2.37E-04

T8 (PV7pp) 3.03E+01 1.82E+02 3.77E+02 6.56E+01 2.13E-05 1.47E-04

T9 (Lil) 1.26E+01 1.44E+02 1.49E+02 2.13+01 1.13E-05 1.11E-04

T10 (PV7pp) 3.99E+01 2.52E+02 5.44E+02 1.19E+02 3.98E-05 1.91E-04

T11 @Lil) 5.50E+00 2.57EH02 7.26E+01 1.67E+01 1.13E-04 1.82E-04

T12 (PV2) 6.57E+01 4.29E+02 8.47E+02 3.34E+02 3.98E-04 3.00E-04

Tabela 58 - Incerteza (C;) dos pardmetros de RF para aldicarb nos solos amostrados

Parimetros Db foo K. Orc Ku Dp
Ci (Co) _ (C) (Cs) (Co) - (Cio) (Cw)

T1 (TE) 8.18E-02 6.64E-01 3.74E-01 1.05E-01 1.03E-09 3.56E-09
T2 (PV2) 2.63E-02 1.19E+00 1.18E-01 2.76E-02 6.61E-09 7.09E-09
T3 (PV2) 1.25E-01 1.16E+00 5.38E-01 3.34E-01 8.35E-09 6.88E-09
T4 (PV3) 1.02E-01 9.00E-01 4.77E-01 1.96E-01 2.32E-09 5.22E-09
T5 (PV3) 1.43E-01 1.38E+00 6.42E-01 4.76E-01 8.66E-09 8.42E-09
T6 (Li3) 2.78E-01 1.91E+00 1.26E+00 1.48E+00 1.51E-08 1.11E-08
T7 V1) 5.47E-02 1.24E+00 2.46E-01 8.43E-02 7.76E-09 7.17E-09
T8 (PV7pp) 1.14E-01 6.84E-01 4.99E-01 1.70E-01 6.47E-10 4.46E-09
T9 (Lil) 4.71E-02 5.38E-01 1.96E-01 2.16E-02 3.43E-10 3.36E-09
T10 (PV7pp) 1.49E-01 9.44E-01 7.19E-01 3.45E-01 1.20E-09 5.79E-09
T11 (Lil) 2.06E-02 9.64E-01 9.59E-02 3.75E-02 3.40E-09 5.50E-09

T12 (PV2) 2.46E-01 1.61E+00 1.12E+00 1.08E+00 1.20E-08 9.11E-09




Tabela 59 - Incerteza (Cy) dos parametros de RF para dodecacloro nos solos amostrados
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Parimetros Pb foo K. Brc Ky Py
G (Co) _ C) 1 (%)) (Cy) (Ci0) _ (C)
T1 (TE) 7.59E+01 6.16E+02 - 1.59E+02 5.86E-03 2.03E-02
T2 (PV2) 2.44E+01 1.11E+03 - 9.23E+01 3.77E-02 4.05E-02
T3 (PV2) 1.16E+02 1.07E+03 - 4.25E+02 4.76E-02 3.93E-02
T4 (PV3) 9.46E+01 8.35E+02 - 2.69E+02 1.32E-02 2.98E-02
TS5 (PV3) 1.32E+02 1.28E+03 - 5.79EH)2 4.94E-02 4 81E-02
T6 (Li3) 2.58E+02 1.77E+03 - 1.56E+03 8.61E-02 6.33E-02
T7 (PV1D) 5.08E+01 1.15E+03 - 1.98E+02 4.43E-02 4.09E-02
T8 (PV7pp) 1.05E+02 6.35E+02 - 2.28E+02 3.69E-03 2.54E-02
T9 (Lil) 4.37E+01 5.00E+02 - 7.45+01 1.95E-03 1.92E-02
T10 (PV7pp) 1.38E+02 8.75E+02 - 4.14E402 6.88E-03 3.31E-02
T11 (Lil) 1.91E+01 8.95E+02 - 5.85E+01 1.94E-02 3.14E-02
T12 (PV2) 2.28E+02 1.49E+03 - 1.16E+03 6.88E-02 5.20E-02
Tabela 60 - Incerteza (C;) dos pardmetros de RF para endosulfan nos solos amostrados
Parimetros On & K, Orc Ky Pp
G (Co) (C-) (Co (Co) (C10) (C11)
T1 (TE) 3.38E+01 2.74E+02 - 7.09E+01 7.16E-05 2.48E-04
T2 (PV2) 1.08E+01 4.94E+02 - 4.09E+01 4.60E-04 4.94E-04
T3 (PV2) 5.16E+01 4. 79E+02 - 1.89E+02 5.81E-04 4.79E-04
T4 (PV3) 4.21E+01 3.72E+02 - 1.19E+02 1.62E-04 3.64E-04
T5 (PV3) 5.90E+01 5.72E+02 - 2.58E+02 6.03E-04 5.87E-04
T6 (Li3) 1.15E+02 7.89E+02 - 6.95E+02 1.05E-03 7.72E-04
T7 (PV1) 2.26E+01 5.11E+02 - 8.84E+01 5.40E-04 4.99E-04
T8 (PV7pp) 4.70E+01 2.83E+02 - 1.02E+02 4.50E-05 3.11E-04
T9 (Lil) 1.95E+01 2.22E+02 - 3.31+01 2.38E-05 2.34E-04
T10 (PV7pp) 6.19E+01 3.90E+02 - 1.84E+02 8.39E-05 4.04E-04
T11 (Lil) 8.52E+00 3.98E+02 - 2.59E+01 2.37E-04 3.83E-04
T12 (PV2) 1.01E+02 6.65E+02 - 5.17E+02 8.39E-04 6.34E-04
Tabela 61 - Incerteza (C;) dos parimetros de RF para fenthion nos solos amostrados
Parimetros Db foc Ko Orc Ky Do
G (Co) ((80) (Cs) (Co) (Cio) (Cu)
T1 (TE) 4.08E+00 3.32E+01 - 8.51E+00 3.82E-06 1.32E-05
T2 (PV2) 1.31E+00 5.97E+01 - 4.83E+00 2.45E-05 2.64E-05
T3 (PV2) 6.24E+00 5.79E+01 - 2.27E+01 3.11E-05 2.56E-05
T4 (PV3) 5.09E+00 4.50E+01 - 1.44E+01 8.64E-06 1.94E-05
T5 (PV3) 7.14E+00 6.92E+01 - 3.10E+01 3.22E-05 3.13E-05
T6 (Li3) 1.39E+01 9.55E+01 ~ 8.39E+01 5.61E-05 4.12E-05
T7 (PV1) 2.74E+00 6.18E+01 - 1.06E+01 2.88E-05 2.67E-05
T8 (PV7pp) 5.69E+00 3.42E+01 - 1.22E+01 2.41E-06 1.66E-05
T9 (Lil) 2.36E+00 2.69E+01 - 3.95+00 1.27E-06 1.25E-05
T10 (PV7pp) 7.48E+00 4.72E+01 - 2.22E+01 4.48E-06 2.16E-05
T11 (Lil) 1.03E+00 4.82E+01 - 3.04E+00 1.26E-05 2.05E-05
T12 (PV2) 1.23E+01 8.04E+01 - 6.25E+01 4.48E-05 3.39E-05
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Tabela 62 - Incerteza (C;) dos pardmetros de RF para keptacloro nos solos amostrados
Parimetros Py Jfoc K, Orc Ky Op
C; (Co) (Cr) (Cs) (Co) (Cio (C1)

T1 (TE) 6.54E+01 5.31E+02 - 1.37E+02 1.60E-03 5.55E-03
T2 (PV2) 2.10E+01 9.56E+02 - ~ 7.94E+01 1.03E-02 1.11E-02
T3 (PV2) 9.99E+01 9.27E+02 - 3.66E+02 1.30E-02 1.07E-02
T4 (PV3) 8.16E+01 7.20E+02 - 2.32E+02 3.62E-03 8.14E-03
TS5 (PV3) 1.14E+02 1.11E+03 - 4.99E+02 1.35E-02 1.31E-02
T6 (Li3) 2.22E+02 1.53E+03 - 1.35E+03 2.35E-02 1.73E-02
T7 (PVD) 4.38E+00 9.89E+02 - 1.71E+02 1.21E-02 1.12E-02
T8 (PV7pp) 9.10E+01 5.47E+02 - 1.96E+02 1.00E-03 6.95E-03
T9 (Lil) 3.77E+01 4.31E+02 - 6.42E+01 5.34E-04 5.25E-03
T10 PV7pp)  1.19E+02 7.55E+02 - 3.57E+02 1.87E-03 9.04E-03
T11 (Lil) 1.65E+01 7.72E+02 - 5.03E+01 5.31E-03 8.58E-03
T12 (PV2) 1.97E+02 1.28E+03 - 1.00E+03 1.87E-02 1.42E-02

Sendo assim, as Tabelas 59 a 62 ndo trazem a incerteza produzida.por K,. no
calculo de RF dos respectivos pesticidas. Para essas quatro moléculas, em todas as
trincheiras, fo. figura como pardmetro que produz a maior incerteza em RF, seguido
de Oxc, e com contribuigdo quase nula, Ky € p,.

Porém, para a trifluralina (Tabela 57), também altamente imovel, foi possivel
calcular a incerteza produzida pelo K. Os resultados ilustram a importéncia desse
pardmetro no comportamento de pesticidas adsorviveis. Em nove trincheiras, as
incertezas de K. para frifluralina superaram as de f., ¢ ambas superiores as
incertezas dos demais pardmetros. De acordo com a Tabela 41, o alto DP de K, da
trifluralina determinou, na equagio 46, as maiores incertezas desse dado de entrada.
Somente nas trincheiras com menores quantidades de f.. na camada superficial 00-20
cm, T2 (Tabela 13), T7 (Tabela 18) e T11 (Tabela 22), a incerteza de f.. supera a de
K., que fica em segunda importéncia no erro de RF (Tabela 57). Essas excegdes
podem ser explicadas observando-se novamente a equagio 46, onde a entrada de
baixos valores de f.. reduziram as incertezas de K., além do mesmo DP para f,.
produZir maior variagio relativa em camadas com menores teores de material
organico, aumentando a incerteza do valor levantado 4 campo para fo..

Para a ametrina (Tabela 53), diuron (Tabela 54), hexazinona (Tabela 55),
tebuthiuron (Tabela 56) e aldicarb (Tabela 58), pesticidas de maiores mobilidades, os

resultados ilustram que a contribui¢@io no erro de RF tem sempre a incerteza do dado
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de entrada f.. como a primeira, seguido, na maioria das trincheiras, pela sequéncia
decrescente Ko, Orc, py € mais uma vez, sem modificar o valor final, Ky € p,. Os
valores de DP’s de K, dessas moléculas, segundo a Tabela 41, mostram-se
extremamente inferiores ao da frifluralina, dimimuindo a relevincia da incerteza
desse dado de entrada no erro de RF das cinco moléculas mais moéveis. A sequéncia
Joc, Ko, B5c, pb 86 néo predomina em algumas situacdes, como na T6 para aldicarb
(Tabela 58), na TS, T6 e T12 para ametrina (Tabela 53) e diuron (Tabela 54), e na
T3, T3, T6, T7 e T12 para hexazinona (Tabela 55) e tebuthiuron (Tabela 56). Nessas
combinag¢des, a incerteza de Ogc supera a de K., estipulando uma nova relagdo
decrescente de incerteza: fo, Orc, Koc € pp. As Tabelas 12 a 23 mostram que as
trincheiras acima sdo as que tem os menores valores de Orc na camada superficial.
Com menor Ogc, o solo demanda menos tempo para comegar sua drenagem natural,
diminuindo a fase liquida do solo. Com menor quantidade de agua, a adsor¢do tende a
aumentar, diminuindo a incerteza relativa do pardmetro K, Ademais, segundo a
equagdo 47, com diminui¢do do valor absoluto de Orc, 0 DP de Opc dita maior
variagdo relativa desse dado de entrada, aumentando sua incerteza.

Portanto, a comparagdo entre os resultados de incertezas produzidos pelos
dados de entrada do indice RF ilustram que o coeficiente de adsor¢do do pesticida,
propriedade inerente & molécula, é fator determinante de comportamento de
pesticidas mais adsorviveis, enquanto para os mais lixiviaveis, o material organico do
solo € o fator chave de comportamento. Como foi visto, para as combinagdes de
trincheiras com o pesticida adsorvivel trifluralina, as incertezas estipuladas para Ko
sdo0 superiores em nove ocasides, sempre seguidas das incertezas de f,., que por sua
vez, lideram nas trés restantes, agora seguidas pelas de f... Porém, para as
combinagdes de trincheiras e pesticidas lixividveis, as incertezas de f,. aparecem, sem
excegdes, com as maiores contribui¢des na incerteza do valor final de RF, ficando a
incerteza de K,. em segunda importincia, e salvo em poucas combinagdes, em
terceira, superada pela incerteza de Opc. Essas relagdes entre os pesticidas e
trincheiras mostram a alta relevincia de f.. ¢ K.. na estimativa de potencial de

adsor¢do, principalmente a do primeiro pardmetro, que mostrou sua alta influéncia na
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incerteza de RF também para pesticidas adsorviveis em situagGes de baixa quantidade
de matétia orgénica.

A importincia desses pardmetros, entre si e em relagdio aos demais, ¢é
confirmada em literatura. KHAN e al. (1986), em estudo na Itha de Oahu, Hawai,
utilizaram os indices AF e RF, sendo que a variabilidade em RF foi principalmente
controlada pelas diferengas em f, para as cinco ordens de solo pesquisadas. E para
LOAGUE et al. (1989), os parimetros f,. € K. s30 0s que aparecem com as maiores
incertezas dentre os pardmetros de entrada do indice RF, com a mobilidade das
moléculas condicionando a relagdo de incerteza entre ambas.

Se por um lado f.. € K, aparecem como elementos principais para célculo de
RF, de forma oposta, Ky € p, mostram que em nada contribuem no erro de potencial
de adsorgio. Com valores de incertezas extremamente reduzidos, esses dois
parametros, entre os seis de RF, estdo sempre oscilando em quinto e sexto em
importancia. As Tabelas 53 a 62 ilustram que, para todos os pesticidas, p, esteve em
quinto na soma de incerteza de RF na T1, T2, T4, T8, T9, T10 e T11, e na mesma
posi¢do, Ky na T3, TS, T6, T7 e T12. Novamente, de acordo com as Tabelas 12 a 23,
os reduzidos valores de Orc nas camadas superficiais exerceram influéncia entre as
relagdes de incerteza dos dados de entrada de RF. As trincheiras em que p, esta a
frente de Ky sdo aquelas com os maiores valores de 6zc na camada superficial, de 16 a
30%, enquanto as demais trincheiras, as quais as incertezas de Ky superam p,, tem Oxc
de 00-20 cm entre 10 e 16%. A equagdo 49 mostra que para o calculo da incerteza de
Pp, Orc € dividendo e divisor, e a equagdo 48, que a incerteza de Ky tem Opc duas
vezes como divisor. Logo, com alto valor de Orc, sua entrada como dividendo eleva a
incerteza de pp, assim como diminui muito a de Ky, porém, abaixo do valor critico de
16% de Ogc, as incertezas de Ky se mantém superiores. Essa resposta matematica
pode ser comprovada com conceito tedrico da relagdo solo-agua-atmosfera, ou seja,
quanto mais alto for Ogc, maior sera a quantidade de agua na solugdo de solo, pois
maior tempo sera demandado para se iniciar a drenagem natural. Com o pesticida em
fase liquida, a volatilizagdo aumenta, tornando menor a incerteza de Ky, pois com
mesmo DP para todos os pesticidas (Tabela 41), este passa a contribuir com menores

erros relativos quanto mais alta for a volatilizagdo.
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Ainda que LYMAN et al. (1992) e SPENCER et al. (1983-84) estipulem uma
classificagéio para volatilidade de pesticidas, nesse estudo, tanto os mais como menos
volateis ndo trouxeram influéncia nos resultados de RF. De acordo com LYMAN et
al. (1992), para substincias com Ky < 107 atm.m’/mol, a volatilizagdo sera baixa,
entre 107 ¢ 107 atm.m’/mol sera lenta, tornando-se um importante mecanismo de
transferéncia a partir da faixa intermedidria entre 10° a 10° atm.m*/mol, e enfim,
valores de Ky > 10 atm.m’/mol indicam que a volatiliza¢io ird proceder-se de forma
rdpida. Ja para SPENCER et al. (1983-84), a classificagdo de volatilizagdo segue
critério diferente, considerando volatilidade alta com Ky > 2,5 E+107, volatilidade
intermedidria com Ky = 2,5 E+10” e volatilidade baixa com Ky < 2,5E+107. Assim,
de acordo com a Tabela 24, em ambas as classificagdes, ametrina, diuron,
hexazinona, tebuthiuron e aldicarb tem baixa volatilizagdo, fenthion com
intermedidria (LYMAN) ou alta (SPENCER), e trifluralina, dodecacloro,
endosulfan e heptacloro com rdpida (LYMAN) ou alta (SPENCER).

Portanto, mesmo com as incertezas de Ky dos pesticidas mais volateis
mostrando valores superiores nas Tabelas 53 a 62, as estimativas de potencial de
adsorcdo e; consequentemente, de lixiviagdo, ndo sofreram influéncia devido ao
potencial de volatilizagdo de nenhum pesticida. Com relagdo ao parametro pp, suas
oscilagdes entre trincheiras, e até mesmo em profundidade, como mostram as Tabelas
12 a 23, sdo muito pequenas, ndo sendo uma propriedade de solo determinante no
comportamento de quimicos. Também ps, ainda que produza incerteza maior que Ku
e pp, nd0 exerce variagdo em RF. Logo, esses resultados convergem com LOAGUE et
al. (1989), quando lembram que as incertezas dos parimetros py, Ku € pp pouco

contribuem no total de incerteza de RF.
5.8 Incerteza dos indices AF ¢ RF

Com as incertezas de todos os pardmetros de entrada (C;) determinadas, as
mesmas foram inseridas nas equagdes 37 e 38 para levantamento do total de incerteza
em AF (Sar) € RF (Sgr), respectivamente. E muito importante considerar a incerteza

dos indices propostos, pois oferecem uma margem de seguranga do resultado final.



Tabela 63 - Total de incerteza em AF (Sar) e RF (Sgy) para ametrina
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SOLOS AF Sar AF + S,y RF Skr RF - Sgr
T1 (TE) 1.98E-19 8.07E-16 8.07E-16 17.92 7.63 10.29
potencial muito baixo — muito baixo muito alto — muito alto
T2 (PV2) 5.47E-07 2.70E-03 2.70E-03 6.37 12.03 Srr > RF
potencial muito baixo — baixo alto — -

13 (PV2) 7.03E-11 3.25E-07 3.25E-07 25.33 13.34 11.99
potencial muito baixo - muito baixo muito alto — muito alto
T4 (PV3) 1.58E-26 7.44E-23 7.44E-23 22.59 10.37 12:22
potencial muito baixo - muito baixo muito alto — muito alto
T5 (PV3) 2.36E-24 1.11E-20 1.11E-20 30.08 16.19 13.89
potencial muito baixo — muito baixo muito alto - muito alto
T6 (Li3) 1.41E-15 6.35E-12 6.35E-12 58.55 27.81 30.74
potencial muito baixo — muito baixo muito alto — muito alto
T7 (PV1) 9.56E-12 4.47E-08 4.47E-08 12.18 12.73 Srr > RF
potencial muito baixo - muito baixo muito alto - -

T8 (PV7pp) 1.03E-12 3.50E-09 3.50E-09 23.60 8.55 15.05
potencial muito baixo - muito baixo muito alto - muito alto
T9 (Lil) 1.54E-09 5.74E-06 5.74E-06 9.93 5.73 4.20
potencial muito baixo - muito baixo alto — alto

T10 (PV7pp) 9.02E-29 3.74E-25 3.74E-25 33.62 12.26 21.36
potencial muito baixo - muito baixo muito alto — muito alto
T11 (Lil) 1.63E-06 7.27E-03 7.27E-03 5.35 970 Sgr > RF
potencial muito baixo — baixo alto — -

T12 (PV2) 7.98E-38 3.87E-34 3.87E-34 51.82 22.69 29.13
potencial muito baixo — muito baixo muito alto - muito alto
Tabela 64 - Total de incerteza em AF (Sar) € RF (Sgr) para diuron
SOLOS AF Sar AF + S,y RF Srr RF - Sgr
T1 (TE) 7.32E-20 3.18E-16 3.18E-16 28.07 12.31 15.76
potencial muito baixo — muito baixo muito alto — muito alto
T2 (PV2) 1.02E-06 5.36E-03 5.36E-03 9.59 19.25 Sgr > RF
potencial muito baixo — baixo alto — -
T3 (PV2) 8.56E-11 4.22E-07 4.22E-07 39.93 21.47 18.46
potencial muito baixo — muito baixo muito alto — muito alto
T4 (PV3) 1.00E-27 5.03E-24 5.03E-24 35.55 16.71 18.84
potencial muito baixo - muito baixo muito alto =5 muito alto
T5 (PV3) 2.51E-25 1.26E-21 1.26E-21 47.53 26.07 21.46
potencial muito baixo — muito baixo muito alto - muito alto
T6 (Li3) 2.46E-16 1.18E-12 1.18E-12 93.09 44.83 48.26
potencial muito baixo — muito baixo muito alto - muito alto
T7 (PV1) 6.91E-12 3.44E-08 3.44E-08 18.89 20.40 Sgr > RF
potencial muito baixo - muito baixo muito alto — -

T8 (PV7pp) 4.77E-13 1.74E-09 1.74E-09 37.16 13.82 23.34
potencial muito baixo — muito baixo muito alto - muito alto
T9 (Lil) 1.22E-09 4.85E-06 4.85E-06 15.28 9.20 6.08
potencial muito baixo — muito baixo muito alto - alto

T10 (PV7pp) 4.13E-30 1.83E-26 1.83E-26 53.19 19.83 33.36
potencial muito baixo - muito baixo muito alto — muito alto
T11 (Lil) 2.05E-06 9.78E-03 9.78E-03 7.96 15.53 Srr > RF
potencial muito baixo o baixo alto > -

T12 (PV2) 9.21E-40 4.76E-36 4.76E-36 82.32 36.61 45.71
potencial muito baixo —> muito baixo muito alto - muito alto




Tabela 65 - Total de incerteza em AF (Sar) € RF (Sgy) para hexazinona
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SOLOS AF Sar AF + S,y RF Skrr RF - Sgr
T1(TE) 4.40E-04 2.15E-01 2.16E-01 4.05 1.28 2.77
potencial baixo — alto alto — medio
T2 (PV2) 2.20E-02 1.21E+01 AF > 1 1.97 2.15 Sgr > RF
potencial médio — muito alto baixo — -

T3 (PV2) 5.49E-03 3.04E+00 AF >1 5.38 2.28 3.10
potencial baixo — muito alto alto — alto
T4 (PV3) 1.55E-04 8.72E-02 8.73E-02 4.89 1.75 3.14
potencial baixo — médio alto - alto
T5 (PV3) 2.20E-04 1.24E-01 1.24E-01 6.23 2.76 3.47
potencial baixo — alto alto — alto
T6 (Li3) 7.97E-03 4.31E+00 AF > 1 11.36 4.66 6.70
potencial baixo - muito alto muito alto —3 alto
T7 (PV1) 7.37E-03 4.13E+00 AF > 1 3.01 2.26 RF -Sgr<1
potencial baixo — muito alto alto - -

T8 (PV7pp) 8.37E-03 3.42E+00 AF > 1 5.07 1.39 3.68
potencial baixo - muito alto alto — alto
T9 (Lil) 1.89E-02 8.48E+00 AF > 1 2.61 0.99 1.62
potencial médio — muito alto médio —> baixo

T10 (PV7pp) 8.10E-05 4.03E-02 4.03E-02 6.87 1.99 4.88
potencial baixo > médio alto — alto
T11 (Lil) 4.37E-02 2.34E+01 AF > 1 1.78 1.74 RF - Spr <1
potencial medio - muito alto baixo > -

T12 (PV2) 6.55E-06 3.81E-03 3.81E-03 10.15 3.77 6.38
potencial muito baixo - baixo muito alto — alto
Tabela 66 - Total de incerteza em AF (Sar) € RF (Sgr) para tebuthiuron
SOLOS AF Sar AF + S,p RF Skrr RF - Sgr
T1(TE) 8.32E-02 1.50E+01 AF > 1 5.51 1.94 3.57
potencial médio — muito alto alto - alto
T2 (PV2) 3.25E-01 7.13E+01 AF > 1 2.45 3.19 Sgr > RF
potencial muito alto —> muito alto médio — -
T3 (PV2) 2.07E-01 4.25E+01 AF > 1 7.51 3.43 4.08
potencial alto — muito alto alto — alto
T4 (PV3) 4.94E-02 1.03E+01 AF > 1 6.76 2.64 4.12
potencial médio - muito alto alto — alto
T5 (PV3) 5.84E-02 1.22E+01 AF > 1 8.77 4.16 4.61
potencial medio — muito alto alto — alto
T6 (Li3) 1.86E-01 3.72E+01 AF > 1 16.38 7.05 9.33
potencial alto — muito alto muito alto — alto
17 (PV1) 2.13E-01 4.43E+01 AF > 1 4.00 3.36 RF - Spr<1
potencial alto — muito alto alto — -

T8 (PV7pp) 2.11E-01 3.19E+01 AF > 1 7.03 2.12 4.91
potencial alto — muito alto alto — alto
T9 (Lil) 2.89E-01 4.77E+01 AF > 1 3.38 1.49 1.89
potencial muito alto — muito alto alto — baixo

T10 (PV7pp) 3.90E-02 7.17E+01 AF > 1 9.70 3.04 6.66
potencial médio — muito alto alto — alto
T11 (Lil) 3.93E-01 7.81E+01 AF > 1 2.17 2.58 Srr > RF
potencial muito alto =3 muito alto médio — -

T12 (PV2) 1.54E-02 3.32E+01 AF > 1 14.58 5.72 8.86
potencial medio — muito alto muito alto - alto




Tabela 67 - Total de incerteza em AF (Sar) € RF (Sgy) para frifluralina
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SOLOS AF Sar AF + Syy RF Skr RF - Sgr
T1 (TE) 0 0 0 452.1 337.7 114.4
potencial nulo — nulo muito alto — muito alto
T2 (PV2) 1.3E-123 1.72E-118 1.72E-118 144.2 332.1 Srr > RF
potencial muito baixo — muito baixo muito alto — -

T3 (PV2) 1.5E-222 0 1.5E-222 649.8 526.3 123.5
potencial muito baixo — muito baixo muito alto =5 muito alto
T4 (PV3) 0 0 0 576.8 441.4 1354
potencial N muito alto N muito alto
T5(PV3) 0 0 0 776.6 633.1 143.5
potencial — muito alto - muito alto
T6 (Li3) 0 0 0 1535 1176 359.0
potencial ulo - 1o muito alto - muito alto
T7 (PV1) 1.6E-256 0 1.6E-256 299.1 383.3 Sgr > RF
potencial muito baixo —y muito baixo muito alto =5 -

18 (PV7pp) 1.9E-290 0 1.9E-290 603.6 425.5 178.1
potencial muito baixo — muito baixo muito alto — muito alto
T9 (Lil) 1.6E-204 0 1.6E-204 239.1 208.2 30.90
potencial muito baixo — muito baixo muito alto — muito alto

T10 (PV7pp) 0 0 0 870.9 612.6 258.3
potencial wlo — » muito alto — muito alto
T11 (Lil) 7.1E-124 8.44E-119 8.44E-119 117.0 267.9 Srr > RF
potencial muito baixo - muito baixo muito alto - =
T12 (PV2) 0 0 0 1356 1008 348
potencial nu — muito alto — muito alto

Tabela 68 - Total de incerteza em AF (Sar) € RF (Sgy) para aldicarb
SOLOS AF Sar AF + Sup RF Skr RF - Sgr
T1 (TE) 3.96E-08 3.22E-05 3.22E-05 2.69 0.77 1.92
potencial muito baixo - muito baixo médio —> baixo
T2 (PV2) 4.51E-05 4.45E-02 4.45E-02 1.54 1.20 RF - Sgpp< 1
potencial muito baixo — médio baixo — -
13 (PV2) 3.46E-06 3.19E-03 3.19E-03 3.43 1.33 2.10
potencial nmuito baixo - baixo alto — médio
T4 (PV3) 3.11E-08 2.92E-05 2.92E-05 3.16 1.04 2.12
potencial muito baixo — muito baixo alto — médio
T5 (PV3) 3.70E-08 3.48E-05 3.48E-05 3.91 1.60 2.31
potencial muito baixo — muito baixo alto —5 médio
T6 (Li3) 9.75E-05 8.78E-02 8.78E-02 6.76 2.74 4.02
potencial muito baixo — médio alto — alto
T7 (PV1]) 1.34E-05 1.25E-02 1.25E-02 2.12 1.26 RF - Sgr <1
potencial muito baixo — medio médio — -

T8 (PV7pp) 3.16E-05 2.15E-02 2.15E-02 3.26 0.87 2.39
potencial muito baixo - médio alto - médio
T9 (Lil) 1.12E-04 8.36E-02 8.36E-02 1.89 0.57 1.32
potencial baixo — médio baixo —> baixo

T10 (PV7pp) 1.00E-08 8.31E-06 8.31E-06 4.26 1.24 3.02
potencial muito baixo — muito baixo alto - alto
T11 (Lil) 4.49E-04 4.02E-01 4.02E-01 1.43 0.97 RF - Sgr< 1
potencial baixo — muito alto baixo — -

T12 (PV2) 1.48E-10 1.44E-07 1.44E-07 6.08 2.25 3.83
potencial muito baixo — muito baixo alto - alto




Tabela 69 - Total de incerteza em AF (Sar) € RF (Sgr) para dodecacloro
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SOLOS AF Sar AF + Sup RF Srr RF - Sgr
T1 (TE) 3.53E-26 2.19E-22 2.19E-22 1570 640.8 929.2
potencial muito baixo — muito baixo muito alto — muito alto
T2 (PV2) 1.10E-07 8.28E-04 8.28E-04 499.2 1112 Sre > RF
potencial muito baixo — baixo muito alto — -

T3 (PV2) 2.46E-13 1.73E-09 1.73E-09 2258 1161 1097
potencial muito baixo — muito baixo muito alto - muito alto
T4 (PV3) 4.18E-38 2.99E-34 2.99E-34 2004 882.7 1121
potencial muito baixo — muito baixo muito alto — muito alto
TS5 (PV3) 1.73E-34 1.24-E30 1.24-E30 2699 1414 1285
potencial muito baixo — muito baixo muito alto - muito alto
T6 (Li3) 1.67E-22 1.14E-18 1.14E-18 5340 2376 2964
potencial muito baixo - muito baixo muito alto - muito alto
T7 (PV1) 2.70E-15 1.93E-11 1.93E-11 1038 1165 Sgr > RF
potencial muito baixo — muito baixo muito alto — -

T8 (PV7pp) 3.01E-17 1.56E-13 1.56E-13 2097 682.9 1414
potencial muito baixo > muito baixo muito alto - muito alto
T9 (Lil) 2.48E-12 1.41E-08 1.41E-08 829.2 507.4 321.8
potencial muito baixo — muito baixo muito alto N muito alto

T10 (PV7pp) 1.71E41 1.08E-37 1.08E-37 3027 978.5 2048
potencial muito baixo — muito baixo muito alto — muito alto
T11 (Lil) 1.01E-07 6.92E-04 6.92E-04 404.4 897.3 Srr > RF
potencial muito baixo — baixo muito alto - =

T12 (PV2) 2.78E-55 2.06E-51 2.06E-51 4716 1095 3621
potencial muito baixo - muito baixo muito alto —> muito alto

Tabela 70 - Total de incerteza em AF (Sar) e RF (Sgy) para endosulfan

SOLOS AF Sar AF + Sup RF Sk RF - Sgr
T1(TE) 0 0 0 700.3 285.5 414.8
potencial — muito alto — muito alto
T2 (PV2) 3.7E-228 0 3.7E-228 223.0 495.6 Srr > RF
potencial muito baixo — muito baixo muito alto — -

T3 (PV2) 0 0 0 1006 517.5 488.5
potencial ‘ — ‘ muito alto — muito alto
T4 (PV3) 0 0 0 893.5 393.2 500.3
potencial . — muito alto — muito alto
T5 (PV3) 0 0 0 1203 629.9 573.1
potencial — muito alto — muito alto
T6 (Li3) 0 0 0 2380 1058 1322
potencial — muito alto — muito alto
T7 (PV1) 0 0 0 463.0 519.4 Sgr > RF
potencial | - muito alto — -

T8 (PV7pp) 0 0 0 935.1 304.2 630.9
potencial - muito alto - muito alto
T9 (Lil) 0 0 0 370.0 226.0 144.0
potencial - muito alto - muito alto

T10 (PV7pp) 0 0 0 1349 435.9 913.1
potencial — muito alto > muito alto
T11 (Lil) 5.5E-229 0 5.5E-229 180.7 399.7 Sre > RF
potencial muito baixo — muito baixo muito alto N -

T12 (PV2) 0 0 0 2101 848.9 1252
potencial — muito alto — muito alto




Tabela 71 - Total de incerteza em AF (Sar) e RF (Skr) para fenthion
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SOLOS AF Sar AF + Syy RF Srr RF - Sgr
T1 (TE) 2.2E-151 7.83E-147 7.83E-147 85.89 34.52 51.37
potencial muito baixo — muito baixo muito alto - muito alto
T2 (PV2) 7.52E-44 3.27E-39 3.27E-39 27.85 59.94 Srr > RF
potencial muito baixo — muito baixo muito alto - -

T3 (PV2) 141E-77 3.02E-72 3.02E-72 122.6 62.56 60.04
potencial muito baixo - muito baixo muito alto N muito alto
T4 (PV3) 3.6E-219 0 3.6E-219 108.9 47.54 61.36
potencial muito baixo - muito baixo muito alto - muito alto
T5 (PV3) 1.4E-198 0 1.4E-198 146.4 76.15 70.25
potencial muito baixo > muito baixo muito alto —> muito alto
T6 (Li3) 1.1E-127 4.42E-123 4.42E-123 288.7 127.9 160.8
potencial muito baixo — muito baixo muito alto — muito alto
17 (PV1D) 1.72E-87 7.11E-83 7.11E-83 56.89 62.81 Sre > RF
potencial muito baixo —> muito baixo muito alto — -

18 (PV7pp) 2.91E-98 8.74E-94 8.74E-94 113.9 36.78 77.12
potencial muito baixo - muito baixo muito alto — muito alto
19 (Lil) 6.67E-70 2.19E-65 2.19E-65 45.64 27.34 18.30
potencial muito baixo — muito baixo muito alto — muito alto

T10 (PV7pp) 8.3E-239 0 8.3E-239 164.1 52.69 111.4
potencial muito baixo — muito baixo muito alto - muito alto
T11 (Lil) 3.22E-43 1.27E-38 1.27E-38 22.74 48.35 Sgr > RF
potencial muito baixo - muito baixo muito alto =% =

T12 (PV2) 0 0 0 255.1 102.6 152.5
potencial I — muito alto — muito alto

Tabela 72 - Total de incerteza em AF (Sar) e RF (Sgy) para heptacloro

SOLOS AF Sar AF + Sur RF Skr RF - Sgr
T1 (TE) 8.0E-268 0 8.0E-268 1354 552.6 801.4
potencial muito baixo — muito baixo muito alto — muito alto
T2 (PV2) 9.00E-74 7.11E-69 7.11E-69 430.7 959.2 Srr > RF
potencial muito baixo - muito baixo muito alto N -

T3 (PV2) 4.6E-133 3.42E-128 3.42E-128 1947 1001 946.0
potencial muito baixo - muito baixo muito alto — muito alto
T4 (PV3) 0 0 0 1728 761.1 966.9
potencial - muito alto — muito alto
T5 (PV3) 0 0 0 2328 1219 1109
potencial — ‘ muito alto — muito alto
T6 (Li3) 3.3E-229 0 3.3E-229 4605 2049 2556
potencial muito baixo - muito baixo muito alto - muito alto
17 (PV1) 1.3E-153 9.57E-149 9.57E-149 895.3 1005 Srr > RF
potencial muito baixo —» muito baixo muito alto - -

T8 (PV7pp) 4.3E-174 0 4.3E-174 1808 588.8 1219
potencial muito baixo — muito baixo muito alto — muito alto
T9 (Lil) 1.6E-122 9.55E-118 9.55E-118 715.2 437.5 277.7
potencial muito baixo — muito baixo muito alto — muito alto

T10 (PV7pp) 0 0 0 2610 843.7 1766
potencial nul — muito alto — muito alto
T11 (Lil) 3.94E-74 2.83E-69 2.83E-69 348.9 773.7 Srr > RF
potencial muito baixo S muito baixo muito alto =¥ =

T12 (PV2) 0 0 0 4066 1643 2423
potencial wl —> 0 muito alto - muito alto
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De acordo com LOAGUE et al. (1990), AF deve ser somado & Sar € RF
subtraido por Sgr, assim temos estimado o potencial maximo de lixiviagdo e minimo
de adsorcio (e o potencial maximo de contaminagdo de agua subterranea). Com a
contabilizacio do total de incerteza, os resultados de AF e RF podem oscilar na
classificagio da escala de mobilidade de pesticidas proposta por HELLING &
DRAGUN (1980) (Tabela 3).

As Tabelas 63 a 72 trazem essas mudangas de classificagdo. Os valores de Sar
sdo superiores aos .de AF, e a soma AF + Sar praticdmente se iguala ao valor do
altimo. Ja os valores de Sgr sdo inferiores aos de RF, salvo em algumas excegdes que
serdo comentadas.

LOAGUE et al. (1990) ponderam, apesar de ndo terem verificado em seus
estudos, que a soma do valor final de AF com seu total de incerteza Sar pode
ultrapassar o valor 1 (um) estipulado como maximo para tal indice. E o que pode ser
observado nas Tabelas 65 (hexazinona) e 66 (tebuthiuron). Para o tebuthiuron,
molécula que apresentou o maior potencial de lixiviagdo entre 0s dez quimicos
estudados, a soma da incerteza produz um novo AF superior a 1 (um), sendo
considerado potencial de lixiviagdo muito alto. Com excegao daT2,T9 eT11, que ja
apresentavam AF com potencial muito alto antes mesmo da soma & Sar, nas demais
trincheiras ha oscilagdo de umé a duas categorias da Tabela 3. Para a hexazinona, a
oscilagdo se configura em todas as trincheiras, de uma a trés categorias.

As moléculas zebuthiuron e hexazinona apresentam as maiores mudangas de
categoria da Tabela 3 devido as suas maiores mobilidades, que refletem em maior
incerteza no resultado final. Porém, os resultados de hexazinona apresentam maiores
oscilagdes de categorias que febuthiuron, apesar de seu menor potencial de lixiviagao.
Isto ocorre porque o febuthiuron ja apresenta valores muito elevados de AF sem a
soma a Sar, entre médio e muito alto, enquanto hexazinona fica entre muito baixo €
médio, logo, as osciligdes do potencial de lixiviagdo de tebuthiuron podem se elevar
apenas em mais duas categorias.

A Tabela 68 ilustra as variagdes dos resultados de aldicarb, a terceira
molécula do ranking de potencial de lixiviagio dos pesticidas. Em sete trincheiras ha

mudangas de uma a duas categorias. Para a ametrina (Tabela 63), diuron (Tabela 64)
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e dodecacloro (Tabela 69), moléculas seguintes desse mesmo ranking, as oscilagdes
se limitam a T2 e T11, de muito baixo para baixo, enquanto nas demais trincheiras se
mantém em muito baixo. Para as quatro Gltimas moléculas, aquelas de menor
mobilidade, triffuralina (Tabela 67), endosulfan (Tabela 70), fenthion (Tabela 71) e
heptacloro (Tabela 72), a soma das incertezas nao modifica a categorizagdo de AF,
sustentada sempre em potencial de lixiviagdo muito baixo ou nulo.

Portanto, a soma das incertezas dos pardmetros de entrada de AF mostram
menor margem de seguranga desse indice para ménsurag:ﬁo de potencial de lixiviagdo
dos pesticidas mais moveis, febuthiuron, hexazinona e aldicarb. Para as moléculas de
mobilidade intermediaria, ametrina, diuron e dodecacloro, os resultados ndo mostram
confianga apenas nas duas trincheiras menos organicas T2 e T11, com 1.74 g/kg de
foc na superficie de ambas, mostrando a relevancia de levantamentos representativos
para esse pardmetro, principalmente em situagbes de teores reduzidos, onde a
exatiddo de seu valor absoluto passa a ser mais importante. Os altos valores de RF de
trifturalina, endosulfan, fenthion e heptacloro determinaram a confianga de seus
resultados em AF.

Segundo LOAGUE et al. (1989), no processo de liberagdo de registro de
produtos quimicoé de maior mobilidade, eventuias erros de decisdo sobre potencial de
contaminagdo de determinada area podem oferecer riscos de contaminagdo de agua
subterrinea. A margem de seguranca de AF estd diretamente ligada a confianca na
estimativa de RF, e para pesticidas fracamente adsorviveis, a incerteza dos parametros
de entrada de RF passam a ser mais criticas. |

As variagdes do potencial de adsor¢do em fungio da subtragdo de suas
respectivas somas de incerteza Sge, exibidas nas Tabelas 63 a 72, mostram a
importancia da confianga de RF para pesticidas mais lixiviaveis, além do papel de foc.

Para todos os pesticidas, nas trincheiras menos organicas T2 (fo. = 1.74 g/kg),
T7 (fo. = 3.48 g/kg) e T11 (fo. = 1.74 g/kg), a ultima coluna “RF - Sg¢” mostra Srr >
RF ou RF - Sgr < 1 (valor minimo pafa esse indice - Tabela 3) ao novo RF
contemplado com a incerteza. Esses resultados ilustram que para solos menos

orginicos, a incerteza na estimativa de RF ¢ mais alta.
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Para as nove trincheiras restantes (para os dez pesticidas), os novos valores de
RF sdo superiores a 1 (um). Para as trés moléculas mais méveis, novamente os
resultados de RF (assim como em AF) mostram maiores mudancas de classificagiio da
Tabela 3. Para aldicarb (Tabela 68), em cinco trincheiras (T1, T3, T4, TS e T8) os
potenciais de adsorgio variam uma categoria, de médio a baixo ou de alto a médio.
Para hexazinona (Tabela 65), essa variagdo ocorre em quatro ocasides (T1, T6, T9 e
T12), e também em uma categoria (desde muito alto a alto até médio a baixo). O
tebuthiuron (Tabela 66) mostra mudanga em trés trincheiras (T6, T9 e T12) em uma
ou duas categorias.

Para as moléculas restantes, apenas diuron mostra mudanga de categoria em
uma ocasido, de muito alto para alto na T9, a2 menos orgénica entre as comparadas (a
que a T2, T7 e T11 ndo tiveram nova classificagdo de potencial de adsor¢do). Para
todas as outras combinagdes de pesticidas e trincheiras, a subtragdo da incerteza ndo
varia a classificagdo do novo RF, dando a entender que estimativas com AF e RF para

moléculas de menor mobilidade tem maior confianga.

5.9 Confianca dos indices AF e RF

LOAGUE (1990) et al., apos discutirem os resultados de um estudo de
mapeamento de potencial de lixiviagdo e adsorgdo de pesticidas em uma regido do
Hawai, utilizando os mesmos indices usados nesse trabalho, ponderam que o foco da
pesquisa, entretando, ndio era produzr resultados de avaliagdo dos mapas, mas
investigar a confianga em estimativas de mobilidade de pesticidas resultante da
incerteza dos dados de entrada de AF e RF. Os seus resultados mostraram que pode
haver uma significativa soma de incerteza em estimativas de mobilidade de pesticidas,
sendo que essas informacdes precisam ser consideradas em decisdes futuras a respeito
de regulagdo de quimicos agricolas quando baseadas em estimativas de mobilidade
determinadas por esses indices simplificados.

O indice AF deve apenas ser usado como um método de comparacao de
potencial aproximado de lixiviagdo de varios quimicos em uma dada localidade,
possibilitando elaborar um ranking de vulnerabilidade de lixiviagdo de diferentes

' localidades com variaveis propriedades de solos. O indice RF é geralmente menos
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usado que AF para levantamento de informagbes a respeito de comportamento de
pesticidas, apenas indicando a mobilidade relativa do pesticida para deslocar-se fora
da zona de desenvolvimento radicular.

As mudangas, devido a incorporagdo da incerteza, devem ser consideradas
nesse tipo de estudo. Um ponto relevante € a incerteza produzida em RF. Seja qual
for o valor de recarga liquida (¢) ou tempo de meia-vida (f12), pardmetros que
contribuem com altas incertezas em AF, sempre a incerteza de RF ira propagar-se no
valor de incerteza de AF, pois RF serve como dado de entrada na determinagio do
resultado de AF.

Pelo fato de se tratar de um estudo qualitativo, ou seja, como ndo houve
determinacdes de quantidades de pesticidas em amostras de solos, mas apenas
amostragens de campo para levantamento de dados relativos as propriedades de solos
(Orc, Pv, Pp foo), qualquer pesticida poderia ter seus potenciais de lixiviagdo e
adsorcdo estudados para a MHCC. Logo, o intuito de usar essa area de estudo ndo foi
o de mensurar o impacto na propria, mas demonstrar a importéncia de se considerar
os erros de entrada nos resultados finais desse tipo de modelagem screening, para que

os mesmos sejam acatados em estudos futuros com esse tipo de metodologia.
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6 - CONCLUSOES

Os resultados dos rankings referentes aos solos mostram que o carbono
orgénico (f..) € 0 pardmetro que exerce a maior influéncia no fluxo descendente de
pesticidas nos solos, seguido da distdncia da agua subterranea (d), ou seja, quanto
mais organico ¢ um solo, menor ¢ seu potencial de lixiviagfo e contammagao de 4gua
subterranea enquanto para solos com teores similares de material orgénico, as
maiores vulnerabilidades & contaminagio de agua profunda acontecem nos de
menores profundidades.

Os rankings dos pesticidas destacam a importincia do coeficiente de adsorgéo
(Koc) nas suas mobilidades. Quanto maior o valor de K,., menos mével é a molécula,
sendo que para as moléculas com K, muito elevados, a retengio nas camadas
superficiais ndo permite seu deslocamento via lixiviagio. Para as moléculas mais
moveis, com valores reduzidos e similares de K., o tempo de meia-vida () passa a
exercer forte influéncia no posicionamento do ramking de lixiviagdo, pois quanto
maior o valor de #;2, maior sera o potencial de contaminagdo de igua subterranea,
afinal, maior sera o tempo necessario para degradagdo durante o fluxo descendente do
pesticida no solo.

O emprego de um simples valor médio anual de recarga liquida (¢) ¢ incorreto
na estimativa de lixiviagdo, pois as maiores probabilidades de ocorréncia desse
fendmeno nfo ocorrem somente nos solos menos organicos e pesticidas mais méveis,
mas também nos meses mais imidos. Quanto menor o valor de K,. de um pesticida e
de fo. de um solo, maior € a influéncia da variagdo de ¢ no potencial de lixiviagio &
agua subterranea. As variagdes temporais de ¢ e espaciais de f,. sio pouco relevantes

apenas para as moléculas altamente adsorviveis.



177

Entre as moléculas estudadas, o febuthiuron ¢ a hexazinona apresentam
potencial de lixiviagdo, nos meses mais imidos, em todas os solos. O aldicarb
mostra-se¢ muito sensivel aos teores de material orginico e recarga liquida,
apresentando potencial de lixiviag@o apenas em situa¢des de alta recarga junto a solos
pouco orgénicos. A ametrina e o diuron tem suas movimentagdes limitadas as duas
primeiras camadas superficiais, durante os meses mais umidos e solos menos
orgnicos. A wifluralina, dodecacloro, endosulfan, fenthion e heptacloro sio
moléculas altamente adsorviveis, sendo retidas a4 camada superficial do solo, mesmo
em situagdes de baixa quantidade de matéria orgénica, apresentando‘ potencial de
contaminagdo de 4guas superficiais, caso sejam carregadas pbr €rosao.

O indice RF € o dado de entrada que oferece a maior contribui¢do na incerteza
do indice AF, seguido do #;2 € 4. Sendo assim, levantamentos de forma representativa
dos dados de entrada que compdem RF passam a ser de alta relevancia, tanto para
mensurar potencial de adsor¢@o quanto lixivia¢do, afinal, determinam grande parte do
comportamento dos pesticidas e suscetibilidade dos solos 4 ocorréncia desses
fenomenos.

O f.. € 0 K. sdo os dados de entrada que oferecem as maiores contribuigdes
na incerteza do indice RF. Os altos valores de desvio padriio e coeficiente de variagdo
desses pardmetros determinam suas maiores contribuigdes na margem de erro dos
resultados. Para os pesticidas adsorviveis, as incertezas de K, superam as de f,.. Para
os pesticidas de maior mobilidade, os resultados ilustram a maior contribuicdo de foc
no erro de RF.

Analisando ambos os indices de maneira conjunta, as maiores incertezas
ocorreram em solos mais pobres em fo. e para pesticidas de maior mobilidade, com
menores valores de K., ou seja, em situagdes de maior probabilidade de ocorréncia de
lixiviagio e menor probabilidade de adsorgio, a margem de erro aumenta.

Portanto, a compara¢do entre as contribui¢des dos dados de entrada na
incerteza dos indices AF e RF ilustram que o coeficiente de adsorgéio dos pesticidas
(Koc), propriedade inerente as moléculas, € fator determinante no comportamento dos
pesticidas mais adsorviveis, enquanto para os mais lixividveis, o carbono organico do

solo (fac) € 0 elemento chave no comportamento das moléculas.
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A soma da incerteza de AF (Sar) ao proprio AF ou a subtragdo da incerteza de
RF (Sgr) ao proprio RF, provocam oscilagdes na classificagdo do potencial de
lixiviagdo e adsor¢do da escala de mobilidade de pesticidas. As moléculas de maior
mobilidade, tebuthiuron e hexazinona, apresentam as maiores mudangas de categoria
de AF e RF devido as suas maiores mobilidades, que refletem em maiores incertezas
no resultado final. Ja4 para as moléculas de menor mobilidade, trifluralina,
dodecacloro, endosulfan, fenthion e heptacloro, a cdntemplaqio das incertezas ndo

modifica a categorizagdo de AF e RF.
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7 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As maiores contribuigdes na incerteza dos resultados dos indices AF e RF
foram dos dados de entrada carbono organico do solo (f..) e coeficiente de adsor¢do
dos pesticidas (Ki). Os elevados desvios padrdes de ambos determinaram a alta
incerteza do indice RF, que se refletiu no incerteza do indice AF. Logo, para que estes
indices sejam trabalhados com maior seguranca, ¢ necessario que os desvios padrdes
de fo. € K. sejam reduzidos.

Caracterizar a variabilidade espacial do carbono organico (f..) é um ponto
relevante na diminui¢do do erro do resultado final, gerando respostas mais seguras e
proximas da realidade de campo. Portanto, em trabalhos futuros, deve-se amostrar o
carbono organico do solo (f.) em intervalos menores no perfil do solo, além de
equacionar uma quantidade representativa de amostras, para que os resultados finais
possam trazer maior margem de seguranga.

O grande intervalo de valores minimos e maximos possiveis de K.
determinaram seu alto desvio padrdo. Porém, este intervalo pode ser reduzido, desde
que sejam considerados os fatores que determinam o mesmo. Os valores de K.
variam em fung¢io da quantidade de material orginico do solo e da composigio
granulométrica do solo, ou seja, quanto maior a quantidade de f,. ¢ argila, maior sera
o valor de K., e vice-versa. Neste trabalho, a variagdo de K, considerada foi aquela
presente em literatura, que apresenta um intervalo geral muito amplo, contudo, se
para cada solo amostrado for tracada uma relagio entre seus teores de fo. e argila
para se determinar o valor de K. especifico para cada situagio, a margem de erro
diminui. Sendo assim, sugiro que uma metodologia seja criada proporcionando tragar

essa relagdo, servindo de ferramenta de auxilio para estudos futuros com os indices
AF e RF.
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Nas zonas tropicais, as argilas s3o constituidas predominantemente por oxidos
de Fe e Al, coexistindo com as argilas silicatadas, sendo fundamental a consideragdo
desses tipos de coldides, pois adsorvem grande variedade de ions importantes para a
nutri¢do de plantas, governando, por conseguinte, sua mobilidade nos solos. Portanto,
os Oxidos hidratados de Fe e Al passam ser os minerais dominantes na constituicio do
coloide inorghnico de solos de 4reas tropicais. As argilas minerais tem as cargas
fundamentalmente permanentes (excegdo para a caulinita), enquanto esses oxidos
derivam sua carga superficial de adsor¢io ou dessorgio conforme o pH do pedo-
sistema. Este comportamento confere a estes minerais o poder de adsorverem tanto
anions como cations. Por seu caracter anfotero, a adsor¢io de varios cations e nions
€ importante para a poluigdo ambiental. Se a fase aquosa ¢ acidificada, os fons H+ sdo
adsorvidos sobre a superficie do 6xido, a qual lhe confere uma carga nitidamente
positiva. Isto significa que em condigSes fortemente acidas, os 6xidos convertem-se
em adsorvedores de &nions. Contudo, se o sistema é basico ou se alcaliniza
adicionando OH-, serfio subtraidos prétons da superficie do 6xido, com o que se
adquire uma carga nitidamente negativa, com os 6xidos se convertendo em
adsorvedores de cations. Logo, é importante considerar esta particularidade das zonas
tropicais em estudos futuros, com maior detalhamento da atividade do material
coloidal orgénico e inorgénico dos solos, que contribuira para diminuir a contribuicdo
do carbono orgénico do solo (f.c) e coeficiente de adsorgdo dos pesticidas (K,.) na
margem de erro dos indices AF e RF.

Outro ponto a se trabalhar ¢ a relagdio entre a variagdo temporal da recarga
liquida da 4gua subterrdnea (q) com a confian¢a dos resultddos de AF e RF, ou seja,
estipular intervalos de dias criticos para calculo de ¢, determinando para cada situagio
e época do ano, a necessidade de uso de valores médios diarios, mensais ou anuais
dos dados que compdem a equagio de q.

No calculo de AF e RF, temos os dados de entrada assumidos sem correlagéio,
sendo que ainda ndo foi feita nenhuma tentativa para se estipular a mesma. A relago
existente entre capacidade de campo (Brc), recarga liquida da agua subterrinea (q) e
distdncia da agua subterranea (d) bem ilustra essa necessidade. Quanto menor a

capacidade de campo, mais rapido se inicia a drenagem natural do solo, aumentando o
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volume da recarga. Por sua vez, quanto maior a recarga, maior a elevagdo do lengol
freatico. A partir de um valor estipulado de recarga, o lengol apresenta uma possivel
distancia minima e maxima da superficie, variando de solo para solo (sendo portanto,
as propriedades de solos também correlacionadas aos dados acima).

Logo, um estudo futuro abordando a correlagio entre valores mostra-se
necessario, pois estipulando-se uma relagdo de valores minimos e maximos possiveis
para um parametro, de acordo com os resultados dos demais parimetros, a margem
de seguranca dos resultados finais de AF e RF passa a ser maior.

Os dados de entrada de RF que estimam a volatilizagdo dos pesticidas, a
constante de Henry (Kn) € a densidade de particula (p,), aparecem sempre com
contribui¢do nula na incerteza. Sendo assim, a equagdo para estimar o potencial de
adsor¢@o de um pesticida, descrita por RF = 1 + [(py foc Koc) / Orc)] + [(0a Kg) / Orc],
onde n, = [1 - (py / pp)] - Orc, pode ser trabalhada apenas com a parte relativa a
propria adsor¢do, excluindo-se o restante referente a volatiliza¢do, ou seja, pode ser

empregada como RF = 1 + [(py foc Koc) / Orc)], reduzindo tempo e custo do projeto.
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