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RESUMO

Este trabalho visa a avaliar o movimento dos pesticidas no perfil do solo, sob diferentes culturas, em area de estudo
localizada no municipio de Ituporanga em Santa Catarina. Foram realizadas amostragens de solo, nas profundidades de O
— 20, 40 — 60 e 80 — 100 cm, em trés &reas amostrais, ao longo de 2 anos, nas quais sdo realizadas rotagdes de culturas e
cultivo convencional, abrangendo milho, cebola, batata, feijao e beterraba. Para cada amostra foram determinadas as con-
centragbes dos pesticidas 2,4-D, alacloro, atrazina, diuron, azoxistrobina, metalaxyl, metconazol, tebuconazol, lambda-
cialotrina. Verificou-se que as concentrages médias dos pesticidas variaram entre 7,7 e 326 ng g*, sendo que todas as molé-
culas foram detectadas nas parcelas e nas diferentes camadas ao longo do perfil do solo. N&o ficou evidenciada a influéncia
das culturas desenvolvidas sobre os valores de concentrages medidas. Isto significa que todas as culturas apresentam poten-
cial de acumulacao de pesticidas no perfil do solo. O manejo ¢ a textura do solo aparentam influenciar fortemente na distri-
bui¢&o das concentragdes ao longo da profundidade.

Palavras-chave: mobilidade, percolagdo, rotacdo de culturas.

INTRODUCAO impactos negativos gerados pela aplicagdo de pesti-
cidas em areas agricolas (Reichenberger et al., 2007)

Os pesticidas aplicados sdo submetidos a di-

A agricultura representa um setor de grande ferentes fatores que regem o seu comportamento no

importancia para a economia nacional. Extensas solo, como a adsor¢do (Correia et al., 2007; Toni et
areas de solo sdo utilizadas para a producédo de ali- al., 2006) e a degradagdo (Garbellini e Uliana,
mentos e matéria prima para producdo de combus- 2007). Estes fendmenos condicionam o potencial de
tivel. Pesticidas sdo utilizados no controle de agentes degradacdo das &guas superficiais e subterraneas
indesejaveis ou nocivos, visando a aumentar a pro- (Guzzella et al., 2003; Arias-Estévez et al., 2008).
dutividade agricola. O seu uso pode gerar impactos Propriedades intrinsecas dos pesticidas, caracteristi-
ambientais negativos, como degradacdo do solo e cas quimicas e fisicas dos solos e clima influenciam a
dos recursos hidricos (Carter, 2000; Pempkowia et lixiviagdo, sendo mais suscetiveis as substancias com
al., 2000). O transporte vertical ocorre devido a elevada solubilidade em &gua e fraca adsorcdo aos
percolacdo da dgua através da matriz porosa do solo. coldides do solo. A parte do pesticida mais movel é
Em alguns casos, a existéncia de macroporos pro- aquela localizada nas fases liquida e gasosa, e ela

porciona a existéncia de fluxo preferencial e causa constitui a parte mais diretamente disponivel a de-
movimento rapido da substancia quimica através da gradagdo pelos microorganismos do solo e ao trans-
zona ndo saturada (Reichenberger et al., 2002). porte no perfil do solo. O aumento da adsorgéo
Técnicas podem ser utilizadas para reducdo dos diminui os riscos de transporte, mas pode tornar
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dificil sua biodegradacdo (Alexander, 2000). A bio-
degradacdo é um dos principais mecanismos atuan-
tes no processo de transformacdo do pesticida ao
longo do tempo (Guo et al., 2000).

No Estado de Santa Catarina, poucos traba-
lhos tém sido realizados visando a avaliar a mobili-
dade, ao longo do perfil do solo, de pesticidas usa-
dos nas principais culturas agricolas. Deste modo,
este trabalho tem por objetivo identificar a evolugdo
das concentragfes dos pesticidas no perfil do solo,
por percolacdo, em areas com rotacdo de culturas
agricolas, em um Cambissolo Hamico Aluminico.

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho compreende a amos-
tragem do solo, ao longo do perfil do solo em parce-
las agricolas, sob diferentes culturas, visando a de-
terminacdo das propriedades fisicas e a concentra-
cdo de moléculas de pesticidas. O tratamento estatis-
tico das concentracdes permite avaliar a variabilida-
de espacial e temporal dos residuos de pesticidas
encontrados.

A érea de estudo localiza-se no municipio de
Ituporanga, Estado de Santa Catarina (Figura 1). Ela
€ constituida de trés parcelas, isoladas e indepen-
dentes. A primeira parcela possui 8,0 ha, a segunda
2,5 e a terceira 60. As parcelas séo denominadas Al,
A2 e A3, respectivamente. O solo é classificado como
Cambissolo Humico Aluminico, relevo suavemente
ondulado (EMBRAPA, 2004).

As areas pertencem a um produtor agricola,
cuja familia tem desenvolvido atividades agricolas,
com rotacdo de culturas, ha mais de 40 anos no
local. Sdo cultivadas diversas culturas agricolas. Ndo
é realizada irrigacdo. As amostragens foram realiza-
das no periodo compreendido entre novembro de
2004 e dezembro de 2006. Neste periodo existiam
nas parcelas as culturas de milho, cebola, feijdo,
batata e beterraba (Tabela 1). Em geral, sdo realiza-
das duas safras por ano em cada area. A cebola foi a
cultura encontrada na maior parte das datas de cole-
tas seguida pela de feijao. Em funcdo do tipo de
cultura, o produtor estabelece uma sequéncia de
aplicacdo de pesticidas, aplicando as doses médias
recomendadas no receituario agrondmico.

Em cada parcela foram realizados dois tipos
de amostragem. O primeiro tipo foi para a determi-
nacdo das propriedades fisicas do solo (granulome-
tria, massa especifica da particula e porosidade). As
amostragens foram realizadas em trés pontos, esco-
lhidos aleatoriamente, em cada &rea amostral. Elas

foram realizadas uma Unica vez, nas camadas do
solo, de 0 a 20 cm, de 40 a 60 cm e 80 a 100 cm.
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Figura 1 — Localizacdo das &reas amostrais.

O segundo tipo de amostragem foi distribu-
ida ao longo do tempo, compreendendo a coleta
das amostras de solo para determinacao das concen-
tracBes de pesticidas, nas mesmas camadas. As cole-
tas foram realizadas em um ponto amostral, em cada
area, em cada data de coleta. A escolha do local de
amostragem foi aleat6ria, de modo que, em cada
data de coleta, os pontos de amostragens eram posi-
cionados em locais diferentes. As coletas foram rea-
lizadas nas datas apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Distribuicdo temporal das coletas de amostras
de solo e das culturas nas areas amostrais.

Areas Amostrais

Data de Safra

Coleta Al A2 A3
19/11/04 2004-2 Milho Cebola  Batata
21/04/05 2005-1 Cebola Milho Batata
12/10/05 2005-2 Cebola Batata Repouso
25/11/05 2005-2 Cebola Batata Milho
07/01/06 2006-1 Repouso Repouso Repouso
04/02/06 2006-1 Feijdo Feijao Beterraba
04/03/06 2006-1 Feijdo Feijao Milho
29/04/06 2006-1 Feijdo Feijédo Milho
13705706 2006-1 Feijédo Feijéo milho
12/10/06 2006-2 Cebola Cebola Cebola
16/12/06 2006-2 Cebola Cebola Cebola

Para cada analise foi adotado um procedi-
mento de amostragem. Para o ensaio de analise
fisica foi coletado aproximadamente 200 g de solo e
acondicionados em embalagens plasticas de 3 L. As
amostras com estruturas indeformadas ao ensaio da
massa especifica do solo foram retiradas com anel
volumétrico de 5,0 cm de didmetro e altura da or-
dem de 5,0 cm. A amostragem para analise quimica
dos pesticidas foi realizada com um trado do tipo
holandés, de diametro de 4,5 cm e altura de 16 cm.
Elas foram acondicionadas em sacos plasticos, man-
tidas refrigeradas, a uma temperatura inferior a 4°C,
para posterior extracdo e andlise por cromatografia
liquida de alta eficiéncia (HPLC). Foram determi-
nadas as concentracGes das moléculas dos herbicidas
2,4-D (2,4-dichlorophenoxyacetic acid), alacloro (2-
chloro-2,6-diethyl- N-methoxymethyl acetanilide),
atrazina (2-chloro-4-ethylamino-6-isopropylamino-s-
triazine) e diuron ([3-(3,4-diclorofenil)-1,1-dime-
tiluréia), dos fungicidas azoxistrobina (methyl (E)-2-
{2-[6-(2-cyanophenoxy) pyrimidin-4-yloxy]-phenyl}-3-
methoxyacrylate), metalaxyl (methyl N-(2-methoxya-
cetyl)-N-2,6-xylyl-D-alanina), metconazol (5-(4-chlo-
robenzyl)-2,2-dimethyl-1-(1H-1,2,4-triazol-1-ylmethyl
)-cyclopentanol), tebuconazol (RS)-1-p-chloropheny
I-4,4-dimethyl-3-(1H-1,2,4-triazol-1-ylmethyl) pentan-
3-0l) e do inseticida lambda-cialotrina (A-cyano-3-
phenoxybenzyl - 3- ( 2- chloro - 3, 3 ,3 - trifluoro-
prop-1-enyl)-2,2-dimethyl cyclopropanecarboxylate).
A figura 2 apresenta um exemplo de cromatograma
de saida do HPLC.
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Figura 2 — Cromatograma de saida do HPLC

A granulometria foi determinada pelos en-
saios de peneiramento e de sedimentacdo, descritos
pela NBR 7181/84. O solo foi preparado de acordo
com NBR 6457/86. Para a massa especifica aparen-
te, verificou-se a relacdo entre peso e o volume da
amostra. A porosidade foi determinada pela relacao
entre a massa especifica relativa da particula e a
massa especifica aparente (Claessen, 1997). A con-
dutividade hidraulica saturada do solo (Ks) foi esti-
mada pela expressdo proposta por Campbell (1985),
em funcéo da fracdo de silte e da fracdo de argila.
Finalmente, a quantificacdo dos pesticidas nos solos
foi realizada com um cromatégrafo liquido Varian®
ProStar 230, com um detector UV-Vis ProStar 310 e
comprimento de onda de trabalho de 214 nm. Foi
utilizado a coluna C18 (250 x 4,6 mm, filme 5 um)
no processamento analitico. Para a fase mavel utili-
zou-se, inicialmente, alcool metilico 0%, acetonitrila
30% e H,O 70%, equilibrando os solventes no final.
O fluxo dos solventes na coluna foi de 1 mL min®. O
tempo de corrida foi de 30 min, com uma pressao
minima de 400 atm e uma pressdo maxima de 6 atm.
O volume do extrato adicionado foi de 1 pL. Para a
verificacdo da eficiéncia de extracdo dos pesticidas e
viabilidade do método analitico, foram usados o
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“surrogate” decachlorobiphenyl e o padrdo interno
2,4,5,6 — tetrachloro — m — xylene. Na verificacdo da
calibracdo do cromatografo liquido, foram utilizados
padrdes individuais das moléculas 2,4-D, alacloro,
atrazina, diuron, azoxistrobina, metalaxyl, metcona-
zol, tebuconazol, lambda-cialotrina, com a constru-
¢do de curvas de calibracéo.

Os dados climatolégicos foram obtidos jun-
to ao Centro de Informacdes de Recursos Ambien-
tais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina —
CIRAM, pertencente & Empresa de Pesquisa Agro-
pecuaria e de Extensdo Rural de Santa Catarina SA -
EPAGRI, relativos a estacdo meteoroldgica situada
em ltuporanga (latitude 27°25'07"; longitude
49°38'46'""; altitude de 475 m). Foram analisados os
dados de precipitacdo diaria, temperatura de solo
desnudo, nas profundidades de 5, 10, 20 e 30 cm,
coletadas as 9, 15 e 21h.

As séries de dados foram analisadas estatisti-
camente através de determinacdo de valores caracte-
risticos, tais como valores médios, minimos e maxi-
mos, e evolucdes temporais das concentracdes de
pesticidas no perfil do solo nas camadas de 0 - 20
cm, de 40 - 60 cm e de 80 - 100 cm, nas diferentes
areas amostrais.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracteristicas fisicas do solo

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas fisicas
do solo, nas trés profundidades analisadas. Sdo apre-
sentadas as massas especificas, as porosidades, as
granulometrias e as condutividades hidraulicas a
saturacdo estimada. As massas especificas médias
variaram entre 1,00 e 1,32 g cm?®. Anjos et al. (1994)
determinaram as massas especificas aparentes de
solos agricolas, em Santa Catarina, para diferentes
tipos de sistemas de manejos agricolas. Os valores
variaram entre 0,95 g cm? para plantio direto em
Cambissolo Bruno Hamico Alico a 1,35 g cm?® para
plantio convencional em Podzélico Vermelho-
Escuro Distrofico. Comparando-se as massas especi-
ficas nas camadas de 0-20 e 80-100 cm, verifica-se
gue elas sdo decrescentes com a profundidade. No
entanto, na camada de 40-60 cm, os valores das mas-
sas especificas apresentaram flutuacdo, tendo sido
superiores ou inferiores aos valores da camada infe-
rior. Nesta camada intermediaria, as porosidades
sdo, em geral, mais elevadas do que nas duas outras
camadas.

A andlise granulométrica resulta em solos
classificados com classe textural franco siltoso, exce-

to a camada de 0-20 cm, da area A3 que apresentou
porcentagem de silte de 84,24% e de argila de
5,58%, classificando-o com classe textural silte (Pre-
vedello, 1996). Observa-se que, nas trés areas amos-
trais, as porcentagens de argilas foram crescentes
com a profundidade, o que demonstra uma capaci-
dade de troca catibnica (CTC) maior a medida que
aumentam os teores de argila. Solos de textura mais
argilosa possuem alta CTC e, desta forma, retém
mais 0s elementos quimicos em sua estrutura, e
solos de textura mais arenosa possuem baixa CTC e,
consequentemente, possuem maior tendéncia a
percolarem e a lixiviarem seus componentes quimi-
cos no perfil do solo (Gongalves Jr. et al., 2007).
Resultado similar foi encontrado por Matallo et al.
(2003) em Latossolo Vermelho Distréfico e em Ne-
ossolo Quartzarénico. Isto significa que as camadas
mais profundas apresentam maior potencial para
retencdo das moléculas de pesticidas lixiviadas ao
longo do perfil do solo.

A condutividade hidraulica saturada estima-
da através da composicdo granulométrica indica que
a area amostral A2 apresenta os maiores valores,
com pouca variacdo ao longo do perfil. Os menores
valores foram estimados para as camadas de 0-20 e
80-100 cm, da &rea amostral Al. Na camada inter-
mediéria desta area, a condutividade é mais elevada.
Na area amostral A3, as condutividades hidraulicas
sdo baixas, mas com valores pouco variaveis. A con-
dutividade hidraulica constitui um indicativo da
capacidade de lixiviagdo das moléculas no perfil do
solo. Assim, as areas amostrais A1 e A3 devem apre-
sentar potenciais de lixiviacdo equivalentes, quando
analisadas em termos de suas condutividades hidrau-
licas de saturacdo. No entanto, devem ser mais bai-
xas do que na area amostral A2.

Caracteristicas climatoldgicas

A precipitacdo total do ano de 2005 foi de
1901,2 mm e no ano de 2006, foi de 1078,5 mm.
Estes valores indicam que no ano de 2005 houve
condi¢Bes mais favoraveis ao transporte vertical dos
pesticidas, dependendo das caracteristicas do solo.
Nesse ano, foi registrado o0 maximo mensal de 372,6
mm, no més de setembro, com um méaximo diério
de 107,6 mm. Ressalta-se, ainda, que nesse més hou-
ve mais um evento pluvioso intenso, com um total
diario de 73,2 mm. Estes dois eventos pluviosos a-
presentam elevado potencial para movimentacdo
vertical e horizontal dos pesticidas. A percolacdo da
agua infiltrada propicia o transporte do soluto no
perfil do solo, por adveccéo e dispersdo das molécu-
las em solucdo. No ano de 2006, verificou-se que
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Tabela 2 — Caracteristicas fisicas do solo nas areas amostrais.

Area Profun- Massa Poro- Argila Silte Areia Areia Condutivida-de

Amostral didade especifica sidade fina média hidraulica
(cm) (g cm?) (%) (%) (%) (%) (%) (ms?)

Al 0-20 1,24 50,8 5,47 68,21 24,02 2,30 8,7 x10°
40 - 60 1,01 59,9 14,00 56,00 18,74 9,93 1,0 x10*
80 - 100 1,00 60,5 16,16 56,88 20,68 5,69 8,9 x10°

A2 0-20 1,32 47,7 5,41 52,93 35,75 591 1,7 x10*
40 - 60 1,05 58,2 9,31 51,58 34,50 4,60 1,5 x10*
80 - 100 1,17 53,5 15,83 44,63 25,85 3,19 1,5 x10*

A3 0-20 1,22 52,5 5,58 86,24 5,76 2,41 4,0 x10%
40 - 60 1,12 56,4 16,21 66,98 7,96 8,86 5,8 x10°
80 — 100 1,16 54,8 19,55 71,56 4,75 4,15 4,1 x10%

nos meses de abril a julho, os totais mensais de pre-
cipitagdes foram baixos. Isto significa que nesses
meses a capacidade de transporte por advec¢do no
perfil vertical foi reduzida ou nula. Neste caso, ape-
nas dispersdo, devido a difusdo molecular, poderia
ocorrer. Além disto, eles podem sofrer os efeitos da
degradacéo fisica, quimica e bioquimica, reduzindo
a sua disponibilidade.

A evolucdo das temperaturas médias men-
sais € similar ao longo dos dois anos. A temperatura
média minima de 12,5 °C foi registrada no més de
julho de 2005 e, a maxima, igual a 23,9 °C, foi regis-
trada no més de janeiro de 2006. As temperaturas
influenciam principalmente nas reacdes bioquimi-
cas de decomposicao dos pesticidas no solo. Tempe-
raturas elevadas aceleram os processos bioquimicos
de degradagdo das substancias orgéanicas. Conside-
rando-se cinéticas de degradacdo de primeira or-
dem, as velocidades das rea¢fes nos dois meses ex-
tremos sdo diferentes. Para uma substancia com
tempo de meia vida de 20 dias, a velocidade da rea-
¢do no més mais frio é da ordem de 50% daquela do
més mais quente.

As temperaturas médias mensais, no perfil
do solo, medidas a profundidade de 5, 10, 20 e 30
cm, variam com a profundidade. Em geral, nas ca-
madas mais profundas as temperaturas sdo inferio-
res aquelas da camada de superficie. A diferenca
entre as temperaturas a 5 cm e 30 cm foi de 3,1°C,
no més de novembro de 2005. Isto indica que o
pesticida que percola no perfil do solo, deve apre-
sentar velocidade de degradacdo inferior aquele
retido na camada superficial do solo.

Concentracgdo de pesticidas

Foram realizadas 11 amostragens, em cada
area amostral, nas profundidades de 0 - 20, 40 - 60 e
80 — 100 cm. Desta forma, o total de amostras de
solo em cada &area é 33. Na Tabela 3 sdo apresenta-
das as frequéncias de ocorréncias das moléculas
determinadas nas trés &reas amostrais.

Observa-se que o tebuconazol é detectado
com maior freqiiéncia na profundidade de 0-20 cm,
sendo bastante freqliente também nas profundida-
des de 40-60 cm e 80-100 cm. Ele é um fungicida
indicado para aplicacdo nas culturas de batata, be-
terraba, feijdo e milho, e é encontrado em 82% das
amostras coletas na camada de 0-20 cm, 64% na
camada de 40-60 cm e 48% na camada mais profun-
da. Outro pesticida com bastante freqténcia é o
metconazol, que é um fungicida indicado para apli-
cacdo nas mesmas culturas do anterior. Ele apresen-
ta comportamento similar ao do tebuconazol, de-
crescendo ao longo do perfil, sendo 61% nas amos-
tras da superficie e 42% nas amostras coletadas na
camada mais profunda.

Em solos com caracteristicas arenosas (73%
areia; 12% silte e 14% argila), o tebuconazol degra-
da lentamente, com aproximadamente 70% perma-
necendo na camada de 0 — 10 cm em um periodo de
trés meses (Bending et al., 2007).

O herbicida diuron aparece com frequén-
cias variando entre 45% na camada mais profunda e
64% na camada de 40 — 60 cm. Ele é um herbicida
indicado para pds-emergéncia para ervas daninhas.
Comportamento similar é encontrado com a atrazi-
na, que aparentemente apresenta boa mobilidade.
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Ela apresentou frequiéncia de ocorréncia crescente
ao longo do perfil. De acordo com o estudo do po-
tencial de lixiviacdo realizado por Rosa (2007), estes
dois pesticidas aparecerem com potencial de lixivia-
cdo, representando alto risco de degradacdo das
aguas superficiais e 4guas subterraneas.

Tabela 3 — Frequiéncia de deteccao de pesticidas (%),

paran=33.
Pesticidas Profundidade (cm)
0-20  49.60 80-100

2,4-D 21 12 18
Alacloro 15 18 o
Atrazina 33 42 55
Diuron 52 64 45
Azoxistrobina 36 48 33
Metalaxyl 52 42 42
Metconazol 61 45 42
Tebuconazol 82 64 48
Lambda-cialotrina 48 58 58

Na Figura 3 sdo apresentadas as concentra-
¢des médias dos pesticidas encontrados nas trés
camadas do perfil do solo. Nota-se que o tebucona-
zol e o metconazol, que foram detectados com mai-
or frequéncia, apresentam as maiores concentragdes
médias ao longo do perfil. Elas variam entre 145,7 e
264,4 ng g*. Para os demais pesticidas, as concentra-
¢des médias ao longo do perfil sdo inferiores a 65 ng
g*, exceto o 2,4-D, encontrado na camada superfici-
al. Ressalta-se que a frequiéncia de ocorréncia do 2,4-
D é baixa, entre 21% na superficie e 12% na camada
intermediaria. Em principio, este pesticida, muito
volatil, ndo deveria ser encontrado, pois ele é usado
pelo produtor em area de pastagem. No entanto,
verifica-se que no entorno das areas tem-se a presen-
ca deste uso da terra e ele é recomendado para uso
igualmente em milho e mandioca (MAPA, 2007).
No caso de uso do pesticida apenas na area de pas-
tagem, ele poderia ter sido transportado pelos esco-
amentos superficial e sub-superficial em direcdo as
areas cultivadas.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as estatisticas
das concentracdes dos pesticidas obtidas nas trés
camadas do perfil do solo, nas areas amostrais Al,
A2 e A3. Sdo apresentados os valores médios, 0s
desvios padrdes, os valores maximos e os valores
minimos. Observa-se que as concentracfes médias,
minimas e maximas podem, em geral, ser da mesma

ordem de grandeza para todos os pesticidas. Esta
situacdo pode ser produzida pelo trabalho de solo
realizado, no qual a camada superficial é revirada, e
tendo-se, como consequUéncia, a transferéncia da
massa de pesticidas as camadas inferiores. O uso de
arado e de niveladora ocorre na preparacéo do solo
(sistema convencional) nas culturas de milho, cebo-
la, batata e beterraba.

A concentracdo méaxima foi obtida para o
tebuconazol. Assim, constata-se que ele ocorre com
maior freqléncia e com maior concentracdo. Os
valores elevados de concentragBes méaximas foram
encontrados nas trés camadas, sendo decrescentes
ao longo da profundidade. Estes resultados estdo de
acordo com as estimativas realizadas por Rosa
(2007), quando analisado em termos de lixiviacéo,
expresso pelo coeficiente de GUS, que constatou
que ele é considerado com potencial de lixiviacao.

O alacloro e o diuron apresentam compor-
tamento inverso. No caso do primeiro pesticida, as
concentracdes médias decrescem, enguanto no
segundo, as concentra¢ges médias crescem ao longo
do perfil do solo. Existe evidéncia de que a concen-
tracdo de diuron aumenta com a profundidade,
mostrando que ele se move principalmente pelo
transporte nos macroporos do solo sem grandes
interacdes com o solo (Caracciolo et al., 2005). Esta
situacdo ndo foi observada para os demais pesticidas.
O metconazol e a azoxistrobina apresentaram con-
centracBes médias decrescentes até a camada inter-
mediaria, apresentando concentra¢cfes mais elevada
na camada de fundo. A atrazina, o metalaxyl, o te-
buconazol e a lambda-cialotrina apresentaram maior
concentracdo média na camada intermediéria. Ferri
et al. (2003) observaram que apés 21 dias do trata-
mento, o acetacloro apresentava concentracfes da
mesma ordem de grandeza, até a profundidade de
20 cm, em uma area com cultivo convencional.

Estudos em colunas de solo (Weber et al.,
2007; Prichard et al., 2005) tém demonstrado que
as concentrac@es sdo decrescentes ao longo do perfil
do solo. Este comportamento é devido a auséncia de
alteracdo da estrutura do solo ao longo do tempo,
nas colunas de solo. No caso do preparo do solo, em
cada plantio convencional, o perfil vertical é altera-
do mecanicamente, promovendo redistribui¢cdo dos
residuos dos pesticidas aplicados na safra anterior.
Também deve ser considerada a a¢do conjunta dos
esforcos hidrodinamicos e dos fenébmenos de adsor-
¢cdo e de degradacdo bioquimica das moléculas no
solo. As condutividades hidraulicas de saturagdo sao
similares ao longo do perfil, implicando transporte
homogéneo. As moléculas transportadas sdo mais
absorvidas nas camadas inferiores que apresentam
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Figura 3 - ConcentracGes médias dos pesticidas no perfil do solo.

Tabela 4 — Valores estatisticos das concentra¢@es nas diferentes profundidades, para n = 33

Profundidade (cm)

Pesticidas 0-20 40-60 80-100

Cna DP Crax Crin Crad DP Crax Cmin Crned DP Crix Conin
2,4-D 326 400 847 4,2 35,1 32,1 79,7 59 39,2 71,9 1841 29
Alacloro 43 39 95 2,3 31,0 24,6 55,2 2,2 13,2 2,0 14,4 10,9
Atrazina 15 20 56 2,6 26,9 65,3 2528 2,0 7,7 54 24,2 2,1
Diuron 15 16 54 2,6 15,4 12,5 44,6 2,2 16,2 14,8 50,1 34
Azoxistrobina 55 88 306 2,8 39,8 64,1 2355 29 63,2 1057 3064 3,0
Metalaxyl 24 21 79 4,9 41,2 66,1 2528 31 23,1 16,4 55,8 2,8
Metconazol 165 221 645 2,6 1457 2209 651,3 2,0 1905 310,3 8159 4.1
Tebuconazol 153 274 1099 3.3 2644 2870 9334 6,0 149,2 266,1 856,1 28
Lambda- 58 99 385 2,6 60,5 70,5 2756 2,8 26,9 43,3 1909 24
cialotrina

Cmea — CONcentracdo média; DP — desvio padrao; C,s — concentracdo maxima; C,, — concentragdo minima.

maiores teores de argila. Além disto, as temperaturas
médias decrescem ao longo da profundidade, redu-
zindo assim a degradacdo das moléculas que foram
transportadas. A combinagdo destes trés fatores
resulta em uma homogeneizacdo das concentracdes
ao longo do perfil. A diferenca de comportamento
entre elas pode ocorrer devido as suas propriedades
fisico-quimicas.

As concentracBes de pesticidas foram corre-
lacionadas com as precipitagfes ocorridas nas 24 e
96 horas que antecederam a coleta. Os coeficientes
de correlagfes foram muito baixos ou mesmo nulos.
Isto significa que é muito dificil avaliar um compor-
tamento de movimento do pesticida ao longo do
tempo, com os intervalos de tempos adotados nas
coletas. Os intervalos ndo foram regulares, tendo
sido distribuidos de forma aleatoria.

Também néo ficou evidenciada a ocorréncia
de diferentes concentracSes em funcdo da cultura
desenvolvida. Aparentemente, o processo de rotacdo
de culturas homogeneiza os pesticidas que sdo en-
contrados no perfil do solo. Assim, todas as culturas

desenvolvidas apresentam igual potencial de acumu-
lacdo de pesticidas no solo. Ressalta-se que o uso de
pesticidas é quase constante ao longo do ano, pois
sdo realizadas pelo menos duas colheitas. O periodo
de repouso do solo é curto e compreende um més
no verdo e cerca de dois meses no inverno.

Por outro lado, é preocupante observar que
0s pesticidas alcancam a camada profunda com
concentracdes elevadas. Neste caso, ndo existem
diferencas nos comportamentos de transporte entre
as areas amostrais que possuem solos com caracteris-
ticas hidrodinamicas diferentes.

CONCLUSOES

Os resultados apresentados permitem apre-
sentar algumas conclus@es. As moléculas de fungici-
das sdo detectadas com maior frequéncia nas trés
profundidades analisadas. As concentragfes médias
dos pesticidas variaram entre 7,7 e 326 ng g*. Ao
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longo do perfil foram observadas concentracbes de
mesma ordem de grandeza nas camadas de 0 — 20,
40 - 60 e 80 — 100 cm. No entanto, o efeito da pre-
cipitacdo de curto termo e das caracteristicas hidro-
dinamicas do solo sobre o0 movimento dos pesticidas
no perfil ndo puderam ser demonstrados através das
coletas realizadas. Além disto, ndo ficou evidenciada
a influéncia particular das culturas desenvolvidas
sobre os valores de concentracBes medidas. Isto
significa que todas as culturas apresentam potencial
de acumulacdo de pesticidas no perfil do solo. O
manejo do solo aparenta influenciar fortemente na
distribuicdo das concentracfes ao longo da profun-
didade.
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A Study of the Presence of Pesticides in the Soil Pro-
file Under Different Types of Cultures

ABSTRACT

This paper aims at assessing the pesticides' trans-
port in the soil profile, under different crops, in the area of
study located in the ltuporanga municipality, in Santa
Catarina State. Samples were collected in the soil profile at
depths of 0 to 20 cm, 40 to 60 cm, and 80 to 100 cm in
three different areas over a 2 year period. Crop manage-
ment includes rotation and conventional tillage areas in
which corn, onions, potatoes, beans, and sugar beets are
cultivated. For each sample, the concentration of the pesti-
cides 2,4-D, alachlor, atrazine, diuron, azoxystrobin, meta-
laxyl, metconazole, tebuconazole, and lambda-cyhalothrin
were determined. It was observed that the average concen-
tration of active ingredients varied between 7.7 and 326
ng g*. All molecules were detected in the sampling areas
and different layers along the soil profile. There is no evi-
dence suggesting the influence of the cultivated crops over
the concentration values measured. This means that all
crops have a potential for pesticide accumulation along the

soil profile. Soil management and texture strongly influence
the concentration distribution along the depth of the profile.
Keyword: mobility, water percolation, crop rotation.
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