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ESTIMATIVA DAS PERDAS DE PESTICIDAS NO ESCOAMENTO SUPERFICIAL
EM LAVOURA DE ALGODAO NA MICRO-REGIAO DE PRIMAVERA DO LESTE
(MT)

RESUMO - O ajuste e a avaliagdo de metodologias que permitem estimar o escoamento
superficial e a concentracdo de pesticidas carreados sdo de fundamental importancia para a
ampliacdo de estudos progndsticos para areas agricolas. Nesse contexto objetivou-se com este
estudo ajustar uma metodologia que permitisse estimar a concentracdo de pesticidas
transportados pelo escoamento superficial sob condi¢des de campo em lavouras de algoddo na
micro-regido de Primavera do Leste — MT. O trabalho foi realizado, basicamente em trés
etapas: a primeira consistiu da compilacdo de um banco de dados obtidos experimentalmente
em estudos de avaliagcdo da dinamica de pesticidas em parcelas experimentais cultivadas com
algoddo sob diferentes condi¢cdes de manejo do solo na micro-regido de Primavera do Leste —
MT; a segunda consistiu do ajuste de uma metodologia que permitisse estimar a concentracdo
de pesticidas no escoamento superficial por meio da associa¢do do modelo de concentracao de
pesticidas no escoamento descrito pela OCED (1999) com os métodos numero da curva (CN)
e método do balanco de agua na superficie do solo (BAS) para estimativa da lamina de
escoamento superficial; na terceira aplicou-se a metodologia ajustada para diferentes cenarios
de uso e manejo do solo e de pesticidas. A selecdo dos pesticidas baseou-se na frequéncia e na
quantidade aplicada na cultura de algoddo, os seguintes pesticidas foram selecionados:
atrazina, diurom, endosulfan alfa e beta, metolacloro e metomil. De maneira geral, 0 método
do nimero da curva apresentou melhores resultados na estimativa do escoamento superficial,
apesar de ndo conseguir detectar o efeito do sistema de preparo do solo (plantio direto e
convencional). A metodologia ajustada para estimativa da concentracdo de pesticidas no
escoamento apresentou melhor desempenho quando utilizou o CN para estimar a lamina do
escoamento superficial. A metodologia ajustada ndo apresenta tendéncia Unica de subestimar
ou superestimar as concentracdes dos pesticidas estudados, ou seja, houve condi¢cdes em que
subestimou e outras em que ocorreram superestimativas das concentracGes. Dentre 0s
pesticidas estudados, o diurom foi o que apresentou melhor desempenho para 0s cenarios
estudados. O ajuste da metodologia de estimativa da concentragcdo de pesticidas com o CN
para estimar o escoamento, apresentou potencial para predizer o risco de contaminagdo das

aguas superficiais por pesticidas em areas cotonicolas do estado de Mato Grosso.

Palavras—chave: modelagem, contaminagdo, aguas superficiais, transporte de solutos



ESTIMATIVE OF OFF-SITE PESTICIDE LOSS BY RUNOFF IN COTTON CROPS
IN THE MICRO-REGION OF PRIMAVERA DO LESTE (MT)

ABSTRACT - The adjustment and evaluation of methods which allow estimation of
runoff and the concentration of associated pesticides are important for the development of
prognostics studies in agricultural areas. In this context, this study aimed to adjust a method to
estimate the concentration of pesticides transported by runoff under field conditions in cotton
crop in the micro-region of Primavera do Leste — MT. It was carried out in three steps: the
first one consisted on the compilation of a data base with results of studies developed by
DORES et al. (2007) on evaluation of pesticides dynamics in experimental plots with cotton
cultivated under different soil management practices in the micro-region of Primavera do
Leste — MT; the second one consisted on the adjustment of a method which allows the
estimation of pesticides concentration in runoff by means of the association of the model for
estimation of pesticides concentration in run-off describes by OCED (1999) with the methods
of Curve Number (CN) and of Water Balance in the Soil Surface (BAS) for the estimation of
run-off; in the third step the adjusted method was applied to different scenarios of soil use and
management and of pesticides detected by DORES et al. (2007). The following pesticides
were selected based on the frequency and applied amount in cotton crops: atrazine, diuron,
endosulfan, metolachlor and methomil. In general, the CN method gave better results to
estimate runoff, although it was not able to detect the effect of soil preparation systems
(conventional and non-tilling). The adjusted method for the estimative of pesticides
concentration in runoff presented a better performance when the CN method was used to
estimate runoff. The adjusted method did not present a unique trend to underestimate or
overestimate the studied pesticides concentrations, i.e., in some cases there was an
underestimative in others an overestimative. Among the studied pesticides, diuron was the
one for whom the adjusted method performed better in the studied scenarios. The association
of OCED (1999) model with CN presented the highest potential to estimate contamination

risks of surface waters in cotton crop areas in Mato Grosso State.

Keywords: modeling, contamination, surface waters, solute transport.
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1. INTRODUCAO

A Embrapa Algoddo estima que 25% de todo o pesticida produzido no mundo é
destinado as lavouras de algoddo, e no Brasil ndo é diferente. O modelo de produgéo
empregado nas &reas de cerrado, baseado em extensas areas de terra e alta tecnologia,
estimula ainda mais o uso de pesticidas (BIONDI et al., 2008).

Dos compartimentos ambientais, 0 solo € um dos maiores receptores dessas substancias.
Mesmo quando aplicados sobre as plantas, cerca de 50% da dose podera ter como destino
final o solo, independentemente da forma como é realizada a aplicacdo (CHAIM et al., 1999).

No solo o destino dos pesticidas depende da ocorréncia dos processos de transporte
(deriva, volatilizacdo, lixiviacdo, escoamento superficial), retencdo (adsorcdo, absorcédo),
transformacéo (degradacgdo, decomposicao) dessas substancias. No processo de dindmica dos
pesticidas, destaca-se 0 movimento por escoamento superficial e lixiviag&o.

Estudos experimentais de campo para avaliar o impacto de pesticidas sobre 0s recursos
hidricos, na maioria das vezes, demandam muitos recursos financeiros, uma vez que
geralmente envolvem um grande nimero de coletas e consequentemente uma série de analises
analiticas para a quantificacdo e identificacdo dos residuos de pesticidas, e por isso nem
sempre sdo estendidos as varias localidades de uma regido.

Atualmente, varios métodos de avaliagdo de impacto ambiental complementam a
analise laboratorial de residuos de pesticidas. Dentre eles, um dos mais promissores tem sido
a modelagem matematica. H& uma variedade de modelos ambientais na literatura para prever
a dindmica dos pesticidas nos diversos compartimentos ambientais, por exemplo, os modelos
GLEAMS (GroundWater Loading Effects of Agricultural Systems; LEONARD et al., 1987);
e o SFIL (Simplified Formula for Indirect Loadings caused by runoff, BEREZEN et. al.,
2004.).

Portanto, observa-se na literatura que grande parte dos modelos desenvolvidos para
avaliar a dindmica dos pesticidas, e consequentemente o risco de contaminagcdo dos recursos
hidricos, superficiais e subterraneos, sdo desenvolvidos para condi¢Bes temperadas. Desta
forma, a aplicacdo desses modelos de simulacdo para diversas condi¢Oes precisa ser estudada,
em especial para a condi¢é@o de solos tropicais onde atividade agricola é mais intensa.

Sendo assim, o presente estudo visou ajustar uma metodologia para estimar a
quantidade de pesticida transportado pelo escoamento superficial sob condiges de campo em

lavouras de algod@o da na micro-regido de Primavera do Leste - MT.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Ocorréncia de pesticidas em ambientes aquéaticos

O termo “pesticida” refere-se a uma categoria de substancias ou misturas destinadas a
prevenir, destruir, repelir ou mitigar quaisquer insetos, roedores, nematoides, fungos, ervas
daninha ou outras formas de vida declaradas como “pestes”. Com as inovagdes, incluiu-se
também nessa categoria substancias que sdo usadas como reguladores de crescimento e 0s
desfolhantes (NETO; FERREIRA, 2007).

Todo pesticida, independentemente de sua complexidade, tem pelo menos um
ingrediente ativo que age diretamente sobre o alvo ao qual se destina. A sua mistura com um
ou mais ingredientes ativos ¢ feita mediante os chamados ‘inertes’, constituindo, assim, uma
formulacdo particular de pesticida (NETO; FERREIRA, 2007).

Os residuos dos pesticidas sdo uma das fontes de contaminacgdo das aguas, pois mesmo
que essas substancias cheguem aos rios e lagos em pequenas quantidades, a bioacumulacgao
fard com que sua acdo seja prejudicial ao longo da cadeia alimentar (COSTA et al., 2008).

A Comunidade Européia (EC) considera que a concentracdo maxima toleravel de um
pesticida individual ndo deve exceder a 0,1 pg L™, e a concentragéo total de pesticidas néo
deve exceder 0,5 pg L™ em agua potavel (HECQ et. al., 2005).

O Brasil apresenta uma legislacdo (A portaria do Ministério da Satde n° 518, de 25 de
marco de 2004,) que estabelece os padrdes de potabilidade da agua destacando 0s niveis
maximos de alguns pesticidas em agua potavel, baseados em sua periculosidade.

Diversos estudos visando avaliar a concentracdo de pesticidas em aguas superficiais e
subterraneas destacam niveis de contaminacdo acima do permitido pela EC. Um estudo
realizado em Portugal ao longo do rio Mondego no periodo 2002-2004 foram detectados 0s
seguintes pesticidas: endossulfan, alacloro, atrazina, metolacloro e simazina, com niveis de
concentracdo maximos: 0,05, 0,09, 8,44, 1,21 e 1,24 ug/L, respectivamente. (CEREJEIRA et
al., 2005).

Segundo Sanchez-Bayo et al. (2002) os pesticidas empregados em lavouras de algodéo
na Austrdlia com alto risco de contaminacdo do meio ambiente sdo: o endosulfan, o
clorpirifos, o aldicarb, o diurom e o prometrina.

Dores et al. (2006) realizou um estudo na Micro-regido de Primavera do Leste — MT,

constataram que em cinco amostras de aguas superficiais e vinte oito de agua subterranea,



12

apresentaram altos indices de contaminacdo das amostras, com concentragfes médias de 1,73
ng.L ™! para o metolacloro e freqiiente deteccdo do metribuzim com concentracdo maxima de
0,351 pg.L™.

Souza et al. (2004) elaboraram uma avaliagdo preliminar da presenca de pesticidas em
pocos tubulares da regido de Primavera do Leste -MT, os quais detectaram presenca de
atrazina, metolacloro, carbofuram, parationa- metilica, imidacloprido e diuron, com
concentracBes méaximas de 0,07; 0,41; 1,08; 0,17; 3,41; e 2,00 mg.L™, respectivamente .

Laabs et al. (2002) constataram que, no Pantanal, a atmosfera representa importante via
de entrada de pesticidas nesse ecossistema devido a volatilizacdo de produtos aplicados e o
seu retorno para 0s ecossistemas terrestres pela dgua da chuva. Essa via de contaminacgéo
mostrou mais intensa que em regides temperadas, reafirmando assim a necessidade de estudos

de contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas em condi¢gdes ambientais brasileiras.

2.2  Descricao dos pesticidas estudados

2.2.1 Atrazina

A atrazina (2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-1,3,5-triazina) € um pesticida do
grupo das triazinas (Figura 1A), classificado como sistémico e seletivo que € utilizado no
controle pré e pos-emergente de ervas de folhas largas.

Devido ao uso intenso deste pesticida, residuos do mesmo e seus metabdlitos sdo
comumente detectados no monitoramento em solos e em aguas subterraneas apds longo
tempo de aplicacdo (MELI et al., 1992).

Este pesticida possui alguns produtos de degradacdo como o deethyllatrazine (DEA)
que quando em concentracdes elevadas € tdo toxico quanto o pesticida de origem; e
deisopropylatrazine (DIA) que é 3 ou 4 vezes menos toxico quanto ao pesticida de origem
(PAULA, 2007).

2.2.2 Diurom

O diurom cuja nomenclatura recomendada pela International Union of Pure and Applied
Chemistry (IUPAC) é 3-(3,4-diclorofenil)-1,1-dimetiluréia (Figura 1B).
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Figura 1 - Estrutura quimica de alguns pesticidas comumente encontrados em lavouras de
algodao no Estado de Mato Grosso; atrazina (A), diurom (B), endosulfan alfa (C); endosulfan

beta (D), metolacloro (E) e metomil (F).

O diurom é um pesticida, urea-derivado, indicado para o controle de ervas daninhas em
areas agricolas com o cultivo de algodéo, trigo, soja e cana de agucar.

Em alguns paises este pesticida tem o seu uso restringido devido a sua deteccdo em
agua potavel, uma vez que esse pesticida é considerado um dos mais perigosos para fontes de
aguas subterraneas (FARIA, 2004; BATISSON et al, 2007).
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2.2.3 Endosulfan

Endosulfan (6,7,8,9,10, 10 - hexacloro-1,5, 5a, 6, 9, 9a- hexahidro- 6, 9, metano-2,4,3-
benzo dioxatiepin-3- éxido (IUPAC) é um dos pesticidas do grupo dos ciclodienos clorados,
cuja preparacgdo técnica consiste de a-B-isdbmeros (70% do isdbmero alfa e 30% do isémero
beta, respectivamente Figura 1C e 1D) . Esse pesticida é usado extensivamente, em todo o
mundo para as culturas de algod&o, sorgo, sementes oleaginosas e leguminosas, bem como as
culturas horticolas e frutas, tendo como seu principal metabdlito o sulfato de endosulfan
(GORBI et al, 2006).

2.2.4  Metolacloro

O metolacloro é um pesticida que pertence ao grupo quimico das cloroacetanilida, sujo
0 nome quimico, segundo a IUPAC, é 2-cloro-N-(2-etil-6-metilfenil)-N-(2-metoxi-1-metiletil)
acetamida (Figura 1E). De acordo com Rivard (2003) o metolacloro € relativamente mével e
por isso tem potencial para contaminar os recursos hidricos subterraneos. Os produtos de
degradacéo, o acido etano-sulfonico e acido Oxanilico de metolacloro, sdo persistentes e mais

freqlientemente encontrados em &guas subterraneas.

2.25 Metomil

O metomil (Figura 1F), S-metil-N- (metilcarbamoiloxi)tioacetimidato (IUPAC) foi
introduzido em 1966, pertencente a classe dos carbamatos de oxima amplamente empregado
nas culturas de soja, algodao, milho, arroz e feijdo no Cerrado (KAMRIN, 1997).

Estas substancias trabalham inibindo a colinesterase, enzima essencial para o
funcionamento apropriado do sistema nervoso central dos insetos.

O metomil também é um metabdlito do pesticida tiodicarbe bastante utilizado em areas
agricolas. Existe uma ampla preocupagdo de contaminagdo de aguas subterraneas e marinhas

devido a ampla solubilidade em agua do metomil (Yang et al., 2005).
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2.2.6 Propriedades fisicas e quimicas dos pesticidas utilizados para aplicacdo do
modelo.

A integracdo das caracteristicas do meio com as propriedades dos pesticidas permitem
discutir sobre a dindmica dos pesticidas no meio ambiente, viabilizando, portanto, avaliar
teoricamente, se 0s pesticidas apresentam algum risco potencial de contaminacdo das aguas
superficiais e subterraneas.

Sendo assim, na sequéncia seré feita uma descri¢do de algumas propriedades fisicas e
quimicas mais relevantes para a compreensdo da dinamica dos pesticidas nos solos e também

da metodologia de estimativa da concentracdo de pesticidas apresentada nesse trabalho. .

2.2.6.1 Coeficiente de adsorc¢éo ao carbono organico

A adsorcdo é considerada um dos principais processos que afetam a interacdo que
ocorre entre o pesticida e a fase coloidal do solo. Os principais constituintes que representam
a fase sélida no solo sdo: argilominerais, matéria organica, 6xidos, hidréxidos de aluminio, de
ferro e silica (VIEIRA et al.,1998). Esta pode ser descrita pelo coeficiente de sor¢do ou
coeficiente de distribuicdo (Kg), obtido através da razdo entre a concentracdo de produto
adsorvido a fase sélida do solo pela concentracdo de produto na solucdo (equacdo 1).

_(X/M)

K
d Ce

1)

em que;
X = quantidade de pesticida adsorvido pelo solo (ug);
M = massa solo ( g);
Kq = coeficiente de sor¢édo (correspondente ao coeficiente angular da reta);

Ce = concentracdo do pesticida na solucdo final em equilibrio com a massa solo (pg

mL™).

Segundo Oliveira (2008), nem sempre este coeficiente (Kg) € suficiente para descrever a
sor¢do de um pesticida em uma faixa mais ampla de concentracdes, devendo neste caso, ser
descrita por isotermas, com a determinacdo do Ky em diferentes concentra¢des do pesticida

em solucéo.
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O Ky pode ser normalizado para o teor de matéria organica do solo em questdo,
obtendo-se o coeficiente de parti¢cdo ao carbono organico (Kqc) que corresponde a razdo entre
o0 coeficiente de sorcdo e a fracdo de carbono orgénico do solo (equagéo 2) Este coeficiente
pode ser utilizado para estimar o fracionamento (adsorcdo e solubilizacdo) do pesticida no
solo quando a &gua se movimentar através do seu perfil, para avaliar o grau em que 0s
compostos quimicos serdo adsorvidos nas particulas de solo e serdo solubilizados na solugéo
do solo ou no escoamento superficial ( SILVA; FAY, 2004).

Koc = w (2)
%C.0O

em que: %C.O = porcentagem de carbono organico presente no solo

Quanto menor 0 Koc das substancias ou moléculas maior sua propensao a lixiviacao.
Devido a alta variagdo em escala desta medida este pardmetro € pode ser expresso em
logaritmo de Koc, sendo utilizado para caracterizar a mobilidade (Tabela 1) de substancias

quimicas.
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Tabela 1 - Classificacdo da mobilidade de acordo com o Log Koc

Log Koc Classificacao
<1 Altamente movel
la?2 Movel
2a3 Moderadamente movel
3a4 Levemente movel
4a5 Dificilmente movel
>5 Imovel

Fonte: FAO, (2000).
2.2.6.2 Solubilidade em agua (Sw)

A solubilidade em &gua representa a quantidade méxima do composto que se dissolve
em agua pura, a uma dada temperatura e pH, podendo ser, desta forma, um indicador da
tendéncia do pesticida ser transportado por escoamento superficial ou por lixiviacdo, sendo
que, de maneira geral, pesticidas com baixa solubilidade em agua sdo fortemente adsorvidos
(SILVA; FAY, 2004). A solubilidade pode ser expressa em mgL™ ou ppm (partes por milh&o)
ou pgL™ (micrograma por litro) ou ppb (partes por bilh&o)

Quanto maior a quantidade de grupos hidrofilicos do pesticida (mais polar), maior sera
sua afinidade pela agua, logo, maior sua solubilidade. Na Tabela 2 apresenta a classificacdo

da solubilidade dos pesticidas em &gua (Sw).

2.2.6.3 Degradacéao

A degradagdo de um pesticida é representada pelo termo quimico denominado meia
vida (ty,) da substancia no solo ou na planta. Correspondendo ao tempo necessario para que
50% da massa de determinado produto demora a ser degradado no meio ambiente (MAHAN;
MYERS, 2000).

Ambientalmente a meia-vida é muito importante, pois seu conhecimento permite avaliar
diretamente o tempo necessario entre aplicaces de um produto. Quando aplicada em questdes

ambientais, ela dificilmente pode ser datada com precisdo, uma vez que 0 ambiente apresenta
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Tabela 2 - Classificacdo da mobilidade de acordo com a solubilidade na agua (Sw)

Solubilidade - Sy, (mg.L™)

Classificacao

<01 Insoltvel
0,1-1,0 Levemente soluvel
1a10 Moderadamente solavel
10-100 Facilmente soluvel
>100 Altamente solvel

Fonte: FAO (2000).

grandes variacOes dos fatores que afetam a taxa de degradacdo destas substancias quimicas.
Dentre estes fatores tem-se a intensidade da radiacdo solar, a temperatura do solo, a
concentracdo de radicais hidroxilas ou a natureza da populacdo microbiana (MACKAY et al.,
1997).

A meia vida dos pesticidas pode ser apresentada como um unico valor ou como uma
faixa de valores de tempo, sendo os pesticidas classificados com base na tu) quanto a sua
persisténcia no solo de acordo com a Tabela 3 segundo os critérios descritos por: IBAMA
(1990).

Tabela 3 - Classificacdo de persisténcia baseada no tempo de meia vida

Meia vida (dias)

Classificacao

<30 Nao persistente
30 -180 Medianamente persistente
180 — 360 Persistente

> 360 Altamente persistente

Fonte: IBAMA (1990).

Na tabela 4 encontra-se compiladas os valores de todas as propriedades fisicas e

qguimicas dos pesticidas: atrazina, diurom, Endosulfan alfa e beta, metomil, metolacloro,

discutidos acima.



Tabela 4 - Propriedades fisicas e quimicas da atrazina, diurom, endosulfan alfa e beta, metolacloro e metomil
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Propriedades fisicas e

quimicas Atrazina Diurom Endosulfan o Endosulfan 8 Metolacloro Metomil
Coeficiente de particdo
ao carbono organico - 1002 418-560 ¢ 10600° 13600° 200 729
Ko (@.mL™)
Solubilidade - S d
. | 30(@o°C)®? 364 0,33° 0,32° 530 58
(mgL™) ’ ’
Meia vida em solo - .
20-50 99-134 ¢ 19-33° 42-58° 37f 309

T1/2 (dlaS)

a- EXTOXNET (1996); b- University of Hertfordshire (2009); c- Who Guidelines for Drinking-Water Quality (1996); d - Moncada, (2004); e- Fan (2007); f - Rivard, (2003);

g- Ferracini et al. (2001).
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2.3 Dinamica dos pesticidas no meio ambiente

Os residuos dos pesticidas, ao entrarem no ecossistema, podem passar por varios
processos, que podem ser: fisicos, quimicos e bioldgicos. O destino de pesticidas no ambiente
¢ dependente dos processos de retencao (sorcao, absorcao), de transformacéo (degradacéo
quimica e biolégica) e de transporte (deriva, volatilizacdo, lixiviagdo e escoamento
superficial), bem como das interacGes desses processos (SPADOTTO, 2002).

Além disto, as condi¢cbes meteoroldgicas, composicdo das populacbes de
microrganismos no solo, presenca ou auséncia de plantas, forma de aplicacdo, posicdo da
paisagem na topografia, e praticas de manejo dos solos podem também afetar o destino de
pesticidas no ambiente. Destaca-se também que a taxa e a quantidade de agua movendo na
superficie e através do perfil do solo tém um grande impacto no movimento dos pesticidas
(SPADOTTO et al., 2004).

Dentre os processos de transporte dos pesticidas nos compartimentos ambientais apds
sua aplicacdo em areas agricolas, a lixiviacdo e o escoamento superficial merecem destaque,
sendo que o escoamento superficial favorece a contaminacgdo das aguas superficiais, com 0s
pesticidas sendo levados adsorvidos as particulas do solo erodido ou em solucdo na agua de
escoamento. O termo lixiviacdo refere-se ao transporte de pesticidas para camadas

subsuperficiais do solo, podendo contaminar as aguas subterraneas (Silva; Fay, 2004).

2.4. Escoamento Superficial

O escoamento superficial corresponde ao segmento do ciclo hidroldgico relacionado
com o deslocamento de &gua sobre a superficie do solo. Além das particulas de solo em
suspensdo, o escoamento superficial pode transporta nutrientes, matéria organica, sementes e
pesticidas que, aléem de causarem prejuizos a producdo agropecudria, também causam
poluigéo nos cursos d’agua (PRUSKI et al., 2003).

A ocorréncia do escoamento superficial pode ser descrita da seguinte maneira: quando
uma precipitacdo atinge o solo com intensidade menor do que a capacidade de infiltragéo,
toda agua penetra no solo, provocando progressiva diminuicdo na propria capacidade de
infiltracdo. Persistindo a precipitacdo, a partir de um tempo t=tp (Figura 2), a taxa de
infiltracdo iguala-se a capacidade de infiltracdo, passando a decrescer com o tempo e

tendendo a um valor constante, caracterizado como a condutividade hidraulica do solo
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saturado (Ksg). A partir do instante em que a intensidade de precipitacdo excede a capacidade
de infiltracdo, inicia-se o escoamento superficial. A primeira parcela desse escoamento é
destinada ao preenchimento do armazenamento superficial, sendo que o escoamento
efetivamente comeca ocorrer a partir do momento em que esta capacidade de armazenamento

superficial é excedida.

Excesso de agua ou “run-off”

Taxa de infiltragéo

t Tempo

Figura 2 - Variacdo da taxa de infiltragdo com o tempo sob condigdes de intensidade de

precipitacéo constante (ip).

2.4.1  Fatores que intervém no escoamento superficial

Todos os fatores que influenciam na taxa de infiltracdo da agua no solo interferem,
também, no escoamento superficial resultante. Pruski et al., (2003) destacam 0s seguintes
fatores:

e Agroclimaticos: o escoamento superficial tende a crescer com o0 aumento da
intensidade da duragéo da precipitacdo e da area abrangida pela precipitacdo, a qual constitui
a principal forma de entrada de agua no ciclo hidroldgico. A cobertura e os tipos de uso do
solo, além de seus efeitos sobre as condi¢cBes de infiltracdo da agua no solo, exercem
importante influéncia na interceptacdo da agua advinda da precipitacdo. A evapotranspiracdo
também representa importante fator para retirada de agua do solo e, consequentemente, menor
sera a umidade do solo quando da ocorréncia de precipitacdo que, por conseguinte menor sera

0 escoamento superficial.
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e Fisiogréficos: Quanto maior a area e a declividade da bacia, maior devera ser a vazéo
méaxima de escoamento superficial que ocorrera na secdo de deségiie da bacia; e quanto mais
arredondada for a bacia, mais rapida devera ser a concentracdo do escoamento superficial e,
consequentemente, maior devera ser sua vazao maxima.

e Tipo do solo: interfere diretamente na taxa de infiltracdo da agua no solo e na
capacidade de retencdo da agua sobre sua superficie;

e Topografia: Além de influenciar a velocidade de escoamento da agua sobre o solo,
interfere também na capacidade de armazenamento de agua sobre este, sendo as areas mais
declivosas geralmente com menor capacidade de armazenamento superficial do que as mais
planas.

Além dos fatores citados acima, Bertol et al., (2008) ressalta que o manejo do solo é um
fator muito relevante, uma vez que o emprego de técnicas de manejo sem preocupagdo com 0
destino da &gua da chuva que escoa superficialmente pode ser danoso para 0 ambiente e para

a cultura instalada.

2.5 Avaliacdo quantitativa das perdas de solo, agua e pesticidas

2.5.1 Perdas de solo

A intensidade de ocorréncia da erosdo hidrica e de suas consequéncias, tais como,
carreamento de nutrientes e pesticidas para as aguas superficiais sdo dependentes do tipo de
solo e do uso e manejo do solo.

As estimativas das taxas de erosao e perdas de pesticidas associadas a diferentes usos e
manejos do solo, sdo escassas e 0s métodos comumente empregados nas suas determinac6es
sd0 onerosos e demorados. A maioria dos estudos é oriunda de trabalhos empiricos, baseados
numa vasta gama de dados coletados a campo. A partir desses resultados, sdo realizadas
analises estatisticas e, em funcdo disso, uma grande quantidade de variaveis tem sido
apontada, em diversas partes do mundo, como sendo as mais significativas para explicar e
predizer as perdas de solo, agua, nutriente, pesticidas, entre outros (GUERRA, 1998).

A modelagem da eroséo do solo € uma forma de descrever matematicamente o processo
de desprendimento, transporte e deposicdo de particulas e das substancias adsorvidas a elas na
superficie do solo, constituindo, assim, uma forma eficaz para avaliar a eficiéncia das

estratégias de acdo a serem adotadas visando o controle da degradacdo dos solos e
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carreamento de substancias (nutrientes e pesticidas) para os corpos d’agua superficiais
(WALKER et al., 2000).

A estimativa da erosdo é essencial para a ado¢do de um programa de manejo e
conservacao do solo e util para prever os impactos antes mesmo de uma determinada cultura
ou préatica agricola ser implementada, uma vez que as alternativas de manejo sdo numerosas,
muitas vezes de alto custo, e os resultados de uma pratica conservacionista podem levar anos
ou décadas para exercer efeito sobre o processo de erosdo hidrica e suas consequéncias
(LANE etal., 1992).

2.5.2 Perdas de agua e pesticidas

Estudar a dinamica da agua no ambiente solo levando em consideracdo a concentracao
dos solutos carreados ou lixiviados seja estes, pesticidas, nutrientes ou metais pesados, €
essencial para avaliar o risco de contaminacdo dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos.

Diversos modelos tem sido desenvolvidos para prever impactos ambientais, dentre estes
temos o proposto por Pinho et. al., (2006) que visando estudar a contaminacdo de zonas
riparias por pesticidas ajustou um modelo matematico para a estimativa da retencdo de
pesticidas ao longo de zonas riparia, em diferentes condi¢des de declividade e umidade do
solo, com a presenga ou auséncia do horizonte O.

Na regido de Araraquara (SP), com o auxilio da modelagem matematica, elaborou-se o
mapa de vulnerabilidade natural & poluicdo dos recursos hidricos subterrdneos e
determinaram-se as zonas de captura das aguas subterraneas (BONGANHA 2005).

Com o objetivo de prever as concentragcdes de pesticidas em aguas superficiais o
modelo CLEAM (solo, agua, carregando os efeitos dos diferentes sistemas de agricultura) tem
sido amplamente utilizado, uma vez que, leva em consideracdo os diferentes manejos
agricolas. As concentragdes dos pesticidas previstas pelo CLEAM sao representativas, isto é,
uma ferramenta comparativa (WILLIAMS, 1998).

Oliveira et al., (2000) destacam que a importancia de que os modelos desenvolvidos
para simulacdo do transporte de solutos pelo escoamento superficial ndo negligenciam a
parcela de produto quimico que, adsorvido as particulas do solo, é transportado como

consequéncia do processo erosivo. Este elaborou um modelo que simula os processos do
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movimento de agua no solo, do transporte de solutos, escoamento superficial e transporte de
sedimentos, pela utilizacdo de equacdes diferenciais.

Berezen et al. (2004) realizou um estudo em regibes agricolas na Alemanha, visando
estimar a quantidade de pesticida que se desloca no escoamento superficial. Em uma segunda
etapa do estudo aplicou 0 modelo SFIL (Simplified Formula for Indirect Loadings caused by
runof), também descrito pela OCED (1999), para estimar a quantidade de pesticida que
poderia contaminar uma fonte hidrica superficial.

Visando avaliar o modelo SFIL, Berezen et al. (2004) realizou uma anéalise de regressao
linear entre os dados observados e simulados com o mesmo modelo (variando somente a
forma de estimativa da lamina de agua escoada) e encontrou os coeficientes de determinacéo
de 0,43 para azoxistrobina, 0,71 para o epoxiconazole e de 0,77 para o tebuconazole,
indicando um potencial satisfatorio do modelo em prever a concentracdo de pesticidas no

escoamento superficial.

2.6 Definicéo e classificacdo dos modelos

2.6.1 Definicao

Modelos matematicos sdo sistemas de equacdes obtidas de analise e abstracdo de
situacGes problemas com a devida escolha das variaveis e suas relacbes (BASSANEZI,
FERREIRA JUNIOR, 1988). Sempre que se necessita descrever matematicamente uma
realidade fisica de um determinado cenario, recorrem-se as formulas, expressdes ou equacoes
que representam tal realidade com maior precisdo possivel.

Ribeiro (2001) identifica um equivoco freqliente relacionado a precisdo dos modelos.
Em grande parte das analises, considera-se que modelos mais complexos sdo mais precisos.
Para esse autor, 0 aumento na precisao geralmente implica crescimento na complexidade, mas
nem sempre resulta em aumento na precisdo do modelo.

Para Cox (2003) o modelo deve ser o mais simples possivel sem perder de vista a
capacidade de caracterizar adequadamente 0s aspectos mais importantes e relevantes do

sistema a ser modelado.
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2.6.2  Classificagcdo dos modelos

Os modelos podem ser classificados, basicamente, em trés categorias: empirico
ou estatistico; conceitual; e baseado em processos fisicos. O enquadramento de um
modelo em uma dessas trés categorias depende dos processos fisicos simulados pelo
modelo, de como o modelo descreve os processos e da dependéncia de dados do
modelo.

De acordo com Trzesniak (1998) modelos deterministicos a relacdo causa e efeito estdo
ligadas diretamente: a presenca (ou uma variacdo) da primeira necessariamente implica o
surgimento (ou uma alteracdo) no ultimo, freglientemente obedecendo a uma lei matematica
conhecida (pelo menos, essa € uma condi¢cdo que contribui muito para o sucesso dos
indicadores envolvidos). Ja no caso das estocasticas, a vinculagdo entre causa e efeito torna-se
indireta, a presenca (ou uma variagdo) da primeira reflete-se ndo no efeito, mas na
probabilidade dele surgir (ou se modificar)

Os modelos podem ser empiricos, quando utilizam relagbes baseadas em observacoes.
Em geral, esses modelos ndo levam em conta a atuacdo da varidavel tempo em nenhuma das
entidades do sistema. Modelos empiricos sdo especificos para a regido e condi¢cdes para as
quais as relacGes foram estimadas. Além disso, os modelos empiricos ndo possibilitam fazer
simulacdes de mudancas em condic¢Bes para os quais 0 modelo ndo previu, tais como, chuvas
extremamente altas, mudanca de uso do solo, entre outras.

Os modelos podem ser também baseados em processos e, em geral, sdo mais complexos
que 0s empiricos, uma vez que procuram descrever todos os processos que envolvem
determinado fendbmeno estudado. Por exemplo, o calculo da variacdo do nivel do lencol
freatico é bastante complexo e tem a necessidade de envolver o uso de modelos detalhados e
multivariados, que geralmente requerem um bom conjunto de informacGes e uma
parametrizacdo cuidadosa antes que eles possam ser executados.

Os modelos baseados em processo podem ser subdivididos em modelos conceituais e
modelos fisicos. Os conceituais sdo modelos que fazem uso de equacgdes empiricas (e por isso
também sdo chamados de modelos semi-empiricos) que descrevem o sistema segundo as leis
fisicas. J& os modelos fisicos, utilizam as principais equagdes diferenciais do sistema fisico na
representacdo dos processos e seus parametros possuem um significado fisico e, portanto

podem ser estimados através de medidas reais. Apesar dos fendmenos naturais variarem
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continuamente no tempo, na maioria das vezes, estes fendbmenos sdo representados por
modelos discretos.

A escolha do intervalo de tempo no qual o modelo seré executado depende basicamente
do fendmeno estudado, da disponibilidade de dados e da precisdo desejada nos resultados, em

geral, quanto menor o intervalo de tempo maior sera a precisdo dos resultados.

2.7 Aporte tedrico sobre os cenarios avaliados pela metodologia.

2.7.1 FaixaFiltro

De acordo com Guttiler (2005) a faixa filtro € uma faixa vegetada com grama ou outra
vegetacdo perene. O principio é a captura de poluentes do solo onde as raizes das plantas e 0s
microorganismos podem transforma-los e imobiliza-los. E um tamp&o entre a fonte poluidora
e o corpo de agua, localizada na parte inferior do declive entre a fonte poluidora e o corpo
d’agua.

A largura da faixa mais eficiente para a retencdo de nitrogénio, fésforo e atrazina
testada por Ludovice et. al., (2003) foi a de 5 e 10 m, com 64 e 92,9 % de retencdo
respectivamente. A espécie utilizada foi uma graminea, a Brachiaria decumbens, onde
escoamento permite a efetivacdo dos processos fisicos e quimicos que resultam na

minimizacao dos residuos oriundos das praticas agricolas.

2.7.2  Sistemas de plantio: convencional e direto

O sistema convencional consiste em preparar o solo, com o uso de arados, grades e
grades-aradoras, € um dos responsaveis pela pulverizacdo excessiva da camada aravel,
encrostamento superficial e formagdo de camadas compactadas, levando a perda da
capacidade produtiva pela erosdo do solo e, reducdo da matéria organica (BERNARDI et. al.,
2004).

O sistema de plantio direto tem como fundamentos a auséncia de envolvimento do solo,
a manutencdo da cobertura vegetal permanente e a rotacao de culturas. Para conseguir-se essa
cobertura vegetal permanente, o procedimento é o cultivo continuo do solo com culturas

comerciais intercaladas com culturas de cobertura, as quais proporcionam a produgdo maxima
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de fitomassa e crescimento vigoroso de raizes (SALTON et al., 1998; BERNARDI et al.,
2003).

Verifica-se que o plantio direto propicia acimulo de palhada sobre o solo, o que acaba
por dificultar a infestacdo de plantas daninhas, devido as alteracBes fisicas, quimicas e
bioldgicas do mesmo, resultando no parcial esgotamento do banco de sementes (COBUCCI et
al., 1999). Além disso, 0 uso de pesticidas dessecantes sistémicos aplicados em pré plantio,
contribui  também para minimizacdo dos problemas provocados pelas invasoras
(JAKELAITIS et al., 2003).

Portanto, o sistema de plantio direto difere do sistema de preparo convencional quanto a
dindmica e distribuicdo de matéria organica e de nutrientes, que sdo influenciados pela
manutencdo ou ndo dos restos culturais na superficie do solo bem como aplicacbes de

insumos, principalmente calcério, na superficie sem incorporacdo (NUNES et al., 2008).
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3. MATERIAL E METODOS

O projeto foi realizado, basicamente em trés etapas, a primeira consistiu na compilagédo
de um banco de dados por meio dos trabalhos realizados por Dores et. al, (2005) e Dores et. al
(2007), com as seguintes informacdes: escoamento superficial observado, concentragdes dos
pesticidas observadas, valores de meia vida e coeficiente de sor¢cdo ao carbono orgénico
obtidos em laboratdrio e na literatura.

Sendo que o escoamento superficial observado foi obtido por meio de coletas realizadas
em estudos realizados por Dores et. al (2007) na micro-regido de Primavera do Leste, onde
instalou parcelas experimentais com os tratamentos: com faixa de contencdo, Ao final de cada
parcela foram montados coletores de agua escoada e sedimento.

Analise de residuos de pesticidas foi feita, por meio de métodos de extracdo validados
no Laboratério de Andlise de Residuos de Biocidas da UFMT sendo a identificacdo e
quantificacdo feitas em cromatdgrafo a gas com detector de massa (CG/MS) ou cromatografo
liqguido com detector de arranjo de diodos, dependendo das caracteristicas das moléculas a
serem analisadas.

A segunda etapa consistiu no ajuste de uma metodologia para estimar o escoamento
superficial e as concentracOes de pesticidas no escoamento. Na terceira etapa aplicou-se a
metodologia ajustada para diferentes cenarios de uso e manejo do solo e de pesticidas. A
selecdo dos pesticidas para estudo baseou-se nos seguintes critérios: pesticidas encontrados
com maior freqliéncia e em maiores concentracdes no monitoramento realizado nos projetos
descritos acima. Seguindo este critério foram selecionados os seguintes pesticidas: atrazina,

diuron, endosulfan alfa e beta, metolacloro e metomil.

3.1 Cenarios

Para avaliacdo da metodologia ajustada, adotou-se 0s cenarios de uso e manejo do solo
em lavouras de algoddo em quatro parcelas experimentais, instaladas em duas areas situadas
na micro-regido de Primavera do Leste-MT em um estudo realizado por Dores et al. (2007).
Sendo uma area situada as margens do cdrrego Chico Nunes, nas coordenadas de 15° 25” de
latitude sul e 54° 32’ de longitude oeste; e outra as margens do corrego da Ilha, ambos
afluentes do Rio das Mortes. A descricdo dos cenarios discutidos nesse estudo esta contida na
Tabela 5.
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il % de COT®
i ilte
Localizacdo Solo Manejo St DP? Argila
gkg™
Com faixa de conten¢éo de Brachiaria
Micro-bacia do decumbens (parcela P;) a extensdoda 3,93 372 108 2,00
] Latossolo ) ]
Corrego Chico faixa foi de 10 m. 10mx40m
amarelo i _
Nunes Sem faixa de contencdo de braquiaria
4,13 461 107 3,00
(parcela P»)
Sistema plantio convencional
) ) Latossolo (P3) 3,40 457 65 3,00
Micro-bacia do
) Vermelho 35mx1lm
corrego da Ilha i _
amarelo Sistema de plantio direto
2,88 414 95 4,27

(Pa).

1- Declividade das parcelas.
2- Dimensdes das parcelas.
3- Porcentagem de carbono organico total.
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3.2 Parametros utilizados no modelo

As doses dos pesticidas aplicadas nas parcelas experimentais, com faixa e sem faixa de
contencdo, plantio direto e convencional, respectivamente estdo apresentadas nas Tabelas 6 e
7. As informacdes dispostas nestas tabelas foram obtidas em Dores et.al., (2007).

Os parametros fisicos e quimicos dos pesticidas: atrazina, diurom, endosulfan alfa e
beta, metolacloro e metomil utilizados nos diferentes cenarios de uso e manejo do solo para
aplicacdo da metodologia ajustada estao dispostos na Tabela 8.

Com os parametros apresentados na Tabela 8 e os critérios de classificacdo dos
pesticidas quanto a mobilidade, solubilidade e persisténcia (Tabelas 1, 2 e 3
respectivamente) elaborou-se a Tabela 9 que dispdem de informagOes sobre a mobilidade,

persisténcia e solubilidade dos pesticidas estudados

3.3 Estimativa da lamina de escoamento superficial (ES) para encosta (parcela)

A lamina de escoamento superficial foi estimada por meio de duas metodologias: o
método do balanco da &gua na superficie do solo (BAS) e o método do nimero da curva
(CN).

3.3.1 Meétodo do Balanco da Agua na Superficie do Solo (BAS)

O modelo do balan¢o de agua na superficie do solo descrito pela equacédo 5 considera as
seguintes premissas (PRUSKI et al.,1997):

e Precipitacdo uniforme em toda &rea analisada;

e Solo com umidade préxima a saturacao, isto €, no momento de ocorréncia da chuva o
solo esté na capacidade de campo. Para essa condicdo, a taxa de infiltragdo é estavel (Ti); e

e A evaporacdo e considerada nula, porque seu valor € muito pequeno durante a
ocorréncia da precipitacdo, principalmente por se tratar de chuvas intensas e a umidade

relativa do ar ser muito alta.

ES=PT-I,-1-¢, (5)
A precipitacédo total (PT) foi obtida a partir dos dados coletados com pluviografos de

pulso, instalado nas areas experimentais.
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Tabela 6 - Doses aplicadas de pesticidas para as parcelas com e sem faixa de contencédo

Produt_o Ingre_diente Datasde  Dose aplicada Doses aplicat_:ias nas
comercial ativo aplicacio por Hectare parcelas e?g)erlmentals
Karmex Diurom 01/01/2007 1,0 Kg. ha 32,00
Gramocil Diurom 01/01/2007 0,8 L.ha 32,00
Diuron Diurom 01/01/2007 0,8 L.ha 16,00
Endosulfan alfa  07/02/2007 5 Lha 14,70
Dissulfan Endosulfan beta  07/02/2007 ' 6,30
Endosulfan alfa  19/02/2007 5 Lha 14,70
Endosulfan beta  19/02/2007 ' 6,30
Methomex Metomil 17/01/2007 0,6 L.ha 5,16
Methomex Metomil 01/02/2007 0,7 L.ha 6,02
Methomex Metomil 16/02/2007 0,8 L.ha 6,88
Methomex Metomil 21/02/2007 0,8 L.ha 6,88
Dual Gold Metolacloro 01/01/2007 0,6 L ha 23,4

Fonte: relatdrio técnico cientifico do projeto intitulado “Estudo da acdo mitigadora da faixa de contencdo e de
sistemas de cultivos em lavouras de algoddo sobre as perdas de solo, de agua, de nutrientes e a contaminacédo de
recursos hidricos por biocidas — 2° ano (UFMT/ Fundag&o de Apoio a Cultura do Algodéao, 2007).

Tabela 7 - Doses aplicadas de pesticidas para as parcelas com plantio direto e convencional

Doses aplicadas

Produt_o Ingre_diente Datas de Dose aplicada nas parcelas
comercial ativo aplicacéo (L.ha'}) experimentais
' C),
Siptran 500 SC Atrazina 18/02/2006 1,79 3,4575
Karmex 0,68 2,9440
0,26 0,8008
Diurom 22/12/2005 0,51 0,1963
Gramocil 0,11 0,42350
0,08 0,3080
31/01/2006 1,50 1,4148
Endosulfan ~ 11/03/2006 2,00 1,8865
alfa 21/03/2006 2,00 1,8865
Dissulfan 27/03/2006 2,00 1,8865
31/01/2006 1,50 0,6063
Endosulfan ~ 11/03/2006 2,00 0,8085
beta 21/03/2006 2,00 0,8085
27/03/2006 2,00 0,8085

Fonte: relatorio técnico cientifico do projeto intitulado “Estudo da agdo mitigadora da faixa de contengdo e de
sistemas de cultivos em lavouras de algodédo sobre as perdas de solo, de agua, de nutrientes e a contaminagao de
recursos hidricos por biocidas — 2° ano (UFMT/ Fundag&o de Apoio a Cultura do Algodéo, 2007).
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. Coef~|C|ente de Coeficiente de sor¢éo a M?'? vida dos
Pesticidas sorcao ao solo - A pesticidas no solo
K L1 matéria organica o (di
d (g m ) Koc (g mL-l) 1/2( |aS)
Atrazina 1152 6737° 50 °
Diurom 14,32 916,7% 152
Endosulfan alfa 288% 220402 43%
Endosulfan beta 4052 25961 2 128%
Metomil 1,42 2837 30°
Metolacloro 3,1°2 198,7% 342

Fontes: a- Relatério estudo da contaminacdo de biocidas no ambiente e seu monitoramento em aguas
superficiais, subterraneas e pluviais em regides cotonicolas do estado de mato grosso — 22 fase ( Universidade
Federal de Mato Grosso, 2005); b - Dado obtido na literatura (Tabela 4).

Tabela 9 - Classificacdo dos pesticidas em relacdo a solubilidade, coeficiente de sor¢do ao

carbono organico e meia vida.

Solubilidade Coeficiente de sorcdo ao Meia vida dos
Pesticidas S, (mg LY carbono orgéqico pesticidas no solo
w (Mg Koc (g mL™?) ty» (dias )
. Facilmente soltvel Levemente movel Medianamente
Atrazina :
persistente
Facilmente soltvel
Diurom Moderadamente movel Nao persistente

Endosulfan alfa

Levemente soltvel

Levemente movel

Medianamente
persistente

Endosulfan beta

Levemente soltvel

Levemente movel

Medianamente
persistente

Metomil

Facilmente soltvel

Movel

Medianamente
persistente

Metolacloro

Facilmente soltvel

Movel

Medianamente
persistente
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As abstracBes iniciais (ly), que corresponde a lamina precipitada até o inicio do
escoamento superficial, dependem da interceptacdo, do armazenamento em depressdes e da
infiltracdo que antecede o escoamento superficial. Os valores de I, foram estimados através do
namero da curva, utilizando-se a equacao 6 proposta pelo Soil Conservation Service — SCS

(1972). 100
1, :50,8(C—N—1j ©)

Na determinacdo do CN, foi empregado o critério recomendado pelo Soil Conservation

em que CN é o numero da curva.
Service. Segundo este critério os valores de CN variam entre 1 e 100, e depende do uso e
manejo da terra, do grupo de solo, da condicédo hidroldgica e da umidade antecedente do solo,

sendo definido de acordo com a Tabela 10.

Tabela 10 - Valores de CN para diferentes parcelas experimentais

Condicéo Tipo do solo
Uso do solo Tratamento ) o
hidrologica A B C D
Sem cultivo Fileiras retas 77 86 91 94
o ma 72 81 88 91
Fileiras retas
boa 67 78 85 89
Cultivosem  Com curvas de ma 70 79 84 88
Fileiras nivel boa 65 75 82 86
Com curvas de ma 66 74 80 82
nivel e terraco boa 62 71 78 81
Com curvas de Ma 63 74 82 85
nivel Boa 61 73 81 84
Cultivo em _
o Com curvas de Ma 61 72 79 82
fileiras
) nivel e terraco Boa 59 70 78 81
estreitas
o ma 66 77 85 89
Fileiras retas
boa 58 72 81 85
] Com curvas de ma 64 75 83 85
Leguminosas i
o nivel boa 55 69 78 83
em fileiras _
) Com curvas de ma 63 73 80 83
estreitas
nivel e terraco boa 51 67 76 80

Fonte: SCS-USDA (1972).
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Segundo Pruski (1997), no que diz respeito a condicdo hidrolégica, a cobertura do
solo pode ser assim considerada:
e boa: em mais de 75% da Corb;
e regular: entre 50 e 75% da Corb; e

e ma: em menos de 50% da Corb.

A cobertura do solo para os cenarios de simulacéo utilizados foi determinada a partir da
relacdo entre dias apds a emergéncia e percentagem de cobertura do solo, dada pela equacgéo 7
proposta por SILVA et al., (2004).

corb = 46,07 In(DAE) -115,1
R? = 0,962 (7)

em que:
Corb = cobertura do solo (%); e

DAE = dias ap6s a emergéncia.

Utilizando a equacdo 6 para as condicOes experimentais simuladas, e verificando os
critérios de condicdo hidroldgica do solo proposto por SCS-USDA (1972), obtém-se que até
36 dias ap6s a emergéncia o solo das parcelas experimentais, apresentam ma condicdo
(cobertura do solo menor que 50%) e a partir de 36 dias ap6s a emergéncia o solo das parcelas
experimentais apresentam boa condi¢do de drenagem (cobertura do maior que 70%).

A escolha do uso do solo e do tratamento presentes na Tabela 5 foi realizada com base
nas condigdes de manejo e uso do solo, aplicadas nas parcelas experimentais, as quais foram a
base para defini¢do dos cenarios de simulacéo, chegando-se a seguinte escolha:

e Para parcela com presenca de faixa de contengdo, considerou-se cultivo em fileiras
estreitas com curvas de nivel e terragos, para as demais parcelas somente curvas de nivel;

¢ O solo com propriedades mais semelhantes ao das areas do estudo foi o tipo C: baixa
taxa de infiltragdo quando completamente Umido, camada de impedimento e consideravel
porcentagem de argila.

O tempo correspondente a ocorréncia das abstrac@es iniciais foi obtido por meio da
equacdo 8 descrita pela SCS-USDA (1972):

t, =2 (8)
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em que,

tia = Intervalo de tempo compreendido entre o inicio da chuva e o inicio do escoamento
superficial, min; e

im = Intensidade de precipitacdo média, mm.

A infiltracdo ocorrida durante o tempo correspondente as abstracGes iniciais ndo foi
considerada no célculo da infiltracdo acumulada, pois ela esta incluida no valor de I,, sendo a
infiltracdo acumulada calculada a partir da equagédo 9 descrita pela SCS-USDA (1972).

(9)
em que, 60

Tie = taxa de infiltracdo estavel; mm h' e

tint = duracéo da infiltracéo, min.

A duracéo da infiltracdo foi obtida pela equagéo 10.

e =0 -1, (10)
em que: t é a duracdo total da precipitacdo, min.

A lamina de agua evapotranspirada e evaporada ao longo da chuva foi considerada
desprezivel, tendo em vista o baixo déficit de pressao de vapor.

3.3.2 Método do numero da curva (CN)

O método do numero da curva esta dentre os métodos mais consagrados para estimar a
lamina e escoamento superficial (Pruski, 2006). Esse método foi desenvolvido pelo Soil
Conservation Service, vinculado ao Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (SCS-
USDA), a partir de dados experimentais de um grande nimero de estudos de monitoramento
hidrolégico de bacias hidrograficas, no qual permitiu obter a equacdo (11) para a estimativa

do escoamento superficial.
5 (PT -0,25)?

~ (PT +08S) (1)

em que:
ES = escoamento superficial total, mm;
PT = precipitacéo total, mm; e

S = infiltracdo potencial, mm.
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O SCS-USDA obteve, a partir da analise de uma série de hidrogramas associados a

diferentes bacias hidrograficas, a seguinte relacéo:

25400
S=——-254 12
cN (12)
34 Estimativa da concentracdo de pesticida na agua do escoamento superficial

Para a estimativa da concentracdo dos pesticidas presentes na lamina escoada utilizou-se
as equacOes 13 e 14, sendo que a primeira estima a concentracdo de pesticida no escoamento e
a segunda a porcentagem de pesticida escoado, ambas descritas no projeto da Organisation for
Economic Co-operation and Development (OECD) ‘‘Pesticide Aquatic Risk Indicator’’
(OECD, 1999), assumindo as seguintes pressuposicdes:

e Todas as aplicagdes de pesticidas ocorreram trés dias antes das precipitacoes;

e Como o modelo foi calibrado em condi¢des campo, considerou-se que houve tempo
necessario para estabelecer o equilibrio entre o pesticida e as fases solidas e liquidas do solo;

e A dose de pesticida considerada em cada simulacdo foi subtraida da massa de

pesticida retida no solo observada experimentalmente e a massa estimada no escoamento.

P = L%escoamento.Pa.é (13)
em que:
P. = concentracdo prevista do pesticida no escoamento (Hg. LY

Pa = quantidade de pesticida aplicado na area de estudo (ug); e

Q = lamina estimada (1).

-3In2

Q.few, 100

L%escoamento = .
P 1+ K,

(14)

em que:

L%escoamento = porcentagem da dose do pesticida presente no escoamento
superficial;

Q = lamina de escoamento estimada (mm).

f = Fator de correcéo, f = f.f,.f,

f,= Fator declividade:
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Se declividade (d )< 20%
f, =0,02153.d +0,001423.d*
Se declividade (d )>20%
f,=1
f, = Fator faixa de contencdo. f,= 0,83"“®, onde WZB corresponde a largura da
faixa de contencao.
f, = cobertura foliar do algodé&o, estimada por meio da equagéo 7.
P = Precipitacdo total (mm).

ty = tempo de meia vida do pesticida (dias).
2

K, = coeficiente de parti¢do solo agua (mL gh).

3.5 Método para avaliar a eficiéncia do modelo

A avaliacdo estatistica do modelo foi elaborada comparando-se os valores estimados
pelo modelo com os valores observados em campo por meio da raiz do quadrado médio do
erro (RMSE), o coeficiente de correlagdo, indice concordancia e indice de confianca do
modelo.

RMSE expresso pela equacdo 15 informa sobre o valor real do erro produzido pelo
modelo. Em geral, quanto menores os valores obtidos para RMSE, melhor performance do

modelo.

(15)

em que,

O; = valor observado para o iésimo evento;

P;i = valor estimado para o0 iésimo evento; e
N = numero total de pares de valores observados e estimados.

O coeficiente de correlacdo de Pearson foi determinado com auxilio do software SPSS
15.0. O indice de concordancia (d), o qual varia de O (total desajustamento) a 1 (total
ajustamento) e indica o grau de exatiddo entre os valores observados e estimados, foi

determinado pela equagéo 16, proposta por Willmott et al. (1985).
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A utilizacdo dos indicativos estatisticos RMSE e indice de ajustamento “d”, em
conjunto é a alternativa adequada para validagcdo estatisticas de modelos, permitindo
identificar a ocorréncia de sub ou superestimativa, e ajustamento do modelo em relagéo as

medidas observadas.

n
Zi:l (Oest ~ Ogbs )2

d=1-—
Z (|Oest - m| + |Oobs - m|)2
i=1

(16)

em que,
Oops - Valor observado;

Oest - Valor estimado;

m- média aritmética dos valores observados.

O indice de confianca (c), foi obtido pelo produto entre o coeficiente de correlacdo de
Pearson e o indice de concordancia (Willmott et al. 1985), proposto por Camargo e
Sentelhas, (1997). Esse indice possibilita mensurar o desempenho do modelo. Os intervalos
do indice de confianca ou desempenho sdo apresentados na Tabela 11.

Foram feitas comparacGes de médias dos valores observados e estimados das
concentragfes dos pesticidas carreados no escoamento superficial, quando associou ao
modelo descrito pela OCED (1999) com os diferentes métodos de estimativa do escoamento
(BAS e CN). Para tal, utilizou-se o teste t de student para as variaveis em que foi possivel a
obtencdo da normalidade, a qual foi obtida aplicando transformacdes algébricas aos dados de
algumas variaveis; e para as variaveis que ndo foi possivel distribuicdo normal, utilizou-se o
teste ndo paramétrico de Wilcoxon. Os testes estatisticos de média foram executados com o
auxilio do software SPSS 15.0.

Tabela 11 - Critérios de avaliagao do indice "c"

Valor de “c” Desempenho Valor de “c” Desempenho
>0,85 Otimo 0,51 a 0,60 Sofrivel

0,76 a 0,85 Muito bom 0,41a0,50 Mau
0,66a0,75 Bom Menor ou igual a 0,4 Péssimo
0,61a0,65 Mediano

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997).
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Estimativa do volume de dgua escoado em parcelas experimentais

Os valores de laminas de escoamento superficiais estimados e observados para 0s
diferentes cenérios estudados (Tabela 12), em que observou-se que as ldminas de escoamento
estimadas pelo método CN, a excecdo da parcela com plantio convencional (P3), foram
maiores em comparacdo aos Vvalores observados, essas maiores laminas foram menos
significativas na parcela com sistema de plantio direto (P4). Enquanto que na parcela P,
verificou-se que o modelo estimou valores de escoamento menores ao observado. Essa
tendéncia de superestimativa das laminas de escoamento superficial pelo método do CN
corrobora com as observagfes de Spohr (2007), o qual verificou uma superestimativa de 20
mm (43%) nos valores do escoamento superficial acumulado, indicando um desempenho nao
satisfatorio no método do CN em estimar o escoamento superficial em Latossolo.

Provavelmente as superestimativas verificadas pelo método do CN podem ser
explicadas devido ao método ndo considerar os sistemas de manejo do solo, que normalmente
sdo empregados como praticas agricolas. Souza et al., (1995) melhoraram significativamente
a precisdo desse método por meio da aplicacdo de coeficientes de correcdo para as culturas de
soja e trigo. Sendo assim, uma alternativa para melhor as estimativas das laminas de
escoamento estimadas pelo CN seria estimar coeficientes de correcdo para condi¢do solo com
cultivo de algodéo.

Na parcela Py essa superestimativa em relagdo aos dados observados tendo sido mais
pronunciada, o que pode ser explicado devido a taxa de infiltracdo béasica (TIB) ter sido
relativamente maior na faixa de braquiaria em relacdo a area da parcela cultivada com
algodao, isto €, parcela P,. Essa maior TIB se deu devido a presenca de raizes no solo, essas
favorecerem a infiltracdo, além disso, a elevada rugosidade superficial, proporcionada pela
vegetacdo, reduz a velocidade do escoamento, aumentando a carga hidraulica e, por
consequente, favorecendo a uma maior lamina de infiltragdo. Portanto, como os dois métodos
(CN e BAS) utilizados para estimar o escoamento ndo levam em consideracgdo a diferenca de
infiltracdo na parcela que possui a faixa, ambos os métodos superestimam as laminas de
escoamento para a parcela onde existe a faixa de braquiaria.

Com relacdo ao método de Balanco de Agua na Superficie do Solo (BAS) pode-se

observar que houve uma superestimativa das laminas escoadas nas parcelas com presenca (P;)
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Tabela 12 - Laminas de escoamento observadas (ES-OBS) e estimadas (ES-EST) pelos
métodos do numero da curva (CN) e do balanco de agua na superficie do solo (BAS) para as

condigdes de manejo do solo nas parcelas cultivadas com algodéo

ES-OBS ES-CN ES-BAS
Parcela
mm
Py 14,69 286 324,4
P, 121,58 366 324,4
P3 319,45 194,7 144.8
P4 183,07 194,7 86,5

P, - parcela (10 x 40 m) cultivada com algoddo em cultivo minimo contendo faixa de braquiria; P, — parcela
(10 x 40 m) cultivada com algoddo em cultivo minimo sem faixa de braquiaria; P; — parcela (3,5 x 11 m)
cultivada com algoddo em plantio convencional; e P4 - parcela (3,5 x 11 m) cultivada com algoddo em plantio
direto.

e auséncia (P,) de faixa de bracchiaria. Para as parcelas com sistema de manejo convencional
(P3) e direto (P4), verificou-se uma subestimativa das laminas escoadas. Embora haja uma
subestimativa das laminas escoadas, o0 método do BAS conseguiu representar o efeito dos
sistemas de cultivo nas parcelas P3 e P4, ou seja, para o sistema de plantio convencional as
laminas escoadas relativamente maiores que do direto, comportamento anadlogo aos dados
observados (Tabela 12).

Essa superestimativa das laminas, tanto estimada quanto observada, da parcela P3 em
relacdo a P4, provavelmente foi devido ao fato de que em solos intensamente cultivados com
preparos convencionais sdo mais susceptiveis ao selamento superficial e, consequentemente,
diminuicdo da taxa de infiltracdo de agua no solo e aumento da taxa de escoamento superficial
e de erosdo hidrica (SCHICK et.al., 2000.).

4.2 Comparagdo da estimativa da concentracdo de pesticidas em parcelas
experimentais aplicando os métodos: numero da curva (CN) e o balanco de agua na

superficie do solo (BAS) para estimar o escoamento superficial.

As concentracOes estimadas e observadas para todos os pesticidas utilizando-se o
modelo descrito pela OCED (1999), associado as duas metodologias para estimativa das
laminas de escoamento  superficia, BAS e CN, (Figura 3). Pode-se
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Métodos

@®-- s
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Concentragoes observadas (ug/L)

Figura 3 - ConcentracOes estimadas e observadas para todos os pesticidas, utilizando o
modelo descrito pela OCED (1999) associados aos métodos do BAS e do CN para a
estimativa das laminas de escoamento

observar que as concentracfes dos pesticidas foram subestimadas e superestimadas para as
duas metodologias utilizadas, sendo que para 0 modelo proposto pela OCED (1999) associado
ao BAS houve predominancia de superestimativas, ja quando se utilizou o CN houve um
equilibrio entre sub e superestimativa.

A Figura 4 apresenta as concentragdes observadas e estimadas de todos os pesticidas
destacados no presente estudo, tendo como base para o calculo do escoamento 0 BAS (4A) e
CN (4B), para os diferentes cenarios. Fazendo-se uma analise comparativa das Figuras 4A e
4B, verificou-se uma tendéncia de maior dispersdo das concentracGes estimadas para 0S
diferentes pesticidas e diferentes cenarios em relacdo a linha de ajuste perfeito quando utilizou

0 CN na estimativa da lamina de escoamento superficial.
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Figura 4 - Concentracdes estimadas e observadas dos pesticidas nos diferentes cenarios, com

duas metodologias de estimativa do escoamento, BAS (A) e CN(B)

Nas Figuras 4A e 4B pode-se também observar que para os cenarios com sistema de
plantio convencional e direto, apesar de apresentarem também sub e superestimativa, foram
0s cenarios em que a metodologia para estimativa da concentracdo dos pesticidas mais se
aproximou das concentragcbes observadas experimentalmente, especialmente quando se
utilizou o BAS para estimar o escoamento.

Para os cenarios com e sem faixa de contengdo, a metodologia utilizada se distanciou
mais da linha de ajuste perfeito, sendo que para o cendrio sem faixa ocorre tanto
subestimativa quanto superestimativa, enquanto no cenario com faixa ha predominancia de
subestimativa, independente da metodologia utilizada para estimativa do escoamento.

A subestimativa das concentracGes dos pesticidas observada no cenario com faixa de

contencdo estdo de acordo com os resultados obtidos por Probst et al., (2005), em uma analise
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de sensibilidade no modelo apresentado pela OCED (1999) de estimativa das concentragdes
de pesticidas este verificou que a faixa de contencdo representa uma grande influéncia no
modelo. A largura da faixa, variando de O até 20 metros, propicia uma diminuicdo
exponencial da porcentagem de pesticida no escoamento de 1,53% para 0,04% (solos
argilosos). Os efeitos mais expressivos na reducdo da porcentagem de pesticida no
escoamento observado por esses autores ocorreram nas areas com faixas de até 10 metros.

A Figura 5 apresenta as concentracGes observadas e estimadas para atrazina, para 0s
diferentes cenéarios utilizando o modelo proposto pela OCED (1999), sendo que na figura 5A
0 modelo foi associado ao método do BAS e na figura 5B ao método do CN. Verifica-se que
o modelo utilizado para estimar as concentracBes dos pesticidas apresenta super e
subestimativa das concentragdes da atrazina, sendo que ha uma predominéncia de
superestimativa para ambas as metodologias (BAS e CN) de estimativa das laminas de
escoamento superficial. Os valores da raiz do quadrado médio do erro (RMSE) nao foram
satisfatorios, isto €, inferiores a 0,5 de acordo com os critérios de Chung et. al., (1999), sendo
superior a 0,5 somente na parcela P, quando se utilizou o0 CN como método de estimativa do
escoamento ( Figura 5B). Observaram-se valores do indice de concordéancia (d) para a parcela
P; da magnitude de 0,6 que conforme Vanzela et.al., (2007) séo classificados como baixos,
esses valore foram observados quando associou ao modelo da OCDE (1999) ambas as
metodologias de estimativa do escoamento ( BAS e CN) . Esses valores baixos dos indices de
concordancia (d) indicam uma maior a dispersdo dos pontos no graficos 5 A e 5 B para a
parcela Ps.. O desempenho (c) do modelo da OCED (1999) em estimar as concentracfes da
atrazina quando associado aos métodos de estimativa do escoamento (BAS e CN) é
classificado como péssimo, conforme os critérios estabelecidos por Camargo e Sentelhas

(1997) para avaliag@o do indice “c”.
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Figura 5 - Concentra¢Bes estimadas e observadas da atrazina nos diferentes cenarios, com

duas metodologias de estimativa do escoamento, BAS (A) e CN(B)
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Na Figura 6 verificou-se que para o diurom o modelo de estimativa das concentracdes
dos pesticidas apresentou uma tendéncia relativamente pequena de superestimar as
concentracBes em relacéo as observadas, em ambos os métodos de estimativa do escoamento,
BAS e CN, Figuras 6 A e 6 B, respectivamente. Sendo que o modelo descrito pela OCED
(1999) apresentou valores mais dispersos em relacdo a linha de ajuste perfeito quando
associado ao método do numero da curva (CN). Os valores de RMSE foram insatisfatérios, de
acordo com os critérios de Chung et.al., (1999), para as parcelas Ps e P4, quando associou 0
modelo de estimativa das concentracfes dos pesticidas com o método do CN (Figura 6B),
justificando, portando, a maior dispersdao dos pontos no grafico (Figura 6B) para essas
parcelas, Em linhas gerais os indices de concordancia variaram para o diurom de 0,70 a 0,99,
valores relativamente proximos a unidade, portanto, indicando uma boa concordancia entre
dados estimados e observados. O desempenho do modelo em estimar as concentra¢es do
diurom quando associou 0 modelo de estimativa da concentracdo de pesticida ao método do
BAS, apresentou um desempenho mediano, bom, 6timo e muito bom, respectivamente nas
parcelas, P; P, P3 P4 No entanto, quando associou ao modelo o método do CN houve uma
expressiva diminuigéo no desempenho do modelo em estimar as concentragdes do diurom nas
parcelas P; e P4, cujos desempenhos sdo classificados como péssimos de acordo com
Camargo e Sentelhas (1997).

Conforme uma analise de sensibilidade elaborada por Probst et al., (2005) observou-se
que as propriedades fisicas e quimicas meia-vida e o coeficiente de sor¢do ao solo sdo duas
propriedades relevantes no modelo. Portanto, fazendo uma analise dessas propriedades e
também da solubilidade da atrazina e do diurom, ha indicativo de que ambos sdo facilmente
soliveis. JA com relacdo & mobilidade, a atrazina é levemente movel e o diurom
moderadamente movel (Tabela 9), portanto, o diurom € mais suscetivel a lixiviacdo do que a
atrazina. Tendo em vista que a metodologia ajustada ndo considera o processo de lixiviacao,
parte do pesticida que seria dissipada na lixiviagdo é inclusa no escoamento, gerando uma
superestimativa nas concentragoes estimadas pelo modelo proposto pela OCED (1999).

Outra provavel explicacdo para as superestimativas das concentracdes da atrazina, em
especial na parcela P4, pode ser o valor da meia vida (50 dias) obtido na literatura e utilizado
como pardmetro de entrada modelo para estimar as concentragcdes deste pesticida, o qual
provavelmente, para as condi¢des de manejo da parcela P4 ocorra um valor inferior, uma vez
que a presenca de palhada na referida parcela aumente a acdo dos microrganismos, quer irdo

acelerar a degradacéo do pesticida e, consequentemente, diminuicdo da sua meia vida no solo.
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Figura 6 - Concentracdes estimadas e observadas do diurom nos diferentes cenarios, com

duas metodologias de estimativa do escoamento, BAS (A) e CN(B)
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Na Figura 7 verifica-se que houve tendéncia de superestimar e subestimar as
concentracfes do endosulfan alfa pelo modelo tanto quando associado com método do BAS
quanto o CN (Figura 7A e 7B, respectivamente). Verifica-se ainda que nas Figuras 7A e 7B
que os valores da RMSE para endosulfan alfa, com exce¢do da parcela P, foram satisfatérios
de acordo com os critérios de Chung et al., (1999) com ambos os métodos de estimativa do
escoamento (BAS e CN). Os indices de concordancia (d) para o endosulfan alfa variaram de
0,7-0,9, indicando boa concordancia entre os valores estimados e observados, pois de acordo
com Vanzela et.al., (2007) s&o considerado valores baixos indice de concordancia menor que
0,62, e os valores minimos observados tiveram a magnitude de 0,7. O desempenho do modelo
variou de mau a péssimo, (Figuras 7 A e 7 B) quando associado tanto ao método do BAS
quanto ao método do CN.

Para o endosulfan beta (Figura 8) verificou-se uma tendéncia de subestimativa, para
todos os cenarios, em ambas as metodologias de estimativa da lamina escoada (Figuras 8A e
8B, respectivamente modelo associado ao BAS e ao CN.). Apesar das subestimativas das
concentracOes desse pesticida, observou-se um agrupamento dos pontos em torno da reta de
ajuste perfeito nas Figuras 8A e 8B, o que € confirmado com o elevado indice de
concordancia, valores de RMSE inferiores a 0,5 para todos 0s cenarios, quando associou-se 0
modelo com os métodos BAS e CN. Os melhores desempenhos do modelo foram observados
guando esse foi associado ao CN (Figura 8B), apresentando um desempenho classificado
entre sofrivel (P, e P3) e péssimo (P, e P4) conforme os critérios de Camargo e Sentelhas
(1997), quando associou o modelo foi associado aos métodos do BAS ou do CN,
respectivamente figuras 8A e 8B.

Com relagéo ao metolacloro, observou-se que este, dentre os pesticidas estudados, foi
aquele para o qual modelo apresentou maior tendéncia de superestimar as concentragcdes em
relacdo as concentragcdes observadas para as duas metodologias de estimativa do escoamento
superficial (Figuras 9A - BAS e 9B - CN). Os valores de RMSE indicam um erro real alto nas
concentragcOes estimadas, exceto para parcela Py, onde o valor da RMSE foi inferior a 0,5
qguando associou 0 modelo com o metodo do CN (Figura 9B). Os valores dos indices de
concordancia mais proximos a unidade foram observados quando associou-se o modelo da
OCED com o método do CN (Figura 9B). O desempenho do modelo em estimar as
concentragOes do metolacloro foi classificado como mau (P;1) e bom, (P2) quando associou o
modelo ao BAS (Figura 9 A). J& quando associado ao método do CN verificou-se que o
desempenho do modelo da OCED (1999) nas parcelas P; e P, pode ser classificado como

mediano e bom, respectivamente (Figura 9B).
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Figura 7 - Concentracdes estimadas e observadas do endosulfan alfa nos diferentes cenarios,
com duas metodologias de estimativa do escoamento, BAS (A) e CN(B)
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Figura 8 - Concentracdes estimadas e observadas do endosulfan beta nos diferentes cenarios,
com duas metodologias de estimativa do escoamento, BAS (A) e CN(B)
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Na Figura 10 observa-se que as concentracdes do metomil foram superestimadas e
subestimadas, em ambos os métodos de estimativa do escoamento superficial, BAS e CN
respectivamente Figuras 10A e 10B. Na parcela sem faixa de contencdo o modelo
superestimou as concentragdes do metomil independente do método de estimativa das laminas
escoadas. Associado a superestimativa observou-se uma maior dispersdo dos pontos em
relacdo a reta de ajuste perfeito, o que proporcionou valores insatisfatorios de RMSE,
variando de 0,70-3,00 (Figuras 10A e 10B). Apesar dos valores insatisfatorios da RMSE, 0s
indices de concordancia tiveram a magnitude de 0,9, indicando valores proximos a unidade,
ou seja, uma boa coeréncia dentro de uma faixa de valores entre dados observados e
estimados, porém, pelo indice “c”, 0 modelo apresentou um péssimo de desempenho em
estimar as concentragfes do metomil, apresentando valores abaixo de 0,4 independente do
método para estimativa do escoamento ( Figuras 10A — BAS e 10B — CN).

Sabendo que o metomil e o metolacloro sdo levemente sollveis e moveis, seus valores
de meia-vida foram relativamente proximos (30 e 34, respectivamente). Portanto, o efeito que
melhor pode explicar a tendéncia de superestimativa das concentracdes previstas para o
metolacloro e para o metomil é a maior suscetibilidade desses compostos ao processo de
lixiviagdo, processo que € considerado pelo modelo, gerando superestimativa nas
concentracOes previstas, pois parte do pesticida que seria lixiviado € inclusa no escoamento,
em especial para o metolacloro, pois tem um potencial maior de ser lixiviado em relacdo ao
metomil.

De acordo dom Milton (1992) os coeficientes de correlacdo de Pearson equivalentes ou
iguais a 0,9, indicam correlacdo moderada, para o diurom e metolacloro, observou-se
correlagbes moderadas uma vez que os valores médios dos coeficientes de correlagdo de
Pearson foram de 0,9. Para os demais pesticidas os valores medios dos coeficientes de
correlacé@o de Pearson foram inferiores a 0,5, sendo classificados ainda de acordo com Milton

(1992) como correlacéo fraca.
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duas metodologias de estimativa do escoamento, BAS (A) e CN(B)
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Na Tabela 13 estdo apresentados os valores medios geral das concentragdes dos
pesticidas estimadas e observadas para os diferentes pesticidas e metodologia de estimativa do
escoamento superficial estudados. Verifica-se que o diurom e o endosulfan alfa n&o
apresentaram diferencas significativas entre as concentra¢cGes médias estimadas pelo modelo,
associado ao CN, em relacdo as concentracdes observadas experimentalmente. O metolacloro,
metomil, endosulfan alfa e beta ndo apresentaram diferencas significativas entre as médias das
concentragOes estimadas pelo modelo utilizando o BAS e o CN para a estimativa da
ldminaescoada, no entanto, foram ambas as médias estimadas foram estatisticamente
diferentes dos valores observados experimentalmente..

Na Tabela 14 sdo apresentados valores médios de concentracdo dos pesticidas no
escoamento superficial (dados estimados e observados experimentalmente) para os diferentes
cenarios, pesticidas e métodos de estimativa da I&mina do escoamento superficial (BAS e
CN). As concentragbes médias estimadas, utilizando o método do CN como fonte de
estimativa da lamina escoada, para o diurom, a excecdo da parcela P,, ndo apresentaram
diferencas estatisticas em relacdo as concentragdes médias observadas.

Para os cenarios onde foi detectada a atrazina (P3 e P,4), somente na parcela P os valor
médio da concentracdo estimada pelo modelo, associadas ao método do CN, ndo
apresentaram diferencas significativas em relacdo a concentracdo média observada.

Analisando a Tabela 14 verifica-se que exceto para atrazina na parcela P3, 0s demais
pesticidas ndo apresentaram diferencas significativas entre as concentracdes médias estimadas
pelo modelo proposto pela OCED (1999) quando associado ao método do BAS e do CN.

Em relacdo ao endosulfan alfa, as concentracbes estimadas pelo modelo e os valores
observados, nas parcelas P; e P,, foram estatisticamente diferentes, quando associou ao
modelo o método CN para estimar a lamina escoada nas parcelas. Para o endosulfan beta
somente na parcela P, houve diferencas entre os valores das concentracfes observadas e
estimadas pelo modelo, quando utilizou o CN como método de estimativa do escoamento

superficial (Tabela 14).
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Tabela 13 - Concentracdes médias observadas e estimadas dos pesticidas, utilizando o
método do NUmero Curva (CN) e do Balanco de Agua na superficie do Solo (BAS)
associados ao modelo descrito pela OCED (1999)

Pesticidas CN BAS OBS
Concentragdes médias ( ug L™)
Diurom” 1,218 A 1,610 B 1,000 A
atrazina” 0,300 A 0,500 B 0,100 C
metomil” 0,400 A 0,600 A 3,85B
metolacloro” 2,560 A 3,170 A 0,260 B
endosulfan o 0,176 AB 0,259 A 0,578 B
endosulfan p~ 0,065 A 0,091 A 0,523 B

Médias seguidas de mesma letra em uma mesma linha ndo diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade.
* Teste t-Student; ** Teste Wilcoxon

CN — Método do Numero da Curva

BAS — Método do Balango de Agua na Superficie do Solo

OBS - Concentra¢do média observada
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Tabela 14 - Concentragdes observadas e previstas pelo modelo proposto pela OCED (1999) (com os dois métodos de estimativa da lamina

escoada: Numero da Curva e Balango de Agua na Superfice do Solo) para os diferentes cenarios e pesticidas

P P2 Ps P4
Pesticidas Concentracdes médias (ug L™)
CN | BAS | OBS | CN | BAS | OBS | CN | BAS | OBS | CN | BAS | OBS

diurom 0,640 A | 0,640 A | 0,440 A | 0,410 A | 0,410A | 0,180B | 2,340 A | 2900 A | 2,000 A | 1,440 A | 2,00A | 1,000 A
atrazina Nd nd nd nd nd nd | 0191A | 0533B | 0,134A [ 0,300A | 0,390 A | 0,150 B
metomil’ 0,202A | 0,202A | 5880B | 1,036 C | 1,042C | 2,186D | nd nd nd nd nd nd
metolacloro” | o709 A | 1670 A | 0,306 B | 0431C | 0466C | 0210D | nd nd nd nd nd nd
endosulfand | o 004 A | 0,002 A | 0,243 B | 0023B | 0,024B | 1571C | 0372 A | 0633A | 0260 A | 0,305 A | 0.377 A | 0,238 A
endosulfanB | 007 A | 0003A | 035A | 0,041A | 0041A | 0,998 B | 0,117A | 0,199 A | 0,356 B | 0,096 A | 0,118 A | 0,400 A

P, — parcela com faixa de contencdo; P,- parcela sem faixa de contencéo; P; - parcela plantio convencional; P, — parcela plantio direto.
Médias seguidas de mesma letra em uma mesma parcela ndo diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade.

* Teste t-Student; ** Teste Wilcoxon
CN — Método do NUmero da Curva

BAS — Método do Balango de Agua na Superficie do Solo

OBS - Concentragdo média observada
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5. CONCLUSOES

De maneira geral 0 método do nimero da curva apresentou melhores resultados na
estimativa do escoamento superficial, embora ndo tenha conseguido detectar o efeito do
sistema de preparo do solo (Plantio direto e convencional);

A metodologia ajustada para estimativa da concentracdo de pesticidas no escoamento
apresenta melhor desempenho quando se utilizou utiliza-se 0 método CN para estimar a
lamina do escoamento superficial;

A metodologia ajustada utilizando-se o método do CN n&o apresentou tendéncia unica
de subestimar ou superestimar as concentragdes dos pesticidas estudados;

Dentre os pesticidas estudados, o diurom foi aquele em que a metodologia ajustada
apresentou melhor desempenho para 0s cenarios estudados.

A associacdo do modelo da OCED com o método do numero da curva apresenta
potencial para predizer o risco de contaminacdo de aguas superficiais por pesticidas em areas

cotonicolas do estado de Mato Grosso.
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5 SUGESTOES

Para melhor avaliar a aplicabilidade da metodologia, isto €, 0 modelo proposto pela
OCED (1999) com o CN ou 0 BAS em solos tropicais sugere-se que sejam feitos estudos para
avaliar o eficiéncia da metodologia em condicGes onde os diferentes fatores interferentes (
lamina de agua escoada, forma de manejo do solo, tempo e intensidade da precipitacéo,
declividade e distancia entre o local onde o pesticida é aplicado e o ambiente suscetivel a
poluicdo) possam ser controlados, ou seja, em condicdes de laboratdrio, além de:

Aplicar ao método do Numero da Curva (CN) coeficientes que considerem a condicdo
de solo com cobertura vegetal, isto é, considerando a cultura de algodé&o.

Associar ao modelo o efeito da lixiviagdo sobre o processo de perdas de pesticidas no

ambiente.
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Anexo 1 — Concentracdes dos pesticidas associando o modelo descrito pela OCDE (1999),

com o0 método do NUmero da Curva (CN)

Plantio direto Plantio Convencional
. Datas de
Pesticidas PC-OBS* PC-EST PC-OBS PC-EST
coletas
(ngL™)
05/01/2007 0,05 0,07 0,07 0,12
18/01/2007 0,04 0,36 0,08 0,60
01/02/2007 0,05 0,12 0,06 0,21
atrazina
22/02/2007 0.16 0,78 0.2 1,28
04/04/2007 0,32 0,01 0,26 0,01
20/04/2007 0,28 0,0000 084 0,0000
05/01/2007 nd** 0,49 Nd 0,80
18/01/2007 3,98 231 6,11 3,79
01/02/2007 1,65 0,81 2,91 1,32
diurom
22/02/2007 111 491 1,61 8,02
04/04/2007 o 0,11 0,2 0,09
20/04/2007 i 9,64 0,58 0,0000

*PC-OBS — Concentracdo observada; PC-EST- Concentracdo estimada.

**nd — ndo detectado.
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Anexo 2 — Concentracdes dos pesticidas associando o modelo descrito pela OCDE (1999),

com o método do NUmero da Curva (CN)

Plantio direto

Plantio Convencional

Pesticidas Datas de coletas .
(ngl™)
PC-
- * - -
PC-OBS £op | PC-OBS | PC-EST
05/01/2007 0,39 0,24 0,51 0,20
18/01/2007 0,17 1,14 0,08 0,94
01/02/2007 0,43 0,40 0,31 0,33
22/02/2007 0,33 2.44 0,53 2.00
endosulfan alfa
04/04/2007 0,04 0,02 . 0,02
20/04/2007 o 0,0000 nd nd
05/01/2007 0,07 0,04 0,26 0,03
18/01/2007 0,11 0,18 0 0,15
01/02/2007 1,02 0,06 0,69 0,05
endosulfan beta 22/02/2007 0,83 0,40 1,04 0,33
0,21
04/04/2007 0,11 0,0046 0,0038
20/04/2007 0,2 0,0000
nd nd

*PC-OBS — Concentracdo observada; PC-EST- Concentracao estimada.

**nd — ndo detectado.
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Anexo 3 — Concentracdes dos pesticidas associando o modelo descrito pela OCDE (1999),

com o método do NUmero da Curva (CN)

Com faixa de )
3 Sem faixa de
conten(;ao .
o contengao
Pesticidas Datas de coletas
(ngL™h)

PC-OBS* | PC-EST | PC-OBS | PC-EST

03/01/2007 0,87 1,2322 0,71 1,9521

19/01/2007 1,17 0,5326 0,91 0,8432

23/02/2007 0,32 01857 | s | 0,2932

14/03/2007 nd 0,1175 nd 0,1854

diurom
05/04/2007 q 0,1686 0,2660
n nd
nd

21/04/2007 nd 0,3001 0,4734

03/01/2007 nd 00224 | 385 0,1366

19/01/2007 0,45 0,0097 0,32 0,0576

23/02/2007 0,61 0,0034 5,0 0,0201

endosulfan alfa 14/03/2007 0,2 0,0021 0,17 0,0123
05/04/2007 0,09 0,0031 0,04 0,0177

0,05
21/04/2007 0,11 0,0055 0,0315

*PC-OBS — Concentracdo observada; PC-EST- Concentragao estimada.

**nd — ndo detectado.
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Anexo 4 — Concentracdes dos pesticidas associando o modelo descrito pela OCDE (1999),

com o método do NUmero da Curva (CN)

Com faixa de )
3 Sem faixa de
conten(;ao .
o contengao
Pesticidas Datas de coletas
(ngL™h)
PC-OBS* | PC-EST | PC-OBS | PC-EST
03/01/2007 . 0,02 0,72 0,12
19/01/2007 0,27 0,009 0,17 0,05
endosulfan beta 23/02/2007 0,9 0,003 4,5 0,01
14/03/2007 0,48 0,002 0,26 0,01
05/04/2007 0,17 0,002 0,1 0,01
0,19
21/04/2007 0.28 0.005 0,02
03/01/2007 i 0 i 0,0000
19/01/2007 nd 0,12 nd 0,73
23/02/2007 4,65 0,21 6,00 0,55
metomil 14/03/2007 15,3 0,21 4,59 0,77
05/04/2007 1,11 0,30 0,1 1,11
21/04/2007 nd 0 nd 0

*PC-OBS — Concentracdo observada; PC-EST- Concentragao estimada.

**nd — ndo detectado.




70

Anexo 5 - ConcentracGes dos pesticidas associando o modelo descrito pela OCDE (1999),

com o método do NUmero da Curva (CN)

Com faixa de Sem faixa de
o contengéo contengéo
Pesticidas Datas de coletas
(ngL™)
PC-OBS* | PC-EST | PC-OBS | PC-EST
03/01/2007 0,6 0,05 0,55 13,61
19/01/2007 0,62 0,96 0,16 5,87
metolacloro 23/02/2007 0,16 2,17 0,13 2,04
14/03/2007 0,13 1,37 0,19 1,29
05/04/2007 0,21 1,97 0,11 1,85
21/04/2007 0,12 3,50 0,12 3,30

*PC-0OBS — Concentracdo observada; PC-EST- Concentracao estimada.
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Anexo 6 - ConcentracGes dos pesticidas associando o modelo descrito pela OCDE (1999),

com o método do Balanco de Agua na superficie do solo (BAS)

Plantio direto Plantio Convencional
. Datas de
Pesticidas PC-OBS* PC-EST PC-OBS PC-EST
coletas
(ngL™)
05/01/2007 0,05 0,012 0,07 0,03
18/01/2007 0,04 1,79 0,08 1,86
01/02/2007 0,05 0,18 0,06 0,40
atrazina
22/02/2007 0,16 0,31 0.2 0,43
04/04/2007 0,32 0,03 0,26 0,02
20/04/2007 0,28 0,00 0,84 0,00
05/01/2007 nd** 0,02 nd 0,05
18/01/2007 3,98 2,93 6,11 3,04
01/02/2007 1,65 0,30 2,91 0,66
diurom
22/02/2007 111 0,51 1,61 0,71
04/04/2007 o 0,05 0,2 0,04
20/04/2007 o 0,00 0,58 0,00

*PC-OBS — Concentracdo observada; PC-EST- Concentracdo estimada.

**nd — ndo detectado.
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Anexo 7 - ConcentracGes dos pesticidas associando o modelo descrito pela OCDE (1999),

com o método do Balanco de Agua na superficie do solo (BAS)

Plantio
Plantio direto _
Convencional
Pesticidas Datas de coletas -
(ngL™)
PC-
- * - -
PC-OBS £sp | PC-OBS | PC-EST
05/01/2007 0,39 0,02 0,51 0,02
18/01/2007 0,17 2,93 0,08 1,52
01/02/2007 0,43 0,30 0,31 0,33
22/02/2007 0,33 0,51 0,53 0,35
endosulfan alfa
04/04/2007 0,04 0,02 nd** 0,02
20/04/2007 0,0000 q 0,0000
nd n
05/01/2007 0,07 0,006 0,26 0,007
18/01/2007 0,11 0,92 0 0,47
01/02/2007 1,02 0,09 0,69 0,10
endosulfan beta 22/02/2007 0,83 0,16 1,04 0,11
0,21
04/04/2007 0,11 0,009 0,0068
20/04/2007 od 0,00 0,20 0,00

*PC-OBS — Concentragao observada; PC-EST- Concentragdo estimada.
**nd — ndo detectado



73

Anexo 8 - ConcentracGes dos pesticidas associando o modelo descrito pela OCDE (1999),

com o método do Balanco de Agua na superficie do solo (BAS)

Com faixa de )
3 Sem faixa de
conten(;ao .
o contengao
Pesticidas Datas de coletas
(ngL™h)
PC-OBS* | PC-EST | PC-OBS | PC-EST
03/01/2007 0,87 0,32 0,71 1,95
19/01/2007 1,17 0,13 0,91 0,84
23/02/2007 0,32 0,04 nd** 0,29
14/03/2007 nd 0,03 nd 0,18
diurom
05/04/2007 nd 0,04 o 0,26
nd
21/04/2007 nd 0,07 0,47
03/01/2007 nd 0,0003 | 385 0,07
19/01/2007 0,45 0,005 0,32 0,03
23/02/2007 0,61 0,0018 5,0 0,01
endosulfan alfa 14/03/2007 0,2 0,001 0,17 0,006
05/04/2007 0,09 0,0016 0,04 0,009
0,05
21/04/2007 011 0,002 0,01

*PC-OBS — Concentracdo observada; PC-EST- Concentracdo estimada.

**nd — ndo detectado
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Anexo 9 - ConcentracGes dos pesticidas associando o modelo descrito pela OCDE (1999),

com o método do Balanco de Agua na superficie do solo (BAS)

Com faixa de )
3 Sem faixa de
conten(;ao .
o contengao
Pesticidas Datas de coletas
(ngL™h)
PC-OBS* | PC-EST | PC-OBS | PC-EST

03/01/2007 . 0,0006 | 0.72 0,12

19/01/2007 0,27 0,0093 0,17 0,05

endosulfan beta 23/02/2007 0,9 0,0032 4,5 0,01
14/03/2007 0,48 0,0020 0,26 0,01

05/04/2007 0,17 0,0029 0,1 0,01

0,19
21/04/2007 0,28 0,0052 0,02
03/01/2007 0,0000 0,00
nd nd

19/01/2007 nd 0,12 nd 0.74

23/02/2007 4,65 0,21 6 0,56

metomil 14/03/2007 15,3 021 4,59 0.78
05/04/2007 11,11 0,30 0,1 1,12

21/04/2007 nd 0,54 nd 1,99

*PC-OBS — Concentracdo observada; PC-EST- Concentracdo estimada.

**nd — ndo detectado
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Anexo 9 - ConcentracGes dos pesticidas associando o modelo descrito pela OCDE (1999),

com o método do Balanco de Agua na superficie do solo (BAS)

Com faixa de Sem faixa de
o contengéo contengéo
Pesticidas Datas de coletas
(ngL™)
PC-OBS* | PC-EST | PC-OBS | PC-EST
03/01/2007 0,6 0,05 0,55 13,61
19/01/2007 0,62 0,96 0,16 5,87
metolacloro 23/02/2007 0,16 2,17 0,13 2,04
14/03/2007 0,13 1,37 0,19 1,29
05/04/2007 0,21 1,97 0,11 1,85
21/04/2007 0,12 3,50 0,12 3,30

*PC-OBS — Concentracéo observada; PC-EST- Concentracéo estimada.

**nd — ndo detectado
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