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Os potenciais de lixiviagdo de dezenove pesticidas nos
primeiros 60 cm de latossolo da regido de Guaira, Estado
de Séo Paulo, foram estimados mediante fator de atenuagao
(AF). O modelo aplicado considerou propriedades do
pesticida e do solo, assim como a taxa de recarga hidrica
liguida. Os pesticidas com maior potencial de lixiviagédo
foram: Monocrotofés > Carbofuran > Metalaxil > Aldicarb >
Metolaclor > Metamidofés. Para todos os pesticidas
estudados naquele latossolo, o retardamento da lixiviagao
devido a volatilizagdo foi muito pequeno quando comparado
com o retardamento devido a sor¢ao. Todos os pesticidas
gue apresentaram os mais altos potenciais de lixiviagao
foram os mais solGveis em agua, com valores do coeficiente
de particdo (Koc) iguais ou menores que 200 mL/g. Além
disso, a meia-vida da maioria destes pesticidas excedeu
30 dias. Os resultados obtidos permitiram estimar que 15,2%
do Monocrotofés, 5,7% do Carbofuran e 2,5% do Metalaxil
gue atinge a superficie do solo ultrapassariam os primeiros
60 cm do perfil do solo, sendo que cerca de 8 mg para cada
100 g de Monocrotofés aplicados na superficie do solo
passariam através dos primeiros 3 m. Com base nos baixos
valores de AF calculados, o potencial de lixiviagdo dos
pesticidas que tém sido usados em areas agricolas de
Guaira (SP) sobre latossolos apresenta-se baixo, assim
como o conseqiente risco de contaminagdo da agua
subterrénea.
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1INTRODUCAO

O Brasil esta entre os maiores consumidores de pesticidas no
mundo, sendo que seu uso no pais tem aumentado muito além do
crescimento da &rea agricola nos ultimos trinta anos (SPADOTTO et
al.,1996). Apds a entrada de determinado pesticida no solo, varios
processos fisicos, quimicos e bioldgicos determinam seu comportamento.
A dinamica do pesticida no solo é governada por processos de retencao,
transformacéo e transporte, e pela interacéo entre estes. Além da variedade
de processos envolvidos na determina¢éo do comportamento do pesticida,
muitos fatores podem afetar a cinética dos processos.

Alguns latossolos apresentam agregados muito estaveis e a
condutividade hidraulica em muitos casos € consideravel. As propriedades
do solo que afetam a sor¢do de pesticidas sao variaveis e dependem
também da composicao especifica do produto. Entretanto, a literatura
indica a matéria organica como sendo a mais importante propriedade do
solo que afeta a sorcéo de pesticidas.

Vérios autores tém proposto métodos de selecao para verificar se
determinado pesticida apresenta possibilidade de lixiviar. Alguns cientistas
tém tentado estabelecer valores limites para uma propriedade fisica ou
conjunto de propriedades que, quando excedidos, indicariam que o
pesticida apresenta potencial de lixiviagdo. Outros autores tém proposto
modelos analiticos ou numéricos muito simples, os quais empregam
propriedades medidas ou estimadas dos pesticidas e dos solos, no sentido
de prever a possibilidade de lixiviagao.

Grande nimero de modelos computacionais de simulacao esta
disponivel para avaliagdes do comportamento de pesticidas na zona de
raiz no solo. Modelos tém também sido desenvolvidos para descrever 0s
Varios processos ambientais que influenciam a dindmica de pesticidas.
Tais modelos usualmente demandam muitos dados e requerem
conhecimento de diversos parametros do solo, do clima, do pesticida e
da cultura. Na maioria dos casos, tais parametros néo estao disponiveis
e nem estardo num futuro préximo, devido aos altos custos associados
com a obtencéo destes dados para grande nimero de combinages solo-
clima-pesticida-cultura. No entanto, como anotado por DeCOURSEY
(1992), a experiéncia tem mostrado que a resposta de sistemas naturais
complexos podem, freqiientemente, ser representados por modelos de
baixa ordem e poucos parametros que incorporem os modos dominantes
do comportamento.

Por muitos anos, a mobilidade dos pesticidas foi identificada como
caracteristica-chave na avaliagdo do potencial de lixiviagdo exigindo o
uso de mecanismos como o coeficiente de sor¢do para ordenar o potencial
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de mobilidade de pesticidas no solo. Entretanto, mobilidade por si sé ndo
constitui bom indicador de lixiviagéo e de potencial de contaminacéo de
agua subterrénea. A combinagdo mobilidade/persisténcia é que determina
se 0 composto sera degradado durante seu tempo de permanéncia na
zona vadosa do solo.

Como alternativa para simplificar indices de mobilidade, JURY et al.
(1983) recomendaram o uso de modelo de triagem/selecéo que inclui a
influéncia de mobilidade e meia-vida bioquimica na avaliagéo do potencial
de lixiviagdo. Abordagem similar foi usada por RAO et al. (1985) na
elaboracao de indice simples baseada no tempo de permanéncia na zona
vadosa do solo.

Considerando apenas o movimento convectivo (ou advectivo), e
assumindo fluxo sem dispersao no solo e equilibrio instantaneo entre
fases, JURY et al. (1983) definiram o tempo de convec¢édo como: fungéo
da densidade do solo, da fragdo de carbono organico, dos contetidos
volumétricos de agua e ar, do coeficiente de particdo (ou sorcédo) do
pesticida normalizado para o teor de carbono organico, constante da lei
de Henry, da distancia sobre a qual o fluxo ocorre e a vazéo do fluxo de
agua. Nas comparacdes em que a densidade do solo, a fracéo de carbono
organico, a relagao entre a distancia sobre a qual o fluxo ocorre e a vazao
de agua sao relativamente constantes o coeficiente de particdo do pesticida
normalizado para carbono organico (Koc) é Util como indice de mobilidade
ou para prever o tempo de conveccao (tc). Compostos com baixo Koc
revelam menor tc e, portanto, movem-se a maiores distancias ou em menor
tempo, apresentando maior potencial de lixiviagéo.

RAO et al. (1985) incorporaram fun¢fes de degradacéo de pesticidas
em expressoes de tempo de transporte para produzir o fator de atenuacgéo
(AF). Este consiste na relacé@o entre a massa do pesticida entrando na
agua subterranea a alguma distancia abaixo da superficie do solo e a
massa do pesticida aplicado a superficie. Calculando indices relativos de
mobilidade, JURY et al. (1984) utilizaram profundidade arbitraria de
10 cm, enquanto RAO et al. (1985) usaram a distancia aproximadamente
real até a agua subterranea.

Na verdade, o fluxo através da zona de raiz é altamente transiente e
as taxas de degradacéo séo, provavelmente, diferentes na zona de raiz e
abaixo dela. Tal fato pode tornar-se importante em situagdes cujo pesticida
€ rapidamente levado para a zona vadosa (abaixo da zona de raiz) pela
agua da chuva, logo apés sua aplicagdo. Uma vez na zona vadosa, a taxa
de degradacdo pode mostrar-se menor que na zona de raiz, assim o
potencial de transporte para aguas subterrdneas pode ser
significativamente subestimado. No entanto, isso pode ndo apresentar
sérios problemas, principalmente quando desenvolve-se ordenamento de

Pesticidas: R.Ecotoxicol. e Meio Ambiente, Curitiba, v. 11, jan./dez. 2001 129



compostos, no qual percebe-se que a posicdo ou ordem relativa de
lixiviabilidade pode mudar um pouco sob diferentes condi¢cbes de solo e
clima.

Avaliou-se, neste trabalho, o potencial de lixiviacdo de dezenove
pesticidas empregados em agricultura irrigada intensiva na Regido de
Guaira, Estado de Sao Paulo.

2 MATERIAL E METODOS

Os valores médios das propriedades dos dezenove pesticidas
estudados foram coletados em varias fontes (Tabela 1).

TABELA1- PROPRIEDADES DOS PESTICIDAS USADOS EM
AGRICULTURA IRRIGADA INTENSIVA NA REGIAO DE
GUAIRA, ESTADO DE SAO PAULO

Pesticida t%o (dias) Koc (mL/g) Kn*
Aldicarb 30 30 1.0E-04
Captan 2.5 200 4.9E-05
Carbofuran 50 22 3.1E-07
Clorotalonil 30 1380 9.1E-05
Clorpirif s 30 6070 1.8E-04
Dicofol 45 5000 1.0E-04
Diuron 90 480 5.4E-08
Endosulfan 50 12400 1.2E-04
Iprodione 14 700 1.3E-06
A-Cyhalothrin 30 180000

Mancozeb 70 2000 2.4E-06
Maneb 70 2000

M etalaxil 70 50 1.0E-07
Metamidof s 6 5 1.2E-09
Metil Paration 5 5100 3.9E-06
Metolaclor 90 200 1.0E-05
Monocrotof s 30 1 2.7E-10
Tiram 15 670  -----

Trifluralin 60 8000 6.7E-03

(*) adimensional, (----) aproximadamente zero.
Fonte: Adaptado de JURY et al. (1984), RAO et al. (1985), HORNSBY (1996).

As propriedades do solo foram obtidas a partir de doze amostras e
os valores apresentados na Tabela 2 representam as médias das analises
realizadas. A porosidade e a densidade do solo foram determinadas
segundo 0 método proposto pelo Instituto Agronémico de Campinas (IAC)
(CAMARGO et al., 1986), em mesa de tenséo e estufa a 105 °C. Para a
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avaliacdo da capacidade de campo utilizou-se o extrator de Richards
(EMBRAPA, 1997), enquanto que o teor de carbono orgénico foi
determinado por titulag&o segundo o método de Walkley e Balck modificado
pela EMBRAPA (1997). Essas propriedades representam aquelas dos
latossolos predominantes na regido que tém horizonte oxidico (CTC
<13 meg/100 g de argila apds dedugéo da contribui¢do do carbono organico)
COom poucos minerais intemperizaveis, consistindo de misturas de caulinita,
oxidos de ferro (18-40% de Fe203) e quartzo. Tais solos apresentam 35%
ou mais de saturacdo de base em todo o perfil dentro de 125 cm da
superficie do solo, sendo classificados como Latossolos Vermelhos
Distroférricos — LVdf - (EMBRAPA, 1999). S&o solos profundos e bastante
drenados, com propriedades relativamente uniformes no perfil. Apresentam
agregados muito estaveis com estrutura granular, cobertos com argilas
oxidicas e matéria organica. A taxa de recarga hidrica liquida de
667 mm/ano foi estimada como a diferenca entre chuva (1.777 mm/ano)
mais irrigacdo (353 mm/ano), e evapotranspiracdo (1.463 mm/ano),
assumindo, portanto, fluxo constante na zona do solo considerada.

Os potenciais de lixiviagdo dos pesticidas foram avaliados por meio
do modelo AF (RAO et al., 1985), cuja aplicacdo foi determinada nao
apenas pelos objetivos da pesquisa, mas também pela disponibilidade de
dados que sé&o requeridos considerando a profundidade de 60 cm. De
acordo com RAO et al. (1985) o fator de atenuacéo (AF) é definido como
a fracdo da quantidade de pesticida aplicada na superficie do solo que
lixivia através de determinada profundidade, podendo ser expressa pela
equacao:

AF = exp(—tr x k) [1]

na qual, tr representa o tempo de percurso e k a constante da taxa de
degradacéo de primeira ordem do pesticida. A meia-vida do pesticida (t%%)
esta relacionada com K conforme a equagéo:

K = 0.693
t% [2]

O tempo de percurso foi calculado de acordo com RAO et al. (1985)
pela seguinte equacéo:

tr = (% X RF) [3]

na qual L representa a distancia até a Agua subterranea, FC a capacidade
de campo do solo e g a taxa de recarga liquida.
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O fator de retardamento (Retardation Factor, RF) do movimento
do pesticida foi obtido pela equacéo:

(BD xOCxKe)  (ACxKn)
FC FC

RF =1+ [4]

na qual BD é a densidade do solo, OC a fragao de carbono orgéanico, Koc
o coeficiente de particao do pesticida normalizado para carbono organico,
AC afragéo da porosidade preenchida com ar e K+ a constante da lei de
Henry.

TABELA2- PROPRIEDADES DO LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFERRICO — LVDF - (EMBRAPA, 1999) DA REGIAO
DE GUAIRA, ESTADO DE SAO PAULO

Propriedade Valor
Porosidade 57.9%
Capacidade de Campo 231%
Densidade Global 1.27 glem?®
Carbono Org nico 14%

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores do fator de atenuacédo (AF) foram calculados e os
pesticidas ordenados em termos do potencial de lixiviagdo (Tabela 3).
Para todos os pesticidas estudados, o retardamento devido a volatilizacéo
foi muito baixo quando comparado com o retardamento devido a sorcéo.
O maior valor do fator de retardamento foi calculado para A-cyhalothrin
(RF = 1,4 x 10%) e o menor para Monocrotofés (RF = 1,1). Entre os
pesticidas com 0s maiores potenciais de lixiviacdo, o Metolaclor obteve o
maior valor para o retardamento (RF = 16,7), juntamente com o Captan.
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Considerando apenas o fator de retardamento (RF), 0 ordenamento
do potencial de lixiviacéo seria: Monocrotofés> Metamidofés> Carbofuran>
Aldicarb> Metalaxil> Metolaclor e Captan. Com excecéo de Captan, os
pesticidas com maior potencial de lixiviagdo sdo os mesmos do
ordenamento baseado no Fator de Atenuacdo, mas com algumas
diferencas nas posig¢des. O pesticida Captan ndo esta entre os com maior
potencial de lixiviagcdo, de acordo com AF, em razdo da sua meia-vida
muito curta (tv2 = 2,5 dias).

TABELA 3- FATOR DE ATENUACAO (AF) DE CADA PESTICIDA
CALCULADO PELA EQUACAO 1 E OS DADOS DAS

TABELAS1E?2

Pesticida AF*

Monacrotof s 1.52E-01
Carbofuran 5.70E-02
Metalaxil 2.48E-02
Aldicarb 2.81E-03
Metolaclor 5.82E-05
Metamidof s 5.16E-06

* Valores menores que E-07 ndo foram considerados, pois representam potencial muito
baixo de lixiviagéo.

Dentre os pesticidas estudados, os mais sollveis foram os que
apresentaram os maiores potenciais de lixiviacao (solubilidade em agua
maior que 350 mL/L). Para estes pesticidas, os valores de meia-vida
excederam 30 dias, exceto Metamidofés (t1/2 = 6 dias), que é muito sollvel
em agua e apresenta baixo coeficiente de particdo (Koc = 5 mL/qg).
Metolaclor e Diuron apresentam a mesma meia-vida (t1/2 = 90 dias), porém
o valor de Koc (480 mL/g) do Diuron € mais alto que o do Metolaclor
(Koc = 200 mL/g). Os pesticidas com maiores potenciais apresentam
valores de Kocigual a 200 mL/g ou menor.
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O Fator de Atenuagdo apresenta vantagem comparativa ao Fator de
Retardamento por permitir a estimativa da massa do pesticida entrando
na agua subterrdnea. Os resultados permitem estimar que 15,2% do
Monocrotofos, 5,7% do Carbofuran e 2,5% do Metalaxil que atinge a
superficie do solo passaria através dos primeiros 60 cm do perfil do solo,
decorridos, respectivamente, 81, 206 e 373 dias apos a aplicagéo. E de
conhecimento que os latossolos, de modo geral, apresentam propriedades
relativamente uniformes no perfil. Assim, assumindo o mesmo valor de
AF, abaixo dos 60 cm superficiais, cerca de 8 mg para cada 100 g de
Monocrotofés aplicado na superficie do solo passaria através dos primeiros
3 m. Vale notar que o Monocrotofds € usado na cultura de feijdo na dose
de = 300 g i.a./ha. A ndo-deteccao de pesticidas em aguas do lencol
suspenso e das aguas procedentes do aquifero Botucatu na regiao de
Guaira, conforme relatado pela EMBRAPA (1998), pode ser corroborada
pelos baixos valores de AF calculados para os pesticidas usados naquela
regido.

4 CONCLUSAO

Com base nos baixos valores de AF calculados pode-se concluir
gue o potencial de lixiviagdo dos pesticidas em latossolos vermelhos,
sob uso agricola na regido de Guaira (SP), apresenta-se baixo, assim
como o consegquente risco de contaminacéo da agua subterranea.

Abstract

ASSESSING LEACHING POTENTIAL OF PESTICIDES IN OXISOL FROM GUAIRA
REGION, STATE OF SAO PAULO, BRAZIL

The leaching potentials of nineteen pesticides in the top 60 cm of a Brazilian Oxisol from
Guaira region, Sao Paulo state were estimated by means of the Attenuation Factor (AF)
method. The model applied considers pesticide and soil properties, as well as, the net
recharge rate. The highest leaching potential pesticides were: Monocrotophos >
Carbofuran > Metalaxyl > Aldicarb > Metolachlor > Metamidophos. For all of the pesticides
studied in that Brazilian Oxisol, the leaching retardation due to the volatilization was very
low when compared with the retardation due to sorption. All of the pesticides receiving
the top leaching potential ranking were the most soluble pesticides , and they have
organic carbon partitioning coefficient values equal 200 mL/g or lower. For almost all of
these pesticides, half-life values exceed 30 days. Results allowed to estimate that
15.2% of Monocrotophos, 5.7% of Carbofuran, and 2.5% of Metalaxyl that reaches the
soil surface would pass through the top 60 cm of the soil profile, and about 8 mg per
100 g of Monocrotophos applied on the soil surface would pass through the top 3 m.
According to the AF values calculated, the leaching potential of the pesticides in use in

134 Pesticidas: R.Ecotoxicol. e Meio Ambiente, Curitiba, v. 11, jan./dez. 2001



Guaira (SP) agricultural areas with Oxisols is low, as well the consequent ground water
contamination risk.

KEY-WORDS: LEACHING; ATTENUATION FACTOR; OXISOL.
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