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1 INTRODUCAO

Apreservacgado da qualidade dos recursos hidricos é de fundamental importancia para garantir
0 acesso a agua potavel para as geragdes atual e futura. A agricultura moderna faz uso intensivo
de pesticidas (herbicidas, inseticidas, fungicidas, nematicidas e outros), que podem trazer sérios
riscos a contaminacdo das aguas subterranea e superficial.

Os pesticidas sdo aplicados sobre as plantas ou diretamente no solo. Mesmo quando
aplicados sobre as plantas, cerca de 50% da dose podera ter como destino final o solo,
independentemente da forma como for realizada essa aplicacdo (CHAIM et al., 1999). Apés chegar
ao solo, o pesticida pode ter seu destino influenciado por dois principais tipos de transporte: lixiviagdo
e escoamento superficial (LAVORENTI, PRATA REGITANO, 2003). A importancia e a magnitude
desses tipos de transporte depende de fatores como, tipo de solo, topografia, caracteristicas fisico-
guimicas dos pesticidas, praticas de manejo do solo, condi¢gBes climaticas, etc. A lixiviagdo tem
sido apontada como a principal causadora da contaminacao de 4gua subterranea (FLURY, 1996).
CARTER (2000) relata que o transporte de pesticidas por lixiviagdo pode chegar a 1% da dose
aplicada e, em casos excepcionais a 5%. Ja com relagdo ao escoamento superficial, numa Unica
chuva esse transporte pode variar de 1 a 2% da dose aplicada (WAUCHOPE, 1978).

Problemas de contaminagéo dos recursos hidricos por pesticidas tém sido relatados no
mundo todo (DOMAGALSKI e DUBROVSKY, 1992; BOTTONI e FUNARI, 1992; SCORZA JUNIOR
etal., 2004). Diante das crescentes evidéncias de contamina¢&o dos recursos hidricos por pesticidas
torna-se urgente avaliar o risco de contaminacdes futuras. A grande diversidade de solos, clima e
pesticidas utilizados na agricultura inviabiliza a realizacéo de inmeros experimentos em condi¢des
de campo para atender todas essas combinacdes (solo x clima x pesticidas). Essa limitagcdo tem
estimulado o uso de modelos matematicos e simuladores para prever o destino de pesticidas nos
solos, possibilitando grande economia de tempo e recursos financeiros. A utilizagdo da técnica de
modelagem matemética e simulacéo possibilita a integragéo do conhecimento de forma organizada,
gerando resultados conclusivos e possibilitando o estudo das interac6es que ocorrem entre 0s
processos que compdem o sistema estudado (PESSOA et al., 1997). Suas vantagens incluem
baixo custo quando comparado a experimentacdo em condi¢bes de campo, rapidez na obtencéo
dos resultados, e possibilidade de gerar informac6es completas e de se estudar cenarios
diversificados.

Os simuladores para lixiviacdo de pesticidas em solos sdo classificados quanto aos seus
propdsitos em trés diferentes categorias: triagem ou “screening”, regulamentagédo e pesquisa
(COHEN et al., 1995). LOURENCETTI et al. (2005) comparou o potencial de lixiviacdo de alguns
pesticidas utilizando os critérios da EPA (COHEN, 1995) e os modelos de GUS (GUSTAFSON,
1989), LIX (SPADOTTO, 2002), RF e AF (RAO, HORNSBY e JESSUP, 1985) e TLPI (PARAIBA e
SPADOTTO, 2002). Todos esses modelos séo bastante simplistas, sendo classificados como modelos
ou simuladores de triagem. Geralmente, esses modelos assumem que o coeficiente de sor¢éo e o
fluxo de dgua no solo sao constantes em fungéo da profundidade e ignoram a absorgéao de pesticidas
pelas raizes das plantas e os processos de difusdo e dispersao. LOURENCETTI et al. (2005)
observaram que os resultados do potencial de lixiviagdo dos pesticidas testados com base nos
modelos ndo foram concordantes para alguns pesticidas. No entanto, suas classificagbes quanto
ao potencial de lixiviacdo foram bastante semelhantes quando se compara os pesticidas entre si.
Com a facilidade de acesso a computadores com grande capacidade de armazenamento/
processamento de dados e da maior disponibilidade de dados relativos a caracterizacéo dos solos
e clima, simuladores mais complexos tém sido utilizados para avaliacdo do potencial de lixiviagéo
de pesticidas (LEISTRA et al., 2002; LARSBO e JARVIS, 2003; MALONE et al., 2004). O simulador
PEARL (LEISTRA et al., 2002; TIKTAK et al., 2002) tem sido empregado pelos paises membros da
Comunidade Européia para avaliagdo dos riscos de contaminacdo dos recursos hidricos por
pesticidas.
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Este trabalho teve como objetivos desenvolver base de dados contendo informacdes sobre
0 uso de pesticidas na Bacia Hidrografica do Rio Dourados (BHRD) e simular a lixiviagdo dos
principais pesticidas utilizados na BHRD empregando o simulador PEARL.Também pretendeu-se
gerar “ranking” dos principais pesticidas utilizados na BHRD com relacdo ao seu potencial de
contaminagdo das guas subterréneas.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 BANCO DE DADOS SOBRE O USO DE PESTICIDAS NA BHRD

Para obtenc&o das informacdes sobre o uso de pesticidas na Bacia do Rio Dourados (MS)
foram analisados 4.374 receituarios agronémicos, emitidos no ano de 2002 para os 12 municipios
componentes da BHRD (Anténio Jodo, Caarap0, Deodapolis, Dourados, Fatima do Sul, Gléria de
Dourados, Itapora, Ivinhema, Jatei, Laguna Carapd, Ponta Pora e Vicentina). O acesso aos
receitudrios agronémicos foi disponibilizado pelo Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e
Agronomia de Mato Grosso do Sul (CREA/MS), Campo Grande, MS. As informacdes extraidas dos
receitudrios foram inseridas em base de dados elaborada em MS-ACCESS®, utilizando-se a
metodologia Relacional, mediante relacionamento de tabelas sobre: (i) municipios componentes
da BHRD; (ii) nome comercial do pesticida; (iii) principio ativo do pesticida; (iv) classe; (v) classe
toxicolégica; (vi) culturas e (vii) fabricante.

2.2 DESCRICAO TEORICA DO SIMULADOR PEARL

O simulador PEARL, versdo 3.3.3 (LEISTRA et al., 2002; TIKTAK et al., 2002) tem como
objetivo principal simular a lixiviag&o de pesticidas em solos mediante integracéo de diversos fatores
gue atuam de forma direta e indireta nesse tipo de transporte (como, por exemplo, os atributos
quimicos e fisicos do solo, o clima e as caracteristicas fisico-quimicas das moléculas de pesticidas).
Para descrever o fluxo da agua e a temperatura no solo, o PEARL conta com o simulador SWAP
(VAN DAM et al., 1997). Esse simulador descreve o fluxo da dgua no solo utilizando a equagéo de
Darcy considerando fluxo unidimensional, vertical e transiente. A combinacdo da equacé&o de Darcy
com a de continuidade resulta na equacao de Richards (1).

9 _20 K[6—h+1) -S
ot oz oz 1)

Em que: 6 = umidade volumétrica do solo (cm® cm®), t = tempo (dia), K = condutividade hidraulica
(cm dia?), h = potencial da agua no solo (cm), z = profundidade (cm) e S = taxa de absorcéo de
agua pelas raizes das plantas (dial). A relagéo entre a umidade do solo e o seu potencial (curva de
retencao) é descrita pelo modelo de VAN GENUCHTEN (1980):

o(n)=0,+— ="
(1+]en[") 2)

Em que: 6, = umidade volumétrica residual (cm® cm?), 6_ = umidade volumétrica saturada (cm?®
cm®) e o (cm?t) e n (-) = parametros obtidos ap6s ajuste do modelo aos dados observados da curva
de retencéo. Ja a relacdo entre condutividade hidraulica em meio nédo-saturado e o potencial da
agua no solo é descrita pelo modelo de MUALEM (1976):
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Em que: K, = condutividade hidraulica em meio saturado (cm dia™) e A (-) = parametro obtido apos
ajuste do modelo aos dados observados. A taxa de absorgéo de agua pelas raizes, S (dia'), conforme
FEDDES, KOWALIK e ZARADNY, 1978) é dada por:

S=0a,-Sp @

red

Em que: o, = fator de reducédo adimensional e S, = taxa potencial de absor¢do de agua pelas
raizes (dia') obtida por:
T
SP =_F (5)
o

Em que: T, = taxa de transpiragéo potencial (cm dia®) e d = espessura da camada radicular (cm).

O caélculo da taxa de evapotranspiracdo potencial, ET, (cm dia'), € necessario para
quantificar as condi¢des de contorno na superficie do solo e o valor de S_. ET, é calculado pela
equacdo de Penman-Monteith (MONTEITH, 1965; VAN DAM et al., 1997). Com isso, T, (cm dia™)
€ obtido por:

TP:{l_ﬁu}'ET}_EP (6)

Em que: f, = fracdo do dia em que a cobertura foliar estd molhada (-) e E, (cm dia’) = taxa de
evaporacédo potencial da 4gua no solo, calculada por:

B, =% BT, ™

F

Em que: k¥ = coeficiente de extingdo da radiacéo solar global (-) e o IAF = indice de area foliar (-).

A temperatura do solo é obtida utilizando-se a combinacao da Lei de Fourier e a equacao de
conservacao de calor no solo. A concentracao total do pesticida no solo, C* (g cm=®), é definida pela
soma da concentragdo na fase sélida, liquida e gasosa:

C'=0.C.+p-X+¢&-Cg (8)

Em que: C, = concentragdo do pesticida na fase liquida do solo (g cm?®), p = densidade aparente do
solo (g cm®), X = concentracdo do pesticida na fase solida do solo (g g?), € = fracdo gasosa do solo
(cm? cm?®) e C_ = concentracéo do pesticida na fase gasosa do solo (g cm®). A sor¢éo do pesticida
na fase soélida do solo é descrita pela isoterma de Freundlich:
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Em que: m_,, = fracdo da matéria organica no solo (-), K_,, = coeficiente de particdo do pesticida
entre a matéria organica e a solugdo do solo (cm® g*), C ... = valor de referéncia para C,_(definido
como 1 mg L) utilizado com o objetivo de evitar que a unidade de K, seja dependente do expoente
N de Freundlich. A relagé@o entre K, e o coeficiente de particdo do pesticida entre o carbono
organico e a solugéo do solo, K__, € dada por:

(10)

O fluxo de massa do pesticida no solo, J (g cm2 diat), é descrito considerando os mecanismos
de conveccao, disperséo e difusdo na fase liquida e apenas difusédo na fase gasosa, dado por:

oC oC

(11)

Em que: g = densidade do fluxo de agua (cm dia), D, = coeficiente de disperséo hidrodinamica
(cm? dia*) e D = coeficiente de difuséo gasosa (cm? dia™). Os coeficientes D e D, s&o calculados
pelas equacdes 12 e 13:

Dy =Ly, |'§'|+ cr Dy 12)
REF DG = 'f._‘; I'DJ]. (13)

Em que: L = dispersividade (cm), D, = coeficiente de difuséo do pesticida em agua (cm? dia?),
D, = coeficiente de difus&o do pesticida no ar (cm? dia?) e £ e &_ = coeficientes de tortuosidade
adimensionais para difusdo do pesticida em meio liquido e gasoso, respectivamente.

A taxa de degradacdo de pesticidas no solo, R, (g cm?® dia™), € descrita por equagéo de
primeira ordem:

R=2<pc (14)

Em que: k = coeficiente da taxa de degradacao do pesticida no solo (dia?). O efeito dos fatores
ambientais (temperatura, umidade e profundidade) na degradacao do pesticida no solo é calculado
por:

Inf 2

k=f}'f;'fz'ﬁ (15)
Em que: f, f, e f, = coeficientes de reducdo adimensionais para contabilizar o efeito da temperatura,
umidade e profundidade do solo, respectivamente. DT50,_. = valor de meia-vida do pesticida nas
condi¢bes de referéncia, ou seja, solo coletado nos primeiros 30 cm de profundidade e incubado a
20°C e umidade volumétrica correspondente ao potencial matrico de 10 kPa (= 100 cm de coluna
de agua). O coeficiente de redugdo devido ao efeito da temperatura, f, € calculado pela equagéo
de Arrhenius:
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Em que: U = energia de ativacao (kJ mol?), G = constante universal dos gases (kJ mol* K1), T =
temperatura do solo (K) e T,.. = T nas condicGes de referéncia (K), ou seja, a 20°C. Com relagdo ao
efeito da umidade do solo, o coeficiente de redugéo € dado por:

1 (oY
f, = mm[l,[gREF j } 17

Em que: min = o menor valor, 6,.. = umidade volumétrica correspondente a 10 kPa, ou seja, na
condigdo de referéncia e B = uma constante. Com base na Equacao (17) ndo ha influéncia da
umidade do solo na degradagéo do pesticida quando o solo esta com umidade superior a 6, .. O
fator f, ndo € definido por equagéo, mas seus valores podem ser especificados para cada horizonte
do solo.

Ataxa de absorcao de pesticidas pelas raizes das plantas, R, (g cm* dia™), € descrita como
processo passivo e controlado pela taxa de absorcao de agua pelas raizes:

R,=S-f,-C, (18)

Em que: f = fator de concentracéo na corrente transpiratoria (-).

A equacdo de conservagdo de massa do pesticida no solo no simulador PEARL é dada
por:
ac” _af ac aC;

w9 -p,Zi_p el g - (19)
a &l? T Ty ¢ Az r &

2.3 PARAMETRIZAGAO DO SIMULADOR PEARL

Os dados meteorolégicos (temperatura diaria maxima e minima do ar, velocidade do
vento, umidade relativa e nimero de horas de brilho solar) requeridos pelo simulador PEARL
para calculo da evapotranspiracdo potencial, método de Penman-Monteith, foram obtidos da
série temporal de 19 anos (01/01/1980 a 31/12/1998) na Estacdo Meteorolégica da Embrapa
Agropecuaria Oeste.

Dados relativos as caracteristicas fisico-quimicas dos pesticidas foram obtidos na
literatura (HORNSBY WAUCHOPE e HERNER, 1996; TOMLIN 2000; PARAIBA et al., 2003).
Os valores de massa molar, solubilidade em &gua, meia-vida no solo, coeficiente de particdo
entre o carbono organico e a solucédo do solo para cada principio ativo avaliado no estudo séo
mostrados na Tabela 1. O valor do expoente N de Freundlich (Eqg. 9) utilizado para todos os
pesticidas foi igual a 0,9. RAO e DAVIDSON (1980) compilaram valores de N para varios
pesticidas e verificaram oscilacdo entre 0,75 e 0,95. O valor de U (Eg. 16) utilizado foi igual a
54 kJ mol?, que corresponde a média encontrada ap6s revisdo de 50 experimentos que
determinaram esses valores para diversos pesticidas (FOCUS..., 1997). O expoente B (Eq. 17)
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foi considerado igual a 0,7 (BOESTEN e VAN DER LINDEN, 1991), D, (Eq. 12) igual a 4,3 cm?
dia® (LEISTRA et al., 2002; TIKTAK et al., 2002) e f igual a 0,5 (TIKTAK et al., 2002).

TABELA 1 - ATRIBUTOS FiSICO-QUIMICOS DOS PRINCIPAIS PESTICIDAS
UTILIZADOS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DOURADOS, MS

Ingrediente Tipo Massa Molar  Meia-vida Solubilidade Kqc (L kg™)
ativo (g mol™ (dias) (mg L™
2,4-D Herbicida 221,0 10 20031 20
Atrazina Herbicida 215,7 60 33 107
Bentazona Herbicida 240,3 20 570 34
Carbendazim Fungicida 191,2 20 8 200
Cipermetrina Inseticida 416,3 60 0,004 160000
Clorpirifos Inseticida 350,6 60 1 1250
Diclosulam Herbicida 406,2 50 6 55
Diquate Herbicida 184,2 1000 700000 1000000
Endossulfam Inseticida 406,9 50 0,32 12400
Fipronil Inseticida 437,2 120 1900 427
Fluazifope P o icida 3834 28 1 40
butilico
Flumetsulam Herbicida 325,3 60 100 60
Fomesafem Herbicida 438,8 100 50 60
Glifosato Herbicida 169,1 46 11600 24000
Haloxifope P 0 picida 3757 14 9 75
metilico
Imazaquim Herbicida 311,3 60 120 20
Imazetapir Herbicida 289,3 60 1400 10
Lactofem Herbicida 461,8 7 1 10000
Lambda Inseticida 449,9 30 0,005 180000
cialotrina
Metamidofés Inseticida 1411 2 200000 5
Metomil Inseticida 162,2 45 57900 72
Monocrotofds Inseticida 223,2 30 1220000 1
Nicossulfurom  Herbicida 410,4 26 70 70
Paraquate Herbicida 186,3 1000 620000 10000000
Parationa | \<oticida 263,2 5 55 5100
metilica
Tiodicarbe Inseticida 354,5 8 35 1
Trifluralina Herbicida 335,3 170 0,18 6417

Fonte : HORNSBY WAUCHOPE e HERNER (1996); TOMLIN (2000) ; PARAIBA et al. (2003).

A presencga das culturas da soja e do milho safrinha foram consideradas nas simulagges,
sendo o plantio da soja estabelecido em 01/11, com emergéncia em 05/11 e colheita em 01/03.
Para o milho, o plantio foi estabelecido em 05/03 com emergéncia em 10/03 e colheita em 10/
07. Os valores dos indices de area foliar (IAF na Eq. 7) para as culturas de soja e milho safrinha
(Tabela 2) foram obtidos em VISSOTTO JUNIOR (2003) e OLIVEIRA, SANTANA e SILVA (1993),
respectivamente, em estudos realizados no Parana. As alturas de plantas e comprimentos
radiculares ao longo do ciclo das culturas de soja e milho safrinha foram estabelecidos com
base em observacgdes visuais no campo (Tabela 2). Os fatores de reducéo (o, na Eq. 4) em funcao

red

do potencial da agua no solo (h) para ambas as culturas simuladas foram obtidos em
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WESSELING (1991). O «_, foi igual a zero (sem absorcéo de agua pelas raizes) parah >0 cm
(solo saturado) e h <-16000 cm. A maxima absorgcdo de agua pelas raizes («,, igual a 1)

ocorreu para valores de h entre -1 e 500 cm com decréscimo linear estabelecido para o
intervalo -1 <h<0cme -16000 < h <-500 cm.

TABELA 2 - INDICE DE AREA FOLIAR (IAF), COMPRIMENTO DE RAIZES E ALTURA DE
PLANTAS PARA AS CULTURAS DA SOJA E MILHO SAFRINHA
CONSIDERADOS NAS SIMULAGOES

SOJA
Dias IAF Altura (m) Sistema radicular (m)
acumulados?
0 0,50 0,1 0,1
19 0,50 0,2 0,3
47 1,50 0,4 0,6
78 3,00 0,6 0,8
117 2,50 0,8 0,8
120 2,00 0,8 0,8
MILHO SAFRINHA
Dias IAF Altura (m) Sistema radicular (m)
acumulados
0 0,18 0,1 0,1
30 0,63 0,3 0,3
63 1,72 0,5 0,6
93 1,29 0,8 0,7
133 2,31 1,0 1,0

1 Dias acumulados a partir da data de plantio.
Fonte: VISSOTTO JUNIOR (2003); OLIVEIRA, SANTANA e SILVA (1993).

Pelo mapa de solos da BHRD (OLIVEIRA, URCHEI e FIETZ, 2000), os solos
predominantes com suas respectivas areas sdo o Latossolo Vermelho Distroférrico - LVdf
(74,6%), Latossolo Vermelho Distrofico - LVd (23,2%), Argissolo Vermelho - PV (1,8%) e outros
(0,4%). Coletaram-se amostras de solos nos intervalos de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-100,
100-150 e 150-200 cm de profundidade nos municipios de Dourados (S 22° 16’ 29" e W 54° 48’
51" - Latossolo Vermelho Distroférrico), Ponta Pora (S 22° 33’ 06” e W 53° 38’ 37" - Latossolo
Vermelho Distréfico) e Deodapolis (S 22° 14’ 46" e W 54° 09’ 22" - Argissolo Vermelho) para
determinacao dos atributos quimicos e fisicos (Tabela 3), além das curvas de retencéo de agua
no solo, condutividade hidraulica em meio poroso saturado, micro, macroporosidade e volume
total de poros (Tabela 4). As determinagBes dos atributos quimicos e fisicos dos solos foram
baseadas nas metodologias descritas em CLAESSEN (1997) e as curvas de retencao de agua
determinadas em laboratorio por meio de secagem em estufa a 105°C por 24 h. Para coleta das
amostras indeformadas, utilizando-se anéis de 0,055 m de didametro e 0,04 m de altura, foram
abertas trincheiras em cada local de amostragem com 1 x 1 m de area e 2 m de profundidade.
As amostras foram saturadas em laboratério até atingir saturagcdo natural e submetidas as
tensdes de 100, 330, 500, 1000, 3000, 5000, 10000 e 15000 cm de coluna de agua, utilizando-
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se camara de Richards (CLAESSEN, 1997). Determinou-se a condutividade hidraulica em meio
poroso saturado no campo em cada profundidade, utilizando perme&metro do tipo Guelph,
(VIEIRA, 1998). As medicdes foram realizadas com cargas hidraulicas de 3 e 6 cm e as leituras
no reservatério do permeametro em intervalos de 1 minuto. Consideraram-se estaveis trés
leituras iguais em intervalos de 1 minuto. Os dados das curvas de retencéo de agua, ou seja,
umidades volumétricas em funcéo dos potenciais matricos foram ajustados ao modelo de VAN
GENUCHTEN (1980) utilizando-se o programa RETC (VAN GENUCHETN, LEIJ e YATES, 1991).
Verificou-se a qualidade do ajuste ao modelo de VAN GENUCHTEN (1980) com base nos valores
do coeficiente de determinacao (R?) e no erro-padrdo das estimativas dos coeficientes do modelo
(Tabela 4).

TABELA 3 - ATRIBUTOS QUIMICOS E FiSICOS EM PERFIS DE 200 cm DE
PROFUNDIDADE DE TRES TIPOS DE SOLOS REPRESENTATIVOS
DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DOURADOS, MS

Latossolo Vermelho Distroférrico tipico textura argilosa — Dourados (MS)

Prof. (cm) MO (g kg?) Areia(gkg?) Argila (g kg™) Czlélz p (gcm?)
0-10 33,4 245 630 48 1,020
10-20 29,6 229 663 4.4 1,114
20-40 22,7 212 697 45 1,136
40-60 16,9 195 713 4.6 1,113

60-100 11,3 195 713 4.6 1,104
100-150 6,2 195 713 45 1,152
150-200 7,6 179 713 4.4 1,140

Latossolo Vermelho Distrofico tipico textura média — Ponta Pord (MS)
Prof.(cm) MO (g kg™?) Areia(gkg™) Argila(gkg™ b p (g cm™)

CaCIZ
0-10 17,5 743 213 4,9 1,419
10-20 16,5 743 230 4,9 1,509
20-40 13,8 726 230 4,3 1,486
40-60 11,0 710 247 4,2 1,461
60-100 6,9 693 263 4,1 1,411
100-150 5,2 677 263 4,1 1,456
150-200 3,8 660 280 4,1 1,459
Argissolo Vermelho Distrofico tipico textura média — Deodépolis (MS)
Prof. cm) MO (gkg') Areia(gkg?) Argila(gkg? nglz p (gcm?)
0-10 7,4 888 80 4,1 1,359
10-20 6,4 869 97 4,0 1,546
20-40 51 852 111 4,0 1,532
40-60 4,7 869 97 4,1 1,510
60-100 54 888 97 4,1 1,466
100-150 3,7 852 111 4,0 1,475
150-200 3,7 836 130 4,0 1,509

MO = Matéria Organica.
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Importante destacar as diferentes texturas dos trés solos considerados neste estudo
(Tabela 3). Os teores médios de argila para os trés solos estudados foram de 69, 25 e 10% no
intervalo de 0 a 200 cm de profundidade. O teor de matéria organica variou de 3,34 a 0,62%
nas diferentes profundidades para o Latossolo Vermelho Distroférrico e de 1,75 a 0,38% para
o Latossolo Vermelho Distréfico. J& para o Argissolo Vermelho, essa variacdo foi de 0,74 a
0,37%.

O solo com maior volume total de poros foi o Latossolo Vermelho Distroférrico, sendo a
variacdo de 58 a 64%. Todos os solos estudados apresentaram alta macroporosidade, com
valores variando de 12 a 34% nas diferentes profundidades. Os valores de condutividade
hidraulica em meio poroso saturado nas diferentes profundidades, estimados com base nas
medi¢cdes com o permeéametro do tipo Guelph, também se mostraram bastante elevados (URCHEI
e FIETZ, 2002).

2.4 DEFINICAO DOS CENARIOS
PARA SIMULACOES

As simulacdes da lixiviagdo envolveram 27 pesticidas (Tabela 1) para cada um dos
doze municipios e seus diferentes solos (maximo de dois tipos por municipio dentre os trés
definidos para estudo). Com base na combinac¢éo de pesticidas e municipios foram executadas
560 simulagdes. Os Unicos fatores que influenciaram as simula¢des foram os tipos de solos e
pesticidas, assim dois municipios com o mesmo tipo de solo tiveram os mesmos resultados
simulados para determinado pesticida.

Considerou-se a base de dados meteorolégicos em todas as simulacgdes (série temporal
de 19 anos) e o cultivo de soja e milho safrinha anualmente. As doses dos 27 diferentes pesticidas
simulados, bem como as culturas em que foram utilizados e suas respectivas épocas de aplicagéo
sdo apresentadas na Tabela 5. A profundidade maxima do solo em todas as simulacdes foi de
12 m e o nivel do lencol freatico de 10 m.

2.5 ESTRATEGIAS PARA SIMULAGAO E CRITERIOS PARA
ANALISE DE RISCO

Foram considerados os seguintes resultados das simulages para a analise de risco: (i)
profundidade maxima de lixiviagéo (Z_, ) e (ii) concentracdo dos pesticidas na fase liquida do
solo (C) a 2, 5 e 10 m de profundidade.

Para o calculo de Z__ foram computadas apenas concentragcdes superiores a
107 kg m3, ou seja, 0,1 pug L*. Tal concentracao € inferior aos valores maximos permitidos para
maioria dos pesticidas em agua potavel, estabelecidos pela Portaria 518 do Ministério da Saude
(BRASIL, 2004).

O critério utilizado na andlise de risco baseou-se na medida de posicao relativa
denominada de percentil (TIKTAK et al., 2006). Para cada simulacdo (envolvendo periodo de
19 anos) calculou-se a C a 2, 5 e 10 m de profundidade referente a 80% percentil (C_, ). Em
termos praticos, o valor de C__ significa que 80% dos valores simulados de C_em determinada
profundidade durante os 19 anos estédo abaixo de C .

Os valores de C_,, foram comparados com os valores maximos permitidos de residuos
de pesticidas em agua potavel, estabelecidos pelo Ministério da Salde por meio da Portaria
518 (BRASIL, 2004).
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TABELA 5 - CRONOGRAMA DE APLICAGAO, CULTURAS E DOSES DOS
PESTICIDAS CONSIDERADOS NAS SIMULACOES DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO DOURADOS, MS

Principio ativo Cultura Dose i.a. (kg ha?) Data de aplicacéo
2 4-D Spja 0,81 15/10
’ Milho 0,81 01/03
Atrazina Milho 1,5 15/03
Soja 0,72 20/11
Bentazona Milho 0,72 20/03
Carbendazim Soja 0,25 30/01
Cipermetrina Soja 0,05 15/11
L, Soja 0,12 15/11
Clorpirifos Milho 0,12 10/03
Diclosulam Soja 0,035 01/11
Diguate nga 0,2 15/10
Milho 0,2 25/02
. 0,44 (lagarta) 01/12 (lagarta)
SEESUET Soja 0,11 (percevejo) 15/01 (percevejo)
Fipronil Soja 0,006 01/12
Fluazifope P butilico Soja 0,19 20/11
Flumetsulam Soja 0,14 01/11
Fomesafem Soja 0,25 20/11
. . 1,92 15/10
Soja Convencional 072 01/11
. 15/10
Sesa Soja Transgénica 1,92 01/11
0,96 15/11
Milho 1,44 01/03
Haloxifope P metilico Soja 0,06 25/11
Imazaquim Soja 0,15 01/11
Imazetapir Soja 0,1 20/11
Lactofem Soja 0,18 20/11
Lambda cialotrina Milho 0,004 15/03
S Soja 0,42 15/11;15/12;15/01
Metamidofos Milho 0.42 25/02:10/03
Metomil nga 0,11 15/01
Milho 0,13 15/03
Monocrotofds Soja 0,15 30/11;30/12
Nicossulfuron Milho 0,04 15/03
Paraquate nga 0,3 £5/10
Milho 0,3 01/03
Parationa metilica Soja 0,48 15/11;15/12;15/01
Milho 0,48 25/02;10/03
Tiodicarbe nga 0,08 15/11;30/11
Milho 0,08 15/03
Trifluralina Soja 0,89 01/11

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O principio ativo mais usado, considerando todos 0os municipios componentes da BHRD e
culturas, foi o glifosato com 14,8% (Figura 1A). Em seguida, os mais usados foram o 2,4-D (5,6%),
fipronil (5,4%), metamidofds (5,2%), imazaquim (3,7%), parationa metilica (3,6%), trifluralina (3,5%),
atrazina (3,2%), cipermetrina (2,8%), clorpirifés (2,6%), monocrotofés (2,4%), tiodicarbe (2,4%),
carbendazim (2,3%) e paraquate (2,2%). Os principios ativos haloxifope P metilico, endossulfan,
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lufenuron, nicossulfurom, lambda cialotrina, diclosulam, flumetsulam e metomil apresentaram
frequéncia de uso inferior a 1%. As culturas que mais consumiram pesticidas foram a soja
(62,7%), o milho (21,9%), as pastagens (7,5%), o trigo (3,2%) e o feijao (2,2%). As culturas de
arroz, algoddo e tomate evidenciaram consumo de pesticidas inferior a 1% (Figura 1B). O
maior consumo de pesticidas pelas culturas da soja e milho ocorreu devido seu predominio na
BHRD. A area colhida com soja no ano de 2002, considerando os 12 municipios componentes
da BHRD, foi de 382.635 ha e a de milho de 164.792 ha. Essas areas representaram 62,2 e
26,8%, respectivamente, de toda area plantada na BHRD (INDICADORES..., 2004). Os
municipios que mais utilizaram pesticidas foram Dourados (32,1%), Caarap6 (18,6%), Ponta
Pora (16,3%), Itapora (12,6%), Laguna Carapa (7,5%), Fatima do Sul (5,5%), Deodapolis (2,7%),
Vicentina (2,2%) e Antdnio Jodo (1,8%) (Figura 1C). Os municipios de Gléria de Dourados,
Jatei e lvinhema consumiram menos de 1% do total de pesticidas comercializados na BHRD.
As classes de pesticidas mais usadas foram os herbicidas (52,6%), inseticidas (37,5%) e
fungicidas (8,2%) (Figura 1D). Os resultados acima mostram que de maneira geral, a avaliagédo
do potencial de contaminacédo dos recursos hidricos na BHRD deve priorizar os 22 pesticidas
mostrados na Figura 1A, bem como os municipios de Dourados, Caarapd, Ponta Pora, Itapora
e Laguna Carapa que consumiram aproximadamente 80% do total de pesticidas comercializados
na BHRD.

Observou-se grande variagdo com relacéo aos valores de profundidades maximas (Z__ )
para os diferentes pesticidas, bem como em relagéo aos tipos de solos para o0 mesmo pesticida
(Tabela 6). A Z__ da cipermetrina foi de 0 m para todos os solos (ndo foram encontradas
concentracoes superiores a 0,1 ug L* abaixo da superficie do solo durante os 19 anos de simulagéo),
enquanto que para o monocrotofds o valor de Z__ variou de 2 m no solo LVdf até 10 m para os solos
LVd e PV. Os pesticidas cipermetrina, carbendazim, paraquate, lambda cialotrina, lactofem e diquate
apresentaram valores de Z__ iguais a 0 m nos trés tipos de solos estudados, mostrando baixo
potencial de lixiviacao e de contaminacdo de agua subterranea. Os pesticidas glifosato, parationa
metilica, trifluralina e endossulfam apresentaram valores de Z__ inferiores a 0,2 m, evidenciando
também baixo potencial de lixiviagdo e contaminacdo de 4gua subterranea Deve-se ressaltar que
para esses Ultimos pesticidas, os maiores valores de Z__ ocorreram no solo PV. Isso demonstra a
influéncia de sua alta condutividade hidraulica, alta macroporosidade e baixos teores de matéria
organica (Tabelas 3 e 4), que favorecem alto fluxo de dgua na matriz do solo e baixa retencao dos
pesticidas. Nos municipios da BHRD a agua subterrdnea ocorre abaixo de PV, geralmente mais
vulneravel a contaminacao por pesticidas quando comparado aos solos LVdf e LVd. Importante
ressaltar que outros fatores devem ser considerados na avaliagdo de vulnerabilidade e nédo
apenas o tipo de solo. Embora os pesticidas cipermetrina, carbendazim, paraquate, lambda
cialotrina, lactofem, diquate, glifosato, parationa metilica, trifluralina e endossulfam apresentem
baixo potencial de lixiviagdo e contaminacdo de aguas subterrdneas deve-se lembrar que séo
pesticidas com alta adsorgéo as particulas do solo (altos valores de K__). Portanto, podem ser
transportados mediante escoamento superficial apds formacéo de enxurradas, contaminando
aguas superficiais (lagos e rios, entre outros). Os pesticidas com maiores potenciais de
contaminacdo da agua subterranea foram bentazona, imazetapir, fomesafem, 2,4-D,
metamidofés, imazaquim, tiodicarbe e monocrotofés. Todos esses pesticidas apresentaram
valores de Z__ iguais a 10 m em pelo menos um tipo de solo (Tabela 6). Dentre esses,
monocrotofos, imazetapir, fomesafem e imazaquim apresentaram valores de Z__ iguais a 10 m
nos solos PV e LVd. Os pesticidas fipronil, atrazina, clorpirifés, haloxifope P metilico,
nicossulfurom, diclosulam, flumetsulam, metomil e fluazifope P butilico com valores maximos
de Z_ a5 m foram classificados como pesticidas com potenciais intermediarios de contaminacao

max

(considerando nivel do lencol freatico de 10 m).
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FIGURA 1 - PRINCIPIOS ATIVOS MAIS USADOS (A), CULTURAS (B), MUNICIPIOS QUE

MAIS UTILIZARAM PESTICIDAS (C) E CLASSES DE PESTICIDAS MAIS USADAS (D)

NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DOURADOS, MS, 2002

N=4374

70

60

10

0

N =4374

(%) eI1oUSNbBIS

J1VNOL
oYyaosv
Zoyyv
oyria4
0911
SNIDVLSVd
OHTIN

VCOoS

TINOHLINW
AVINS1IANTA
AVINSO12Id
VYNIHYLOTVIO YAdAVY 1
NOYN4TNSODIN
NOYNNI4NT
NY4INSOAN3
1IN dO4AXOTVH
1vNOvyvd
NIZvANIFdvO
g4VvOIdOIHL
SO40.LO0YO0NOW
SO4141d40 10
VYNIJLANEIIO
VNIZVH1Y
YNITVEN 14191
1IN NOILVHVd
NINOVZVYII
SO40AINV.LAN
TINO¥dI

av'e

0lvso4I19

n & ﬁ
1]
=z
-  __°— 1T 1
3 i S 8 Q S e
4 -
N~
O 7 ‘
< I
1 =
- i
"
(I
—
I
I
_ L
_ L
I T R T

(0%) e1oUSNbBIS

SOd1LNo

VaioIoNN4d

VAIOIL3SNI

vaiolgd3H

YINIHNIAI
131ve

SOAavyNOa 3d VIY019
OYOCr OINOLINY
VNILNIOIA
SI10dyao3ada

NS 0a YAILYA
VdVHVYD YNNOV]
vHOdVLI

vHOd V.INOd
0dVyvVvD
sS0avyNod

Gréficos com escalas diferentes no eixo y.

O valor de n refere-se ao nimero de receituarios agronémicos.

Pesticidas: r. ecotoxicol. e meio ambiente, Curitiba, v. 17, jan./dez. 2007

100



TABELA 6 - PROFUNDIDADES MAXIMAS DE LIXIVIAGAO (Z,,») PARA OS DIFERENTES
PESTICIDAS UTILIZADOS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DOURADOS, MS,
CONSIDERANDO OS TRES TIPOS DE SOLOS

Pesticidas LVdf N TV
2,4-D 1 1 10
Atrazina 0,75 1 5
Bentazona 1 2 10
Carbendazim 07" 0 0
Cipermetrina 0 0 0
Clorpirifos 0,05 0,1 0,5
Diclosulam 0,5 0,5 5
Diquate 0 0 0
Endossulfam 0 0,05 0,1
Fipronil 0,05 0,05 0,75
Fluazifope P butilico 0,74 1 5
Flumetsulam 0,74 1 5
Fomesafem 2 10 10
Glifosato (soja convencional) 0 0 0,1
Glifosato (soja transgénica) 0 0 0,1
Haloxifope P metilico 0,2 0,3 2
Imazaquim 1 10 10
Imazetapir 2 10 10
Lactofem 0 0 0
Lambda cialotrina 0 0 0
Metamidofos 1 1 10
Metomil 0,74 1 5
Monocrotofds 2 10 10
Nicossulfuron 0,4 0,5 1
Paraquate 0 0 0
Parationa metilica 0 0 0,2
Tiodicarbe 1 2 10
Trifluralina 0,05 0,05 0,2

" LVd = Latossolo Vermelho distréfico; ” LVdf = Latossolo Vermelho Distroférrico; " PV = Argissolo Vermelho.
" Valores iguais a zero significam que néo foram encontradas concentra¢des superiores a 0,1 ug L** em nenhuma profundidade
durante os 19 anos de simulagao.

Osvaloresde Z__ indicam apenas as profundidades maximas de lixiviagdo estimadas para
os diferentes pesticidas, sem qualquer referéncia as concentra¢cdes esperadas (importante fator da
analise de risco). Os valores simulados de C_a 2, 5 e 10 m de profundidade referentes a 80%
percentil (C_,) sdo mostrados na Tabela 7. Para esse calculo, foram considerados apenas o0s
pesticidas que apresentaram valores de Z__ iguais ou superiores a 2 m. Na profundidade de 2 m,
os maiores valores de C_, ocorreram para os pesticidas monocrotofos (5,91 ug L), imazetapir
(4,12 ug L) e fomesafem (4,10 ug L*) no solo PV. A Portaria 518 de 25 de marco de 2004 (BRASIL,
2004) nao estabelece valores maximos de residuos para esses pesticidas em agua potavel.
Considerado o valor maximo permitido para residuos de pesticidas em agua potavel estabelecido
pela Comunidade Européia (0,1 ug L™) observa-se que os valores de C ., a 2 m de profundidade
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para o monocrotofds, imazetapir e fomesafem ficaram bem acima do permitido. Dentre os pesticidas
mostrados na Tabela 7, a Portaria 518 estabelece valores maximos de residuos em agua potavel
apenas para o 2,4-D (30 ug L™), atrazina (2 ug L) e bentazona (300 pg L"). Os valores de C
desses trés pesticidas para todas as profundidades e solos ndo atingiram os valores maximos
permitidos pela legislacao brasileira, mas a atrazina (0,13 ug L) e a bentazona (0,51 ug L) a2 m
de profundidade no solo PV ultrapassaram o valor maximo de 0,1 ug L' estabelecido pela
Comunidade Européia (alto potencial de contaminacéo de 4gua subterranea para esse solo). Com
relacéo aos valores de C_, para 5 e 10 m de profundidade, os pesticidas fomesafem, imazaquim,
imazetapir e monocrotofés apresentaram os maiores valores (Tabela 7). Considerando os valores
de C_,, em todas as profundidades e tipos de solos, bem como o limite de 0,1 ug L* para os
residuos de pesticidas em agua potavel, os pesticidas com maior potencial de contaminacao da
agua subterranea sdo: atrazina, bentazona, fomesafem, imazaquim, imazetapir, metomil e
monocrotofos.

TABELA 7 - VALORES SIMULADOS (80% PERCENTIL) DAS CONCENTRACOES
DOS PESTICIDAS NA FASE LIQUIDA DO SOLOA2,5E 10 m
DE PROFUNDIDADE (C

L-80)

il
Pesticida Solo” Crso(ug L)

2m 5m 10 m

2,4-D PV 0,003 0 0

Atrazina PV 0,126 0 0
Bentazona LVd 0,020 0,026 0,011

PV 0,507 0 0

Diclosulam PV 0,005 0 0

Fluazifope P butilico PV 0,069 0 0

Flumetsulam PV 0,083 0 0
LVd 0,871 0,718 0,680

Fomesafem Lvdf 0,023 0 0

PV 4,098 0,085 0

Haloxifope P metilico PV 0 0 0
Imazaquim LVd 0,297 0,257 0,242

PV 1,428 0,028 0
Imazetapir LVd 1,200 0,984 0,862
PV 4,121 0,592 0,012

Metamidofos PV 0 0 0

Metomil PV 0,129 0 0
LVd 1,162 0,918 0,872

Monocrotofos Lvdf 0,095 0 0
PV 5,909 0,332 0,006
Tiodicarbe LVvd 0 0,001 0,001

PV 0,004 0 0

“Lvd = Latossolo Vermelho distréfico; LVdf = Latossolo Vermelho Distroférrico; PV = Argissolo Vermelho.
Alguns dos pesticidas estudados séo ionizaveis, ou seja, adquirem carga quando em solucao

aquosa (por exemplo, o 2,4-D, imazaquim, atrazina, carbendazim, nicossulfurom, diclosulam,
flumetsulam, bentazona, imazetapir e fomesafem). Pesticidas ionizaveis comportam-se de maneira
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diferente das formas neutras ou ndo-ionizaveis (NICHOLLS e EVANS, 1991). Comumente, a maioria
dos solos apresenta balanco de cargas negativo (BRADY, 1989). Com isso, pesticidas de carater
acido apresentam alto potencial de lixiviagédo devido sua baixa retencao no solo. Em solos oxidicos,
como € o caso dos solos na BHRD, o horizonte B pode em alguns casos apresentar balango de
cargas positivo (SPADOTTO e HORSNBY, 2003) e, consequentemente, retardar a lixiviagdo de
pesticidas de carater acido como, por exemplo, imazaquim, bentazona e atrazina. Outro processo
importante a ser considerado durante a avaliacdo do potencial de lixiviagdo de pesticidas é o
transporte preferencial, que ocorre quando o pesticida se move rapidamente no solo juntamente
com a agua de infiltracdo através dos macroporos e com pouca interagdo com as particulas do solo
responsaveis pela reten¢ido (FLURY, 1996; LARSSON e JARVIS, 1999; ZEHE e FLUHLER, 2001;
SCORZA JUNIOR et al., 2004). O transporte preferencial eleva o potencial de contaminagdo de
aguas subterraneas, ja que devido sua rapida lixiviagdo ndo ha tempo necessario para interagao
com a camada superficial do solo em que os processos de retengéo e degradacdo sdo mais intensos.
Observa-se que para os trés solos da BHRD considerados nesse estudo, os valores de
macroporosidade variaram de 12,66 a 34,95% nas diversas profundidades (Tabela 4). Esses valores
séo elevados e podem propiciar a ocorréncia do transporte preferencial de pesticidas nos solos da
BHRD, aumentando o potencial de contaminacdo da 4gua subterranea.

4 CONCLUSAO

O pesticida mais usado na BHRD no ano de 2002 foi o glifosato, seguido em ordem
decrescente pelo 2,4-D, fipronil, metamidofés, imazaquim, parationa metilica, trifluralina, atrazina,
cipermetrina, clorpirifés, monocrotofés, tiodicarbe, carbendazim e paraquate. As culturas que mais
consumiram pesticidas em ordem decrescente de uso, no ano de 2002, foram a soja, o milho, as
pastagens, o trigo e o feijdo, enquanto os municipios foram Dourados, Caarapd, Ponta Pora e
Itapord. Os pesticidas que apresentaram 0s maiores potenciais de lixiviagdo e contaminacdo da
agua subterranea na BHRD foram o bentazona, imazetapir, fomesafem, 2,4-D, metamidofés,
imazaquim, tiodicarbe e monocrotofos.

ABSTRACT

THE POTENTIAL OF CONTAMINATION OF GROUNDWATER BY PESTICIDES IN

DOURADOS RIVER WATERSHED, MS - BRAZIL
This work had the following aims: (i) to create a database with information about the use of pesticides in
Dourados river watershed,; (ii) to simulate the leaching of main pesticides applied at Dourados river watershed
by using PEARL,; (iii) to establish a ranking considering the main pesticides and their potential to contaminate
groundwater. Database contained 4,374 agronomic prescriptions that were prescribed in 2002. PEARL input
data were obtained experimentaly or from the literature. Simulations were carried out considering a period of
19 years to obtain soil concentrations in liquid phase at 2, 5 and 10 m depth and the maximum leaching depth.
The most used pesticides on the watershed were glyphosate followed by 2,4-D, fipronil, methamidophos,
imazaquin, parathion-methyl, trifluralin, and atrazine. Simulations revealed that pesticides with the highest
potential of groundwater contamination were bentazon, imazethapyr, fomesafen, 2,4-D, methamidophos,
imazaquin, thiodicarb, and monocrotophos.

KEY-WORDS: ENVIRONMENTAL CONTAMINATION; PESTICIDES; DOURADOS RIVER; PEARL, LEACHING.
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