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SIMULAÇÃO DO MOVIMENTO DE HERBICIDAS UTILIZADOS NO 
MONO CULTIVO DE CANA-DE-AÇÚCAR EM LATOSSOLOS DA 

ÁREA DE RECARGA DO AQUÍFERO BOTUCATU (GUARANI) EM 
RIBEIRÃO PRETO, SP.

Maria Conceição Peres Young Pessoa 1; Marco Antonio Ferreira Gomes2; Manoel Dornelas de 
Souza3; Antonio Luiz Cerdeira 4; Gilberto Nicolella 5; Anuska Monticelli6

RESUMO- Este trabalho apresentou uma análise da dinâmica espaço-temporal da movimenta
ção dos herbicidas atrazina, diuron e tebuthiuron, em Latossolo Vermelho-Escuro argiloso (LEa) 
e Latossolo Roxo (LR) encontrados na área de recarga do Aquífero Botucatu (Guarani) com 
cultivo de cana-de-açúcar. O simulador CMLS-94 foi utilizado, inserindo em sua base de dados 
informações climáticas, dos solos, dos herbicidas e da cultura de cana-de-açúcar tipo soca. O 
cenário base de simulação contou com um período de quatro anos, apresentando data de corte 
da cultura no mês de setembro, com aplicação única dos herbicidas um mês após o corte do 
primeiro ano, nas suas respectivas doses máximas recomendadas, visando analisar-se o pior 
caso. Os resultados indicaram as seguintes profundidades atingidas pelos herbicidas, em or
dem decrescente: a) tebuthiuron em LEa (4,25m), b) tebuthiuron em LR (l,96m), c) atrazina 
em LEa (1,67 m), d) atrazina em LR (l,18m), e) diuron em LEa (0,7lm) e f) diuron em LR 
(0,40m). As concentrações dos produtos encontradas em tais profundidades não comprometem 
a qualidade da água do aquífero em discussão, uma vez que a maior concentração remanescen
te foi de tebuthiuron em LR (1,2*10 '1 kg/ha).
PALAVRAS-CHAVES: simulação; cana-de-açúcar; herbicida; qualidade da água; Latossolo 
Vermelho-Escuro argiloso, Latossolo Roxo.

“SUGAR CANE HERBICIDES MOVEMENT IN TWO OXISOLS IN THE RECHARGE 
AREA OF THE BOTUCATU AQUIFER, RIBEIRÃO PRETO, SP.”

ABSTRACT- This paper shows an analysis of the space-time dynamic of the movement of the 
herbicides atrazine, diuron, and tebuthiuron, clay Dark Red Latosol (DRLc)oxisol and on 
Dusky Latosol (DL) oxisol found on the Botucatu Aquifer recharge area where sugar cane was 
cropped. Weather, soil, herbicides, and sugar cane local data were used in CMLS-94 simulator.
The basic simulation scenario had a period of four years. The sugar cane harvest and regrowth 
date was in September and the herbicide applications were done one month later, only in the 
first year. It was used the maximum rates recommended to each herbicide in order to analyze 
the worst case. The following depths was reached by the herbicides after the end of the simulation 
period: a) tebuthiuron in DRLc (4.25m), b) tebuthiuron in DL (1.96m), c) atrazine in DRLc 
(1.67 m), d) atrazine in DL (1.18m), e) diuron in DRLc (0.71m) and f) diuron in DL (0.40m).
The respective concentration of each herbicides (in kg/ha) reached at those depths did not 
cause risks to the aquifer quality, since the main concentration that remains on soil was reached 
by tebuthiuron in DL (1.2 X 10'1 kg/ha).
KEY-W ORDS: sim ulation, sugar cane, herbicide, w ater quality, Dark Red Latosol 
oxisol;.Dusky Latosol oxisol.
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IN TRO D U ÇÃ O

O estudo da dinâm ica de agrotóxicos em solo 
gua, têm sido apontado com o o ponto de partida 
a a proposição de m edidas de intervenção (sejam 
ventivas ou m itigadoras) nos impactos ambientais 
jativos provenientes de atividades agrícolas, princi- 
mente aqueles re lacionados à contam inação por 
bicidas e pesticidas. Particu laridades regionais, 
no temperatura, pluviosidade, solo, além das carac- 
sticas próprias dos produtos aplicados, podem  fa- 
e ce r a m o v im en tação  m ais a c e n tu ad a  desses 
otóxicos no perfil do solo (lixiviação), propiciando 
: profundidades maiores sejam alcançadas pelos pro- 
os em um período de tem po relativam ente curto.

Em especial para as condições brasileiras, os 
d s  geralmente apresentam  baixo pH, baixa capaci- 
le de troca catiônica e com pactação das subcamadas 
jlicando no aum ento da necessidade de uso de ferti- 
m tes  e in su m o s. T am b ém  c itam -se  o u so  de 
bicidas em áreas de m onocultivo intensivo, como 
de cana-de-açúcar do  Estado de São Paulo, cujo 
meto no meio am biente local é agravado, quando o 
vimentos desses produtos são direcionados para os 
nanciais utilizados para consum o humano. Esse é o
0 da área da m icrobacia do C órrego do Espraiado, 
ilizada em R ibeirão Preto, SP. Essa m icrobacia, por 
e rra r áreas de recarga  e descarga  do A quífero  
ucatu (Guarani), o m ais im portante de toda a re- 
d Centro-Sul do país, oferece um risco iminente à 
lidade da água subterrânea da região pelas seguin- 
razões: a) o A quífero Botucatu abastece toda a 
mlação da região; b) conta com  área de recarga sob 
nsa atividade a g ríco la , com o monocultivo de cana- 
iiçúcar, onde são aplicados produtos com alta mobi- 
.de; c) possui solos com  alta permeabilidade.

Nas áreas de recarga do Aquífero Botucatu no 
Lido de São Paulo , a exem plo  do que ocorre na 
robacia do Córrego do Espraiado, predom inam  so- 
dos tipos Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho-Es- 
d textura argilosa, Latossolo Vermelho Escuro tex-
1 média, Latossolo V erm elho-Am arelo textura mé- 
e Areia Q uartzosa (M IKLÓS & GOM ES, 1996).

Os latossolos são predom inantes na área. Suas 
icipais características (M IKLÓS & G OM ES, 1996) 
descritas a seguir:

a) LATOSSOLO ROXO: Esta classe com pre
ende os solos minerais não hidrom órficos vermelho- 
escu ro s  de tona lidades arroxeadas, re su ltan tes  do 
intem perism o de rochas básicas, basaltos e diabásios, 
apresentando horizonte B latossólico e elevados teores 
de óxidos de ferro totais (F e203  »  18%) e de titânio, 
estes superiores a 3%. Face aos elevados teores de 
m agnetita e magemita, revelam quando secos e pulve
rizados, forte atração pelo imã. Esta propriedade é uti
lizada no cam po para diferencia-los do Latossolo Ver- 
melho-Escuro, principalmente porque, do ponto de vista 
m orfológico, são muito sem elhantes. A textura, com 
raras exceções é argilosa ou muito argilosa. São solos 
profundos, bastante porosos, bem perm eáveis, friáveis 
e de fácil preparo, sendo que as áreas intensam ente 
m ecanizadas, a formação de cam ada adensada a 20-30 
cm  da superfície se torna frequente, d ificu ltando o 
enraizam ento das plantas e penetração das águas de 
chuva e irrigação. (OLIVEIRA et al., 1992; M IKLÓS 
& GOM ES., 1996).

b) LA TO SSO LO  V E R M E L H O -E S C U R O : 
E s ta  c la s s e  c o m p re e n d e  s o lo s  m in e ra is  não  
hidrom órficos, com horizonte B latossólico de colora
ç ão  V e rm e lh o -E sc u ra , V e rm e lh o  e B ru n o - 
Averm elhado-Escuro e teores de ferro totais superio
res a 8% e inferiores a 18%, quando argilosos e usual
m ente inferior a 8% quando textura m édia. A  textura 
varia de m édia até muito argilosa. São solos que apre
sentam  boas condições físicas. Os de textura média, no 
caso (inferior a 30% de argila), podem  apresentar al
gum a limitação no que se refere a capacidade de reten
ção de água. A baixa fertilidade, sua lim itação mais 
im portante pode ser facilm ente corrigida através do 
m anejo adequado do solo (O LIV EIR A  et cil., 1992; 
M IKLÓS & GOM ES, 1996).

Dentre os latossolos Verm elho-Escuro predo
m inantes na área, o Latossolo Verm elho-Escuro argi
loso é dominante na área.

Os herbicidas mais u tilizados na cultura  de 
cana, para o com bate das ervas daninhas, na região de 
R ibe irão  P reto  são: a trazina, d iu ron , tebu th iu ron , 
sim azina e ametrina. Esses quím icos são classificados 
com o herbicidas de pré-em ergência, pois são em pre
gados antes ou durante a germ inação das plantas dani
nhas, norm alm ente antes da brotação da cultura. Esses 
produtos fazem parte do grupo de herbicidas inibidores 
de fotossíntese, que geralm ente, são persistentes no
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solo, variando de poucas sem anas até dois anos ou mais 
dependendo do herbicida, da dose aplicada, do tipo de 
solo, e das condições clim áticas. Na área de recarga do 
aquífero são usados: atrazina, diuron e tebuthiuron.

O processo  de adoso rção  de a tra z in a  e stá  
diretam ente relacionado aos teores de colóides de ar
g ila e m atéria orgânica presentes 110 solo. Esse proces
so é reversível, dependendo de outros fatores para que 
ocorra: umidade, temperatura e pH do solo ( ALM EIDA
& RO DR IG U ES, 1995).

A atrazina apresenta solubilidade m oderada em 
água (33 ug/ml), em bora exiba baixa capacidade de 
adsorção às partículas do solo, além de prolongada m eia 
vida no solo ( 60-100 dias), fatores esses, a princípio, 
que podem  favorecer a contam inação da água sub ter
rânea (ALM EIDA & R ODRIGUES, 1995). Esses va
lores de meia vida do produto, corroboram  com  os va
lores inform ados para os solos encontrados 11a área de 
estudo , a saber, m aior que 180 dias (D ra. R eg ina  
M o n te iro  -C E N A -U S P , c o m u n ic a ç ã o  p e s s o a l) .  
A LM EIDA  & RODRIGUES (1995) citam  que a per
sistência do produto é de 5 a 7 meses, nas condições 
clim áticas tropicais e subtropicais, exceto em  áreas ári
das ou sem i-áridas. Entretanto, se usada a altas doses, 
com o esterilizante do solo, a persistência ultrapassa os 
12 m eses. Essas inform ações corroboram  com  os da
dos do C EN A -U SP (Dra. Regina M onteiro, com unica
ção pessoal), que indicam persistência alta para o pro
duto (6 meses) em Latossolos Verm elho-Escuroe Roxo. 
R essalta-se , porém  que B L A N C O  & O L IV E IR A . 
(1989) informam que a persistência de atrazina em  so
los argilosos (Latossolo Roxo) cultivado com cana- 
de-açúcar, é de 60 dias (2m eses) e, portanto, fora da 
faixa apresentada por A LM EID A  & R O D R IG U E S 
(1995).

Não se tem verificado fitotoxicidade nas cul
turas de soja, feijão, algodão e outras culturas anuais 
com  a a trazina, p rincipalm ente  devido à sua alta  
degradabilidade (ALM EIDA & RODRIGUES, 1995). 
Essa característica, atribuida essencialm ente à sua na
tureza quím ica e à fácil atuação de m icrorganism os, 
faz com  que a atrazina não atinja grandes profundida
des (ALM EIDA & RODRIGUES J  995). A pesar d is
so, a atrazina têm sido encontrada em am ostras de água 
da Lousiana e do low a e em  am ostras de água subterrâ
nea da Pensilvânia, de lowa, de Nebraska, de W isconsin 
e de M aryland (US-EPA, 1988; HOWARD, 1989), onde

27%  das am ostras coletadas apresentavam  concen tra 
ções de atrazina acim a do nível m áximo perm itido  em  
água para consum o hum ano naquele país (3ppb). P ro
vavelm ente, a baixa atividade biológica e  a baixa inci
dência de luz solar nessas regiões tenham  contribuído 
para m aior persistência da atrazina no am biente, já  que 
ela é facilmente decom posta, tanto por m icrorgan is
mos quanto pela luz solar. O m onitoram ento da qu a li
dade da água de poços, realizado durante 11111 período 
de cinco anos, detectaram  atrazina em  1.7% do  s iste
ma de água público e em  0,7%  dos poços dom ésticos 
rurais, onde nesses últim os os níveis detectados a lgu 
m as vezes excederam  o nível máximo de concen tração  
perm itido (3ppb) (US-EPA, 1990

O diuron é adsorvido pelos coló ides de argila  
011 m atéria orgânica e por essa razão é pouco lixiviado 
nos solos argilosos, a exem plo  do L ato sso lo  R oxo 
(A LM EID A  & RODRIGUES, 1995). O d iuron é sen
s ív e l à fo to d e c o in p o s içã o  e, m o d e ra d a m e n te  à 
volatilização, principalmente quando exposto 11a super
fície do terreno por vários dias, sob condições de alta 
te m p e ra tu ra  e b a ix a  u m id a d e  (A L M E ID A  & 
RODRIGUES, 1995). A persistência m édia do p rodu
to no solo é de 4 a 8 m eses, dependendo do tipo de solo 
e condições clim áticas; as doses altas persistem  no solo 
por mais de um a safra e as doses esterelizantes podem  
m anifestar sintom as de fitotoxidade por alguns anos 
(A L M E ID A  & RODRIG U ES, 1995). Esses valores 
corroboram  com  as inform ações de M U S U M E C I e t al. 
(1995) para solos areno-argilosos ( onde se incluem  a 
m aioria dos Latossolos V erm elho-Escuro) e para solos 
argilosos (onde se inclue 0 Latossolo R oxo (L R )), a 
saber 18 e 20 sem anas respectivam ente, que estuda
ram  a degradação desse produto em solo  e em  plantas 
de cana-de-açúcar. BLA N CO  & O L IV E IR A  (1989), 
entretanto, apresentaram  um a persistência de 60 dias 
após a aplicação desse produto em solos argilosos (LR) 
com  cu ltu ra  de cana-de-açúcar. O s coefic ien te s  de 
adsorção (Kd) e de distribuição (Koc) de d iuron foram 
a p re se n ta d o s  po r L U C H IN I e t a l .  (1 9 8 8 )  e po r 
D O RN ELA S DE SOUZA et a i  (1997), esses apresen
tando os valores para os solos da região em  estudo.

O tebuthiuron é 11111 produto adsorvido pelos 
colóides do solo, especialm ente os solos orgânicos. E 
11111 herbicida muito solúvel em água, lendo m ovim en
tação acentuada em solo úmido, 0 que favorece sua 
lixiviação até profunidades maiores 110 perfil vertical 
do  solo (ALM EIDA & RO DRIG U ES, 1995). S u a  de-
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Lição é predom inantem ente quím ica, em bora evi- 
iadas também degradação microbiana, e não pro- 
iona grandes perdas por fotodecom posição e/ou 
ilização. Em term os de persistência no solo, apre-
i meia vida de 12a  15 m eses em regiões de queda 
íométrica anual de 1000 a 1500 mm  e considera- 
en te  superior nas m ais secas e com  teor de maté- 
rgânica e levada (A L M E ID A  & RODRIGUES, 
). Esses valores corroboram  com  os apresentados 
ILANCO et al. (1982), que apresentaram uma meia 
dc mais de 365.

Nesse sentido, torna-se fundam ental o uso de 
mentas que proporcionem  um conhecim ento mais 
o do com portam ento desses herbicidas no solo, 
►rma a antecipar situações de alto risco de conta- 
ção.

Uma das técnicas que possibilitam  tal visão é 
uilação de sistem as. A partir de dados de entrada 
s é feito um acom panham ento da dinâm ica espa- 
mporal do sistem a frente a situações presentes no 
, ou ainda não evidenciadas, possibilitando uma 
se de tendências futuras de seus efeitos no ambi- 
e assim, a sugestão de tom adas de decisões menos 
ictantes, além  dc p o ss ib ilita r  a p rio ridade  de 
itoramento dos produtos no local.

O m ovim ento de agrotóxicos no perfil do solo 
sendo acom panhado por vários sim uladores. En- 
; mais conhecidos citam -se: CM LS-94 - “Chemical 
em en t in L a y e re d  S o i l s ” (N O F Z IG E R  & 
LNSBY, 1994), PR Z M - “Pestic ide  R oot Zone 
e l” (C A R S E L  e t  a l ., 1985) e o G L E A M S - 
m n d w a te r  L o a d in g  E f fe c ts  o f  A g ric u ltu re  
iigement System ” (LEO N A RD  et a l ., 1987). En- 
ito, frequentem ente desconhece-se o com porta- 
o desses sim uladores para am bientes tropicais, 
a forma, essas ferram entas devem  ser cuidadosa- 
e utilizadas, um a vez que foram desenvolvidos para 
> ambiente.

Assim sendo, este trabalho tem por objetivo 
«entar os prim eiros resultados obtidos por simula- 

re a liz a d a s  no  C M L S -9 4  (H O R N S B Y  & 
ZIGER, 1994), para os herbicidas atrazina, diuron 
uthiuron lançados nos Latossolos (Roxo e Verme- 
Lscuro) com cultivo de cana-de-açúcar na área do 
ego Espraiado. A partir desses resultados, foi rea- 
a uma análise de tendências de alto risco de con

tam inação do Aquífero Botucatu e dos lençóis sub-su- 
perficiais.

2. M A T E R IA L  E  M É T O D O S

A )ÁREA DE ESTUDO
A m icrobacia do C órrego do Espraiado (4.141 

ha) está situada na região norte do Estado de São Pau
lo na d iv isa  dos  M u n ic íp io s  de R ib e irã o  P reto , 
Cravinhos e Serrana, sob as coordenadas geográficas 
21 “05 ' e 21l,20 ’ de latitude sul e 47"40’e 47"50’de lati
tude oeste. Segundo a classificação dc KOPPEN, o 
clim a da região é  AW , ou seja, tropical de inverno 
seco de savana. A tem peratura m édia anual oscila en
tre 21 e 22 "C com precipitações variando entre 1300 e 
1500 mm/ano. A evapotranspiração potencial atinge 
1000 mm/ano, com  base no m étodo de Thorntwaite. 
Na parte hidrológica destaca-se a presença do aquífero 
Guarani (antigo Botucatu), cuja área de recarga ocorre 
nas áreas de afloram ento das form ações Botucatu e 
Piram bóia (GOM ES, 1995).

A cultura de cana-de-açúcar tipo soqueira é pre
dom inante na área de estudo, abrangendo três quartas 
partes da área cultivada. Contudo, tam bém  estão pre
sentes poucas áreas com  pequenas quantidades das 
culturas de milho, feijão, am endoim , além de pasta
gem, eucaliptos e pinus. A cana-de-açúcar tipo soqueira 
apresenta um  desenvolvim ento inicial rápido tornan
do-se mais suceptíve! à ocorrência de ervas daninhas, 
quando com parada a cana planta (Cargil). Assim , deve- 
se dispensar um a m aior atenção ao oontrole de ervas 
daninhas nesse tipo de cultura.

Para efeito  desse trabalho, foram analisados os 
herbicidas atrazina, diuron e tebuthiuron, cujas propri
edades e características nos Latossolos Vermelho-Es- 
curo argiloso (LEa) e Roxo (LR) foram obtidas para as 
condições brasileiras.

B) O SIM U LA D O R CM LS-94
O C M LS-94 “Chem ical M ovem ent in Layered 

Soils (NOFZIGER & HORNSBY, 1987) foi elaborado 
para estudos de m ovim entos de com postos quím icos 
orgânicos em solo uniform e (hom ogêneo). O sim ula
dor estim a a quantidade e a profundidade relativa de 
cada quím ico presente no solo, nas m esm as unidades 
de m edidas inform adas com o dados de entrada, em 
qualquer instante de tem po, dentro do período estipu
lado para a sim ulação.
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O program a trabalha com  até 20 horizontes de 
solo, possibilitando o acom panham ento do quím ico em 
todas as profundidades, além  de facultar ao usuário a 
entrada dos coeficientes de partição para cada horizonte 
de solo, assim  com o especificar o tem po de meia vida 
para a degradação de quím icos de interesse para cada 
horizonte do solo. O C M L S-94 tam bém  apresenta ba
ses de dados de solos e de agrotóxicos, com valores 
obtidos para os Estados U nidos.

Os dados necessários para a utilização do si
m ulador são:

a) tem peraturas m áxim a e  mínim a;
b) pluviosidade;
c) coeficientes de distribuição da substância 
por unidade de carbono  orgânico  (K oc) e 
m eia-vida dos herbicidas (t Vi)\
d) percentagem  de carbono orgânico, densi
d a d e  a p a re n te  (M g  m '3), p e rc e n ta g e n s  
vo lum étricas de água para  capacidade de 
cam po, ponto de m urcha e saturação, valores 
esses obtidos para os solos Latossolo Roxo e 
Latossolo V ermelho Escuro argiloso nas pro
fundidades determ inadas pelo usuário;
e) dados dos coeficientes culturais (Kc) da 
cana-de-açúcar tipo soca;
f) re c o m e n d aç õ e s  de  d o ses  (k g /h a ) dos 
herbicidas pré-em ergentes atrazina, diuron e 
tebuthiuron, assim  com o a época (mês) e pro

fundidade (cm) de lançam ento dos produtos;

C) A SIM ULAÇÃO
Os dados clim áticos, relativos a um  período de 

quatro anos, foram reorganizados em  um arquivo tipo  
*.W, con tendo  para  cada d ia  ju liano : tem pera tu ras  
m áxim a e m ínima (em °C ) e pluviosidade (em  m m ) 
fornecidas para o M unicípio de R ibeirão Preto, pe la  
seção de C lim atologia do Institu to  A gronôm ico  de  
Cam pinas- SP.

Neste trabalho foram incluídas inform ações re 
lativas a  dois solos que não constavam  na base de da
dos de solos do simulador, a saber, L atossolo  R oxo e 
Latossolo Vermelho-Escuro argiloso. A cultura de cana- 
de-açúcar tipo soca já  havia sido inserida na base de 
dados em  outro trabalho da Em brapa M eio  A m biente, 
realizado na área com solo tipo A reia Q uartzosa do  
m esm o local de estudo (PESSOA  et a i ,  1998). Os pro- 
c e d im e n to s  p a ra  in c lu s ã o  d a s  in fo rm a ç õ e s  d o s  
latossolos na base de dados são descritos a  seguir: 
Para cada solo foram fornecidas inform ações para  8 
horizontes com  as seguintes profundidades:

a) 0-1 Ocm; b)10-20cm; c) 20-30cnr, d) 30-40cm ; e) 4 0- 
50cm ; f) 50-60cm; g) 60-70cm ; h)70-80cm .
Para cada um a dessas profundidades fom eceram -se as 
seguintes informações (Tabelas I e II):

T A B E L A  I : V a lo re s  de C a rb o n o  O rgâ n ico  {% )), d e n s id a d e  (k g /d m a) e o c o n te ú d o  vo lu m é trico  de 
á g u a  para  C a p a c id a d e  de C a m po , pa ra  S a tu ra çã o  e para o po n to  de m u rc h a  
p e rm a n e n te , para d ife ren tes  p ro fu n d id a d e s  do L a tosso lo  V e rm e lh o -E scu ro  a rg ilo s o  
(LE a).

P ro fu n d id a d e s

(c m )

CO

(% )

ds

(k g /  d m 3)

CC

(% )

PM

(%)

S

(%)

0-10 1.17 1.17 25.33 13.65. 54.55

10-20 1.01 1.40 28.85 12.45 45.91

2 0 -3 0 0.85 1.48 27.94 13.18 42.74

30-40 0.66 1.33 28.37 13.65 48.56

4 0 -5 0 0.54 1.25 26.21 13.69 51.73

50-60 0.52 1.23 24.66 14.39 52.26

6 0 -7 0 0.49 1.18 24.65 14.54 54.37

7 0 -8 0 0.51 1.15 23.37 14.70 55.25

o n d e :
C O : co n te ú d o  de ca rb o n o  orgânico , 
ds: d e n s id a d e :
C C : c a p a c id a d e  de cam po;
PM : p o n to  de m u rch a  p e rm anen te :
S: po n to  de s a tu ra çã o  do solo = p oros ida de  tota l;
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TABELA I I : Valores de  C arbono O rgânico (%)), densidade (kg/dm3) e  o conteúdo volumétrico de 
água para  C apacidade de Cam po, para Satu ração  e para o ponto de m urcha 
perm anente, para diferentes profundidades do Latossolo Roxo(LR).

Profundidades CO ds CC PM S
(cm) (%) (kg/ dm 3) <%) (%) (%)
0-10 1.81 1.19 24.75 17.42 52.92
10-20 1.70 1.26 28.71 17.67 50.04
20-30 1.63 1.25 24.45 17.90 50.58
30-40 1.16 1.34 27.84 18.54 46.79
40-50 0.98 1.29 28.39 18.90 48.77
50-60 0.75 1.23 28.81 19.22 51.12
60-70 0.78 1.22 27.62 19.22 51.48
70-80 0.70 1.13 24.34 19.18 55.27

onde:
CO: conteúdo de  carbono orgânico, 
ds: densidade;
CC: capacidade de cam po;
PM: ponto de m urcha perm anente;
S: ponto de satu ração  do solo = porosidade total;

a) percentagem de carbono orgânico, den
sidade do solo (kg dm '5); e
b) conteúdo volumétrico de água (em ter
mos de %) para Capacidade de Campo, 
para o Ponto de M urcha e para a Satura
ção.

A cultura de cana-de-açúcar tipo soca foi in- 
orada à base de dados de culturas do CM LS-94 
'orme descrito por PESSO A  et al. (1998), uma vez 
na versão original do sim ulador esta cultura não se

TABELA III: Valores do Coeficiente Cultural (Kc) para a cultura de cana-de-açúcar 

(soqueira).

Idade da Cultura (dias) Estádio de Crescimento Valores de (Kc)

Eta/Etb

1 Plantio até 0,25 de fecham ento 0,50

60 0,25 a 0,5 do fecham ento 0,65

90 0,5 a 0,75 do fecham ento 0,75

120 0,75 até fecham ento 0,90

270 máximo desenvolvimento 1,10

300 início da m aturação 0,70

360 m aturação 0,60 

Fonte: PARANHOS, 1987.

encontrava disponível. Para tal, foram  utilizados os co
eficientes culturais (Kc) para sete idades da cultura ( 
em  dias) representativas dos seus principais estádios 
de crescim ento, conform e solicitado pelo simulador. 
O (Kc) representa a relação entre a evapotranspiração 
da cultura e a evapotranspiração de referência (Et0) e/ 
ou com  a evaporação do tanque classe “A ” . A cultura 
de cana-de-açúcar tipo anual (soqueira) apresenta os 
coefic ien tes cu lturais (K c), segundo PA R A N H OS 
(I987 ) (opção PLANALSUCAR) (Tabela III) .
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Os herbicidas atrazina, diuron, e tebuthiuron, 
utilizados na cultura de cana-de-açúcar, encontravam - 
se disponíveis na base de dados de agroquím icos do 
CMLS-94. Os herbicidas citados acim a apresentam  suas 
meia-vidas ( t Zi) e coeficientes de d istribuição (K oc) 
em uma faixa bem ampla, em  função de variações que 
esses produtos apresentam  em  diferentes solos e tem 
peraturas. A base de dados do C M LS-94 inform a um 
único valor de valores de Koc e de t Vi, m édio para a 
faixa apresentada. Entretanto, esse  trabalho utilizou 
valores encontrados 110 local ou 11a região de São Pau
lo (Tabela IV).

O pior caso  foi considerado utilizando-se as 
doses máximas de ingrediente ativo recomendadas p ara  
cada produto. Assim , as doses de princíp io  ativo u tili
zadas foram: atrazina- 3,0 kg/ha; diuron- 2,5 kg/ha e 
tebuthiuron- 1,1 kg/ha.

Cada produto foi sim ulado separadam ente nos 
dois latossolos, com  0 m esm o cenário base, para u m  
período de quatro anos.

Ao térm ino do período sim ulado foram c o m 
paradas as profundidades alcançadas (em  metros) co m

TABELA IV  : V a lo re s  de  Koc (em  l/kg) e de t u2 ( em  dias) pa ra  os so los da á re a  de  estudo .

P R O D U T O S O LO Koc (l/kg ) 1 t i»  (d ias)

A T R A Z IN A LEa 224 ,3 54 J
LR 187,1 180 2

D IU R O N LEa 518,5 126 "
LR 560 ,8 140 4

T E B U T H IU R O N LEa 76,2 365 =
LR 138,0 365 5

1 Fonte: D O R N E L A S  DE S O U Z A  et al. 1997;
2 F on te : D ra . R e g in a  M o n te iro , C E N A /U S P  co m u n ica çã o  pesso a l;
3 F on te : B A R R IU S O  et al., 1992;
4 F on te : M U S U M E C I et al. 1995;
5 Fonte: M E LO  F ILH O  et al. 1985.

Esses produtos são aplicados superficialm ente 
sobre 0 solo da cultura e a época dessas aplicações são 
realizadas em m eados de outubro/novem bro, período 
de chuvas na região.

O cenário base de sim ulação apresentou data 
de corte em  20 de setem bro e data de lançam ento dos 
herbicidas um mês após 0 corte, conform e é realizado 
na prática na região em  estudo.

a profundidade do lençol freático (40 m ) e dos lençóis 
sub-superficiais (que variam  de 0 a 20  m na área de 
afloram ento) e  registradas as quantidades rem anescen
tes dos produtos (em  kg/lia).

3. R ESU LTA D O S E  D ISC U SS Ã O

Os resultados obtidos pelas sim ulações rea li
zadas são apresentados na Tabela V.

TABELA V: Valores de  profundidades (m) e de  concen trações dos herbicidas (kg/ha) e n co n trad as  
ao final do período sim ulado em  Latossolo Roxo(LR)e Latossolo Verm elho-Escuro 
argiloso (LEa)

SOLOS ATRAZINA DIURON TEBUTHIURON
PRO QTD PRO QTD PRO QTD

LEa 1,67 9 ,2 * 1 0 '' 0,71 4,0 *10‘S 4,25 1,2*10"
LR 1,18 3,3 *10'2 0,40 7 ,7 * 1 0'3 1,96 1,2*10-1

Onde:
PRO= profundidade (m);
QTD= quantidade de  produto (C oncentração  em  kg/ha); 
LEa= Latossolo Verm elho-Escuro argiloso;
LR= Latossolo Roxo;
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Esses resultados indicam  que para o período 
ítro anos sim ulado, nenhum  dos produtos atingi- 
uofundidades comprometedoras ao lençol freático
0, e consequentem ente ao A quífero Botucatu 
ani).

O herbicida tebuthiuron registrou as maiores 
ididades nos dois tipos de Latossolos exam ina- 
i) Latossolo Roxo (LR) -  1,96 m; b) Latossolo 
: lho-Escuro argiloso(LEa)- 4,23m . Os valores 
)S , quando se usou a atrazina, foram 1,18 m em 
solo Roxo e 1.67m em  Latossolo Vermelho-Es- 
írgiloso(LEa), enquanto que para diuron foram 
n em Latossolo Roxo e 0,71 m em  Latossolo Ver- 
)-Escuro argiloso(LEa).

Naturalmente, o Latossolo Roxo tem m aior teor 
;ila e de m atéria orgânica do que o Latossolo Ver- 
) Escuro argiloso. A m atéria orgânica, por exem- 
evidenciada pelos seguintes valores : 2.02%  na 

Ja de 0 -I0cm  e 1,74% na cam ada de l0-20cm  
) LEa e 3 ,12% na cam ada de 0-1 Ocm e 2,93% na 
da de 10-20cm  para o LR. Esses fatores explicam  
or retenção dos herbicidas ocorrida no LR e a 
quente dim inuição de lixiviação para cam adas 
profundas, evidenciados pelos valores de profun- 
e atingidos pelos herbicidas nos dois solos.

A m eia-vida (t 1/2) da atrazina é altam ente in- 
ciada pelo pH do solo e pelo seu conteúdo de 
•ia orgânica (WALKER & BLACKLOW , 1994). 
ílores de pH registrados nos dois solos foram bai- 
iendo ligeiram ente maiores no Latossolo Roxo 
BRAPA-CNPMA, 1998), conform e o que se se- 
\) Latossolo Roxo- 5,4 na profundidade 0-1 Ocm;
i profundidade de l()-20cm; 6.2 na profundidade 
D-60cm e 6 ,0  na p ro fu n d id ad e  6 0 -80cm ; b) 
;solo Vermelho-Escuro argiloso 5,7 na profundi- 
0-1 Ocm; 5,9 na profundidade 10-20cm; 6,1 na 
ndidade de 20-40cm ; 5,9 na profundidade dc 40- 
i; 5,3 na profundidade de 50- 60cm ; 5,1 na pro- 
dade de 60-70cm  e 5,2 na profundidade 70-80cm . 
; dados sugerem  que o com portam ento da atrazina 
: muito diferente nos dois solos, dadas as condi- 
de sem elhança de muitos parâm etros, dentre eles 
pH.

As baixas concentrações de atrazina oblidas em 
9.2 * I O'7 kg/ha), quando com parado ao valor en- 

ado em LR (3,3 * 10': kg/ha), podem ser explicadas

em função dos valores de \'h  do produto registrados 
para LR (m aior que ISO dias, segundo com unicação 
pessoal da Dra. Regina M onteiro-CEN A /U SP) e para 
LE (54 dias, segundo B A RRIU SO  et al., 1992).

M U SU M E C l et al. ( 1995) citam a ausência de 
resíduos de diuron e de seus m etabólitos na calda de 
cana-de-açúcar, o que poderia ser um indicativo de sua 
perm anência no solo. As baixas concentrações desse 
produto em  solos areno argilosos (tal com o os LE) e 
argilosos (com o o LR), sugerem  a ação de m icrorga
nismos na sua degradação, um a vez que o produto per
manece na superfície, onde a concentração de m atéria 
orgânica é maior. LUCH IN I (1997) tam bém  cita per
das consideráveis ocorridas por volalilização desse pro
duto em  solos brasileiros.

Os resultados obtidos pelas simulações indi
caram  a necessidade de se priorizar o m onitoramento 
de tebuthiuron, que corroboram  com os valores de con
centrações obtidos em  poço artesiano localizado na área 
de estudo. O  m onitoram ento desse poço, realizado du
rante dois anos consecutivos (EM BRAPA-CNPM A, 
1997), acusou a presença do herbicida tebuthiuron na 
água, em bora em  baixas concentrações (m édia de 0,04 
ppb). Esse valor corresponde a 40%  do nível conside
rado crítico pela OM S-O rganização M undial da Saú
de, para padrões de potabilidade.

Em razão das dificuldades encontradas para va
lidação do C M LS94 nas condições de cam po, estudos 
de validação do sim ulador C M LS-94, foram realiza
dos pela EM BRAPA-CNPM A (I99S) em  colunas de 
Latossolo R oxo e Latossolo Vermelho-Escuro argilo
so da área, para o herbicida tebuthiuron, indicado pe
las sim ulações com o o produto que ofereceu m aior ris
co à água subterrânea. Esses estudos apresentaram  
valores da ordem  de 80% e 95,5% , respectivam ente, 
de conform idade entre os resultados de profundidades 
sim ulados e observados, e de 94,78%  e 101.98%, res
pectivam ente, para os resultados de concentrações ob
servados e sim ulados, indicando a boa capacidade 
preditiva desse simulador.

4. C O N C L U S Ã O

Os resultados obtidos pelas simulações em um 
período de quatro  anos indicaram  que nenhum  dos 
herbicidas atingiriam  profundidades comprom etedoras 
do lençol freático (40m).
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Entretanto, as inform ações obtidas apontaram  
um a m ovim entação m aior do herbicida tebuthiuron no 
perfil dos solos analisados (4,25m  em LEa e l,96m  
em  LR ). A m aior co n cen tração  final tam bém  foi 
registrada para esse herbicida em  am bos solos analisa
dos (1,2 *10 '' kg/ha). Evidenciou-se tam bém  concen
tração elevada de atrazina em  LR (3,3* 10 '2 kg/ha). 
N este sentido, conclui-se que deva ser dada um a aten
ção m aior ao herbicida tebuthiuron.

Ressalta-se que para todos os herbicidas anali
sados, os maiores valores de profundidade alcançados 
pelos herbicidas, foram obtidos para o Latossolo Ver- 
m elho-Escuro argiloso. Tal fato pode ser explicado pela 
presença de textura menos argilosa, alta condutividade 
hidráulica, e m enor teor de m atéria orgânica, com  di
m inuição acentuada à partir de 15 cm de profundidade 
nesse tipo  de solo. A ssim , ocorre  com  o L E a um  
favorecim ento m aior à descida dos agrotóxicos.

Deve-se salientar também que os resultados ob
tidos neste  trabalho  não levaram  em  consideração  
desuniform idades ou heterogeneidades existentes na 
área e nem a presença de fendas no solo, que poderiam  
favorecer o fluxo preferencial dos herbicidas para ní
veis mais profundos e em  m enor espaço de tem po. Este 
problem a não é considerado pela m aioria dos sim ula
dores disponíveis para o tipo de aplicação abordado 
por este trabalho.
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ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE DE VARIEDADES E 
HÍBRIDOS DE MILHO NO NORDESTE BRASILEIRO

Hélio Wilson Lemos de C arvalho1, M aria de Lurdes da Silva Leal1, Manoel Xavier dos Santos2, 
M ilton José C ardoso', Antônio Augusto Teixeira M onteiro4

R ESU M O : Dezoito cultivares de m ilho foram  avaliados em quarenta e três am bientes do N o r
deste brasileiro, no decorrer dos anos agrícolas de 1995 e 1996, em  blocos ao acaso com três 
repetições, visando conhecer a adaptabilidade e a estabilidade de cada um desses m ateriais 
para fins de recom endação. Detectaram -se diferenças entre os am bientes, as cultivares e co m 
portam ento das cultivares frente às oscilações am bientais, na análise de variância conjunta. O 
m odelo utilizado (Cruz et al. 1989) m ostrou-se apropriado para d iscrim inar o com portam ento 
das cultivares de acordo com  a variação am biental. Os híbridos m ostraram  altas produtivida- 
des médias, adaptabilidade à am bientes favoráveis, com  exceção do BR 2121, que apresentou 
adaptabilidade à am bientes desfavoráveis. A cultivar ideal preconizada pelo m odelo não  foi 
encontrada entre os m ateriais avaliados. Os resultados m ostraram  ausência de correlação entre 
as produtividades m édias e os R 2, denotando que a produtividade e a estabilidade devem  ter 
controle genético independentes.
T erm os p a ra  indexação : Interação genótipos x am bientes, Z ea mays L., diferenças genéticas.

ADAPTABLITY A N D  STABILITY O F VARIETIES, A ND HYBRIDS O F C O RN  IN T H E  
B RA ZILIA N  N O RTH EA ST

A B ST R A C T  - Ten varieties, and eight hybrids were evaluated in forty three locations in the 
Brazilian Northeast, in the agricultural years o f 1995 and 1996, in random ized block design , 
with three repetitions, aim ing to know the adaptability and stability o f each o f these m aterials 
in order to recom m end them. D ifferences w ere found am ong the locations, cultivars, and 
perform ance of cultivars in relation to environm ent oscillations, in the analysis o f variance. 
The model utilized (Cruz e ta l, 1989) was apropriated to discrim inate the behave o f the cultivars, 
following the degree o f technology o f  the localities. T he hybrids show ed high m ed ian  
productivity, adaptation to favorable locations, with the exception o f  B R 212I, which show ed 
adaptation to unfavorable conditions. The ideal cultivar preconized by the model w as not 
found among the m aterials studied. The results showed lack o f correlation between the average  
productivity and the R:, proving that the productivity  and stability should have an independent 
genetic control.
Index  te rm s: Interaction cultivar x interacion, Zea m ays L., genetic differences.
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