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Resumo

O presente trabalho utilizou o modelo matematico Pesticide Root Zone Model
(PRZM-2) na analise da lixiviagdo do agrotoxico Paration-Metilico (Folidol) em solos
com culturas de tomate. A regido escolhida para simulagdo ¢ parte da Bacia do Rio
Cubatao proxima a Florianopolis,SC. O periodo de simulagdo foi de 1986-1994. Nas
simulagoes enfocou-se a influéncia das biomassas microbianas metabolizadoras do
contaminante presentes nas camadas de solo, a degradagdo global baseada na cinética
de primeira ordem e lixiviagdo sem transformagoes fisico-quimicas ou biologicas.
Verificou-se que o modelo PRZM-2 pode servir como uma excelente ferramenta para
praticas de aplicagdes de agrotoxicos e também para se avahar o potencial de riscos
ambientais causados pela contaminagdo das aguas subterraneas.

Palavras Chave: PRZM-2, Agrotoxico, Lixiviagdo, Simulagdio Numérica, Biomassa
Microbiana, Bacia do Rio Cubatéo.

Introdugao

Na agricultura recente, desde meados do século XX, nota-se o uso crescente de
agrotoxicos, incluindo um amplo arsenal de organoclorados, organotostorados,
carbamatos, piretroides, etc. Num complexo sistema de interrelagdes no meio
ambiente, 0s agrotoxicos passam a ser um dos insumos de maior importancia. Ao
desconsiderar as consequéncias ambientais associadas ao seu uso indiscriminado ¢
irresponsavel, os efeitos dessas praticas contaminam o solo, aguas superficiais e
subterraneas integrando-se as redes hidrograficas e regides marinhas litoraneas, em
alguns casos.

As poucas pesquisas avaliando a contaminagao do solo e do lengol freatico por
agrotoxicos no Brasil ocorre em fungdo da complexidade das metodologias especificas
e equipamentos sofisticados nacessarios na quantificagdo destes compostos. Pesquisas’
envolvendo modelos matematicos possibilitam a minimizagdo de ensaios experimentais,
pois permitem avaliar o grau de contaminagdo das areas propostas atraves de
simulagoes de diferentes cenarios.
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Recentemente varios modelos numeéricos foram desenvolvidos para simular o
transporte de agrotoxicos e agua no solo. Dentre eles pode-se destacar: CMLS
(Notziger & Hornsby, 1986), MOUSE (Steenhuis et al., 1987), GLEAMS (Knisel et
al., 1989), LEACHMP (Wagenet & Hutson, 1987), PRZM (Carsel et al, 1984) ¢
PRZM-2 (Mullins et al, 1993).

Utilizando o modelo PRZM-2, este trabalho analisou os mecanismos da
lixiviagdo do agrotoxico Paration-Metilico no solo, e avaliou o seu grau de
contamina¢do. Dentre tais mecanismos foram priorizados a biomassa microbiana do
solo ¢ seus efeitos na zona da raiz ¢ na regido nao saturada do solo no calculo das
concentragdes do agrotoxico.

Aplicou-se 0 PRZM-2 na Bacia do Rio Cubatdo que ¢ o cinturdo verde e o
principal manancial abastecedor da Grande Florianopolis, onde ocorrem aplicagdes
massivas de agrotoxicos na horticultura e onde vive uma populagio de
aproximadamente 500.000 pessoas.

Teoria do modelo PRZM-2

O modelo matematico “Pesticide Root Zone Model-2 (PRZM-2)”, (Mullins et
al., 1993), ¢ um modelo dinamico, que simula 0 movimento da agua ¢ agrotoxicos,
acima ¢ abaixo da zona da raiz, e no lengol freatico. Os principals mecanismos
envolvidos no processo de contaminagao do solo e aguas subterraneas simulados pelo
modelo sdo a degradagdo quimica e biologica a volatilizagdo a evapotranspiragio, a
absorgao pela planta a erosao e o escoamento superficial.

As técnicas de modelagéo utilizadas representam séries temporais e espaciais de
massa dos compostos quimicos. Tais séries, sao capazes de refletir as variagdes de
precipitagdo, evapotranspiragao, praticas agricolas, manejo do solo e aplicagoes
temporais do agrotoxico. O modelo utilizado baseia-se na resolugdo das equagdes de
balango de massa utilizadas nas zonas superficiais e subsuperficiais, identificando os
fatores de transporte e transformagdes do agrotoxico. As equagdes abaixo descrevem
tais mecanismos envolvidos tanto na fase liquida quanto solida ou gasosa e sido
ilustrados esquematicamente na Figura 1.

A Az &(C,, 0)

. =l e Iy e o il e llion v Tips it Tpope ok e (fasc liquida)
A Az &Csp,) -
2 AR (fase solida)
A
A Az &(C, a) R
—— = Jgp - Jng (fasc gasosa)
A
Onde;

-A = area da sessio transversal da coluna de solo (cm”)
-Az = profundidade do compartimento (m)

-C,, = concentragio dissolvida do pesticida (g/cm”)

-C, = concentragdo sorvida do pesticida (g/g)

-C, = concentragio gasosa do pesticida (g/cm’)

-0 = conteudo volumétrico de agua no solo (cm'/em’)
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-a = conteudo volumétrico de ar no solo (cm’/cm’)

-p, = densidade global do solo (g/cm’)

-t = tempo (dia)

-Ji, = dispersdo ¢ difusdo da fase dissolvida (g/dia)

-}y = advecgdo da fase dissolvida (g/dia)

-Jop = dispersdo ¢ difusdo na fase gasosa (g/dia)

-Jow = fluxo de massa por transf. da fase dissolvida (g/dia)

-Jua = fluxo de massa por transt. da fase gasosa (g/dia)

-Ju = fluxo de massa por absorgao da planta da fase dissolvida. (g/dia)
-Jor = fluxo de massa pela remogdo em escoamento superficial (g/dia)
-Japr = fluxo de massa pela aplicagio do pesticida (g/dia)

-Jyor = fluxo de massa pela lavagem das plantas (g/dia)
-Jps = fluxo de massa por transt. da fase sorvida (g/dia)
-Jir = fluxo de massa removido por erosdo (g/dia)

-Jrrny = fluxo de massa pela transformagao em subprodutos (g/dia).

Caracteristicas da regidao em estudo

A regiao em estudo compreende parte da bacia hidrogratica do rio Cubatéo,
onde situa-se o principal manancial abastecedor da microregido da Grande
Florianopolis. Sua area total é de 738 Km’, dos quais 342 Km’ pertencem ao Parque
Estadual da Serra do Tabuleiro.

Nesta regiao, pratica-se culturas intensivas de hortigranjeiros. Destaca-se
entretanto, o cultivo de tomate, que abrange uma area de aproximadamente 618 ha
(Secretaria da Agricultura e do Abastecimento - SC / ICEPA). O tipo de solo da
regido ¢ mesotropico umido, argilo-arenoso, medianamente profundo e bem drenado.
O relevo ¢ caracterizado pela presenga de serras e vales, geoformas que se
correspondem com seu substrato cristalino. Trata-se de uma regido climatica
subtropical, com temperatura média anual de 19,7°C.

Condigoes propostas nas simulagoes

Os dados meteorologicos diarios no periodo de 1986 a 1994 necessarios as
simulagoes fornecidos pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Santa Catarina
(EMPASC) foram: precipitagdo (cm/dia); evaporagdo (cm/dia); temperatura do ar
("C); velocidade do vento (cm/s); radiagdo solar (Langley).

Em geral na area proposta sao utilizados varios agrotoxicos. Entretanto, este
estudo enfocou apenas o uso do inseticida e acaricida fitossanitario organofosforado
Paration-Metilico (Folidol). Este agrotoxico pode afetar o sistema nervoso central,
causar cancer em seres humanos em concentragoes de 0,005 mg/kg (Howard, 1990) e
tambem ¢ altamente toxico para animais silvestres e peixes. Assumiu-se que no periodo
simulado fumigou-se nove vezes ao ano, em anos definidos de acordo com as
simulagoes propostas € com uma concentragdo de 0,50 kg/ha por fumigagdo, nos
seguintes dias: 10/04, 19/04, 28/04, 06/05, 15/05, 24/05, 03/06, 12/06, 21/06.

O compartimento total de solo utilizado possui 400 ¢cm de profundidade. Este
compartimento foi dividido em duas camadas: a 1" camada esta compreendida entre 0 e
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"" 30 cm de profundidade representando a zona da raiz e a 2* camada entre 30 e 400 cm.

As caracteristicas de cada camada sdo apresentadas Tabela 1.

Caracteristicas 1"camada 2"camada
Profundidade de cada horizonte 30.0 370.0
Densidade volumétrica global : 1.00 1.50
Quantidade de agua em cada horizonte (cm‘“fcm“) 0.350 0.350
Quantidade média de carbono da populagdo 0.5 0.45
Carbono mineralizado (mg/g) 0.5 0.45
Conc. da pop. de microorganismos co-metabolizadores (mg/g) 0.0001 0.00001
Conc. da populagdo de microorganismos sensitivos (mg/g) 0.05 0.0035
Conc. da populagiao de microorganismos nao-sensitivos (mg/g) 0.05 0.0035
Capacidade de campo (cm’/cm’) 0.350 0.350
Ponto de murcha (cm’/cm™) 0.100 0.100
Carbono organico (%) 0.05 0.030
Temperatura inicial superficial de cada horizonte (°C) 24.1 20.9
Quantidade de areia em cada horizonte (%) 10.0 1550
Quantidade de argila em cada compartimento (%) 50.0 45.0

Tabela 1. Caracteristicas especificas das camadas.

Para avahar as influéncias da biomassa microbiana do solo na simulagdao da
lixiviagdo do agrotoxico, foram propostos os seguintes casos;

Caso 1: Simulagdo sem degragao com 9 aplicagdes no primeiro ano.
Periodo: 1986-1994.

Caso 2: Simulagdo com degradagao global de primeira ordem (K=0,22 dia"') com 9

aplicagdes no primeiro ano.

Caso 3:Simulagdo com degradag@do biologica baseado na cinética de Monod. Biomassa
inicial nas camadas 1 e 2 : Xy,=1.0x10° mg/g e Xpo= 1.0x10”" mg/g. Periodo:
1986-1994 com 9 aplicagdes no primeiro ano.

Caso 4:Simulagdo com degradagao biologica bascado na cinética de Monod. Biomassa
inicial nas camadas 1 e 2 : Xn1=1.0x10™" mg/g e Xo= 1.0x10” mg/g. Periodo:
1986-1994 com 9 aplicagdes no primeiro ano.

Os casos relacionados acima, foram propostos para avaliar diferentes cenarios
que podem causar comportamentos distintos na lixiviagdo dos agrotoxicos. A
flexibilidade do modelo permite simular taxas de degradagdo global que envolvem
todos os fenomenos de transformag@o em um Gnico parametro, bem como possibilita a
simulagdo do efeito de diferentes concentragdes iniciais de microorganismos
metabolizantes dos agrotoxicos.

Resultados das simulagoes

Para analise numérica, foram executados ao todo 4 casos. Nestes casos,
procurou-s¢ avaliar: a influéncia de microoganismos metabolizadores do agrotoxico
presentes nas camadas de solo e estimar o tempo decorrido para lixiviagao do
contaminante at¢ o lengol freatico sem nenhum efeito de transformagao.

A Figura 2 mostra o resultado da simulagdo do caso 1, onde ¢ representada a
lixiviagao do Paration-Metilico sem o efeito de nenhum processo fisico-quimico ou
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" biologico de transformagao. O periodo simulado foi de 1986 a 1994 onde toram feitas
aplicagdes de 0,5 quilos de agrotoxico por hectare no ano de 1986. Os resultados
indicaram que apos 8 anos o contaminante lixiviado atinge o lengol freatico a uma
concentragao de 0.4 mg por quilo de solo.

A Figura 3 apresenta a simulagao do caso 2, onde utilizou-se uma degradagio
global de primeira ordem para o Paration-Metilico igual a 0,22 dia”(Nash, 1980).
Nestas condigdes o agrotoxico em 4 meses foi completamente degradado na zona da
raiz, nao atingindo nem mesmo a camada nao saturada do solo.

Nos casos 3 ¢ 4 em vez da utilizagdo do decaimento de primeira ordem que
engloba todos os fendmenos de transformagdo, simulou-se o efeito da biomassa na
degradagao do pesticida.No caso 3, o compartimento total foi dividido em 2 camadas
de solo: A 1" e a 2" camada possuem uma concentragdo de 1.0x10° e 1.0x10” mg/g de
microorganismos metabolizadores do agrotoxico respectivamente, e sujeito a 9
aplicagoes de 0,50 kg/ha apenas no ano de 1986. A perfil das concentragdes
representado por uma distribuigdo vertical ndio homogénia, indica uma variagdo da
concentragao do agrotoxico ao longo do compartimento total analisado devido a
lixiviagdo sofrida ocorrendo uma redugido do pico de concentragdes com o tempo.
Verificou-se que a quantidade de agrotoxico no compartimento total analisado variou
de 3,375 a 0,407 kg/ha para os anos de 1986 a 1994. Constatou-se que ao final do ano
de 1994 o agrotoxico aplicado atinge a profundidade do lengol freatico (400 cm) com
uma concentragdo de 0,06947 mg/kg (Figura 4).

A Figura 5 representa a simulagao do caso 4. O que diferencia os casos 3 ¢ 4
sao o numero de aplicagdes efetuadas e a biomassa inicial. No caso 4 foram realizados
9 aplicagdes ao ano durante 5 anos, sendo a biomassa inicial duas ordens de grandeza
maior. Os resultados mostram que com aplicagdes continuas ocorre um acimulo de
pesticida no solo mesmo com uma biomassa inicial maior nas camadas do solo.

Conclusao

Este trabalho avaliou 0 modelo matematico PRZM-2 na analise da lixivia¢do do
agrotoxico Paration-Metilico (Folidol) em solos com culturas de tomate na regido da
Grande Florianopolis. Nas simulagdes enfocou-se a influéncia da biomassa microbiana
presente no solo, a degradagdo global baseada em cinética de primeira ordem e a
lixiviagdo sem transformag@o. O modelo permitiu que se estimasse o tempo decorrido
para a lixiviagdo do agrotoxico Paration-Metilico atingir a profundidade do lengol
freatico avaliando-se assim o risco de contaminagido existente na area estudada.

Verificou-se que o modelo matematico PRZM-2 pode servir como uma
excelente ferramenta para praticas de aplicagdo de agrotoxicos e também para se
avaliar o potencial de riscos ambientais causados pela contaminagdo de aquiferos. A
complexidade do modelo permite que se avalie o efeito da aplicagdo continuada de
agrotoxicos uma vez que o modelo possue uma subrotina de biodegradagdo onde €
levado em considera¢do o crescimento bacteriano. Este recurso é importante porque
muitas aplicagdes excessivas de agrotoxicos ocorrem por causa do fendomeno de
degradagao acelerada. Nesta situagdo, o composto quimico perde seu potencial de
atuagdo pela agdo dos microorganismos adaptados presentes no solo e o agricultor
tende a utilizar dosagens superiores as recomendas pelos fabricantes.
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Estudos experimentais estdao sendo iniciados na UFSC para avaliar os efeitos
dos agrotoxicos na Bacia do Cubatdo com recursos da FINEP projeto
PADCT/CAMB, de modo que se possa calibrar o modelo com dados reais.
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Figura 1. Sistema esquematico de um composto quimico na camada de solo e as
hipoteses assumidas pelo PRZM-2.
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Figura 2. Representa o reultado da simulag@o do caso 1.
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Figura 3. Resultado da simulagdo do caso 2.
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Figura 4. Representa o resultado da simulagdo do caso 3.
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Figura 5. Representa o resultado da simulagao do caso 4.
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