SIMULACAO DO TRANSPORTE DE PESTICIDAS E SEUS PRODUTOS DE

DEGRADACAO BIOLOGICA NO SOLO

Adilson Pinheirol

Resumo - A persisténcia de defensivos agricolas no solo é regido por diferentes
fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos. Neste trabalho sdo apresentadas simulacdes
do transporte, ao longo do perfil do solo, das moléculas pesticidas do grupo s-triazinas
(atrazina e simazina) e de seus produtos de degradacédo biolégica (de-etil atrazina e de-
isopropil atrazina). Os dados experimentais foram obtidos na escala do lisimetro e na
escala da parcela drenada. Os resultados das simulacdes mostram que as moléculas
maes sdo encontradas essencialmente nas camadas superficiais do solo. A analise

temporal mostra que a reducdo das concentracbes é provocada pela degradacédo

bioquimica das moléculas consideradas.

Palavras-chave - Transporte, pesticidas

INTRODUCAO

A avaliagdo dos meios aquaticos superficiais e subterrdneos, em vista de uma
melhor gestdo da qualidade das aguas apoia-se fortemente na modelizagdo matematica.
Os modelos permitem uma descricdo dos processos de transporte de contaminantes no
solo, nos quais intervém diversos fendmenos fisicos e quimicos, cujos parametros
necessitam ser avaliados por meio de dispositivos experimentais.

Neste trabalho, é realizado um estudo por simulacdo numérica do transporte de
moléculas pesticidas, do grupo s-triazinas, e seus produtos de degradacao biologica. Os

parametros fisicos, quimicos e bioldgicos utilizados foram obtidos experimentalmente em
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lisimetros e em parcelas drenadas e homogéneas (Koreta, 1996). As simulagfes
numericas sao realizadas com o modelo mecanista LEACHP (Hutson et Wagenet, 1989).
Ele descreve o transporte vertical da dgua e de soluto da escala de laboratério a escala

do campo homogéneo horizontalmente.

MOVIMENTO DA AGUA E DE PESTICIDAS NO SOLO

O movimento vertical da 4gua no solo € descrito pela equacéo de Richard, dada por:
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A dindmica de soluto no solo é descrito pela equagédo convecc¢ao-difusdo expressa

por:
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O modelo descreve as degradacBes bioguimicas das moléculas por meio de
cinéticas de primeira ordem. O modelo LEACHP admite uma cadeia de degradacéo para
cada molécula mde. No caso em que diferentes moléculas maes séo consideradas, ele
nao aceita a interacéo entre estas cadeias.

Neste trabalho nosso interesse é estudar o transporte simultaneo de duas moléculas
pesticidas s-triazinas, correntemente utilizadas em culturas de milho, atrazina (2-cloro, 4-
etilamino, 6-isopropilamino-s-triazina) e simazina (2-cloro, 4,6-bis-etilamino-s-triazina). A
degradacgdo biotica da atrazina acarreta a formacéo do de-etil atrazina (DEA: 2-cloro, 4-
amino, 6-isopropilamino-s-triazina) e do de-isopropil atrazina (DIA: 2-cloro, 4-etilamino, 6-
amino-s-triazina). A simazina se degrada por via bidtica somente em de-etil simazina
(DES), que é a mesma que o DIA. Neste caso, uma adaptacdo do esquema de
degradacédo do modelo LEACHP foi realizada. O esquema considerado é apresentado em
Pinheiro (1997).

A descricdo das equacdes de conservacdo de massa para cada molécula permite
calcular o termo de perda ou ganho da equacédo conveccgao-difusdo. O sistema de

equacodes resultante é o seguinte:
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onde C sao as concentragdes totais na matriz porosa e k as constantes de degradacgéao
bioldgica (b) e quimica (q) e atz, sim, dea e dia representam respectivamente atrazina,

simazina, de-etil atrazina e de-isopropil atrazina.

O fendbmeno de adsor¢cédo e de desorcao, representando as trocas das moléculas
pesticidas entre a fase liquida e a fase solida do solo, € modelizada por uma isoterma de

equilibrio instantaneo do tipo linear.

DADOS EXPERIMENTAIS

A base de dados utilizado neste trabalho foi obtida por Koreta (1996) em solos
siltosos na superficie e argiloso em profundidade, acidos, inundados periodicamente pelo
lencol freatico. Os dados foram obtidos em duas escalas espaciais: uma a escala da

parcela experimental drenada, com a area de 1,1 ha e outra a escala do lisimetro.

A area é cultivado anualmente com milho e tratado com herbicidas a base de
atrazina e de simazina. As medidas realizadas compreendem a umidade do solo, as
concentragfes das matérias ativas atrazina e simazina e dos metabdlitos DEA e DIA, no
perfil do solo, até a profundidade de 90 cm. Na parcela drenada, as medidas foram

realizadas em um periodo de 3 anos e no lisimetro durante um periodo de 210 dias.

As velocidades de degradacdo das moléculas atrazinas e simazinas e dos
metabdlitos € composta de duas partes: uma devido a acao biolégica e outra devido a
hidrélise quimica. Estas velocidades de degradacgéo foram calculadas a partir dos dados

experimentais obtidos na escala dos lisimetros e da parcela drenada.
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No lisimetro as velocidades das reacfes sdo varidveis espacial e temporalmente.
Entretanto para a parcela experimental ndo foi possivel estabelecer a variacdo temporal

das velocidades das reacoes.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As simulacbes foram realizadas nos periodos nos quais foram efetuadas as
medidas experimentais. A figura 1 apresenta os teores de umidade, ao longo do perfil do
solo, medidos e simulados pelo modelo, para a escala da parcela drenada. Observa-se
gue o modelo reproduz corretamente os valores medidos. Resultados semelhantes séo

obtidos para o lisimetro.

A figura 2 apresenta as concentracdes medidas e simuladas das moléculas do DIA
obtidas no lisimetro, na data 49 dias ap0s a aplicacdo das moléculas pesticidas atrazinas
e simazinas. Nota-se que o modelo permite de seguir a tendéncia dos valores medidos.

Resultado semelhante é obtido para o caso da escala da parcela drenada.
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Figura 1 — Perfil de umidade do solo para a parcela drenada: medidas (¢) e

calculadas (—)

A modelizacdo permite analisar a influencia de cada mecanismo que intervém sobre
o transporte das moléculas pesticidas em direcdo as dguas superficiais e subterraneas.
Assim, na figura 3 é apresentada a evolucdo simulada da frente de concentracdo das
moléculas atrazinas no lisimetro, por um periodo de 55 dias, a contar do primeiro dia
apos o tratamento. A precipitacdo do periodo foi de 166,3 mm o que provocou um fraco
deslocamento da molécula atrazina ao longo do perfil do solo. As concentracdes em

atrazina simuladas séo inferiores a 1 mg/kg a partir de 275 mm de profundidade.
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Figura 2 — Perfil de concentragdes de DIA no lisimetro: medidas (*) e calculadas (—)
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Figura 3 - Evolucao temporal dos perfis de concentracdes da atrazina no lisimetro.

Por outro lado, na camada superficial, a concentragdo maxima foi de 1010 mg/kg no
dia 5 e ela torna-se igual a 20 mg/kg no dia 55. Considerando que o tempo de meia vida é
de 21 dias, no fim deste periodo a concentracdo deveria ser de 188 mg/kg. Portanto, a

diferenca na concentracao € devida ao transporte hidrodinamico.
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Figura 4 - Evolucéo dos perfis de concentracdo da simazina na parcela drenada.

Na parcela drenada, as simulacfes realizadas para um periodo de 3 anos permitem

analisar a influencia das condi¢des iniciais. Na figura 4 € mostrado a evolucéo da frente
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de concentracdo simulada para a molécula simazina no ano de 1993. As concentracfes
da atrazina no perfil do solo, no inicio do ano sao fracas, da ordem de 0.01 mg/kg. A
transferéncia no perfil do solo sdo fracos. As concentragdes mais elevadas sé&o
encontradas nas camadas superficiais. A partir de 350 mm de profundidade, elas séo
sempre inferiores & 1 mg/kg. Um comportamento semelhante é também encontrado para
o0 metabodlito DEA. Entretanto para o DIA, as concentracdes, no inicio do ano, sao

crescente no sentido da superficie para a base.

CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentadas as simulacdes do transporte de moléculas
herbicidas correntemente utilizadas em culturas de milho e de seus produtos de
degradacdo bioldégica. A modelizacdo mecanista na escala local (lisimetro e parcela
drenada), permite analisar a influencia de cada mecanismo que intervém sobre o
transporte das moléculas pesticidas em direcdo as aguas superficiais e subterraneas. As
simulac6es mostram que o deslocamento das moléculas atrazina e simazina ao longo do
perfil do solo é fraco. As concentracBes simuladas sao sempre inferiores a 1 mg/kg a
partir de 275 mm de profundidade, mas suficientes para provocar sérios problemas de

contaminacao do lencol freatico.
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