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Resumo: O presente estudo avaliou a eficacia de faixas-filtro de comprimentos de O, 5 e 10 m na
reducdo de atrazina em agua de escoamento provinda de &reas cultivadas com milho, gerada
por 4 chuvas simuladas. Na faixa-filtro utilizou-se braquiéaria (Brachiaria decumbens) como elemento
de retencdo da atrazina. A diminuicao dos valores mobilizados e transportados de atrazina
encontrados, demonstrou a eficiéncia dessa faixa. A faixa de 5 m reduziu, em relacédo a parcela
sem faixa (O m de comprimento), nos 4 eventos de chuva simulada, um total de 73,8% da atrazina
aplicada ao solo. Na de 10 m os valores foram maiores, tendo havido reducao de 89,7%, a qual foi
obtida a partir do aumento efetivo da infiltracdao da d4gua do escoamento superficial na faixa-
filtro. Quanto aos valores de concentracdo, nao se observaram reducoes efetivas, ficando
evidente que a faixa vegetada pode ser eficiente na reducao de substancia em diluicdo na
agua, como no caso da atrazina sem provocar, no entanto, diminuicdo das concentracoes
presentes.
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Effect of filter strip on atrazine retention in runoff

Abstract: The objective of this study was to evaluate the removal of atrazine in runoff waters
from areas cultivated with corn, utilizing O, 5 and 10 m length vegetative filter strips. The runoff
was generated by 4 simulated rains. The filter strips were cultivated with Brachiaria decumbens,
which acts as an atrazine retention element. The 5 m length filter had 73,8% reduction of
atrazine compared to control (without filter). The 10 m width filter had a reduction of 89,7%.
These percentages of reduction were obtained due to an increase of water infiltration in the filter
soil. The experiment demonstrated an efficient reduction of atrazine diluted in water, although
the concentration did not suffer important reduction.
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INTRODUCAO

A intensificacdo do uso dos pesticidas no Brasil tem gerado
uma ameaga nao s6 aos recursos hidricos mas, também, a
integridade dos ecossistemas. Algumas praticas conhecidas
por Best Management Practices - BMP, envolvem alteragdes na
hidraulica do escoamento superficial (Misra et al., 1996), seu
volume e velocidade antes de adentrarem um curso d’agua.
Entre essas praticas tem-se os tampdes, faixas vegetadas,
localizadas ao longo do perimetro da area cultivada ou das
margens dos corpos d’agua para reduzir a velocidade do
escoamento superficial (Dozier, 1999).

Esse sistema ¢ normalmente utilizado como parte de uma
pratica conservacionista € em conjunto com a mata ciliar. Os

trabalhos relatados na literatura sobre a eficiéncia da faixa-filtro
tém demonstrado ser esta uma alternativa conservacionista
tecnicamente viavel, tendo em vista os resultados encontrados.

A agricultura ¢ o setor que causa maior impacto nos recursos
hidricos e a sua intensificagao tem concorrido para a degradagao
da qualidade desses recursos, em especial provocada pelo
escoamento de residuos, efluentes e insumos agricolas que
podem alcangar as aguas superficiais e, também, em menor grau,
as aguas subterraneas.

O material particulado contido no escoamento superficial é
a maior fonte de polui¢do, pois quimicos e nutrientes sdo
associados a erosdo de particulas menores de sedimento (Deletic,
1999). Os poluentes ligados ao sedimento s@o carreados para
os corpos de agua, causando impactos como assoreamento
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das margens dos corpos d’agua, aumento da poluigdo, da
turbidez e da temperatura da agua, afetando negativamente a
fauna ¢ flora aquatica.

A atrazina, herbicida alvo desta pesquisa, ¢ um dos mais
usados em todo o mundo, principalmente na cultura de milho e
tem sido detectada em aguas superficiais e também subterra-
neas, em concentragdes preocupantes. Em solos arenosos, pode
sofrer lixiviagdo relativamente rapida, atingindo profundidades
consideraveis (Pessoa et al., 1998). Esse composto apresenta
baixo potencial de bioacumulacdo e moderadas adsorgdo ¢
mobilidade em solo e, sendo solavel, tem sido encontrado em
aguas superficiais e no perfil do solo (Atrazine, 1993).

Hermes et al. (1995), em estudo no qual avaliaram o grau de
transporte superficial de 2,4-D, atrazina, trifluralina e do inseticida
aldicarb, constataram a conduta desses compostos no solo. O
experimento foi instalado em quatro parcelas de 3 x 10 m, em
area de solo Podzolico Vermelho-Amarelo de textura arenosa.
As doses aplicadas foram as recomendadas para a cultura de
milho. Foram simuladas duas chuvas de 60 mm h', durante
30 min, com intervalo de 24 h. Durante as simulagdes de chuva,
as amostras de agua de escoamento foram coletadas a cada
5 min. A atrazina e 2,4-D apresentaram comportamento semelhan-
te em ambas as chuvas, com decréscimo de concentragdo na
agua de enxurrada ao longo do tempo, ocorrendo maior perda
por escoamento superficial na primeira chuva. A trifluralina e o
aldicarb apresentaram comportamento oposto aos desses
compostos.

Mesmo que decréscimos tenham ocorrido na concentragao
de atrazina, sua aplicagdo vem aumentando anualmente, o que,
sem duvida, provocara um incremento em sua concentragao na
agua superficial (Laroche & Gallichand, 1995).

De modo geral, os herbicidas tém sido estudados associados
a faixa-filtro, no sentido de se procurar minimizar sua concen-
tracdo, evitando a poluigdo de recursos hidricos. O desempenho
da faixa na redugdo de poluentes depende também do tipo dos
mesmos, da vegetagdo e da largura da referida faixa (Schmitt et
al., 1999).

Fluxo uniforme ¢ essencial para a efetividade da faixa, pois a
formacdo de canais afeta sua eficiéncia na retengdo de
sedimentos e nutrientes (National, 1998, Filter, 2000, Leeds et
al.,2001).

Dos varios trabalhos desenvolvidos sobre reducdo de
herbicidas, nutrientes e sedimentos por faixas vegetadas, o de
Hoffman et al. (1999) priorizou o estudo da influéncia da faixa na
remogao na referida faixa, enfatizando a remogao de atrazina,
uma vez que esse herbicida ¢ amplamente utilizado no controle
de plantas invasoras em cultura de cereais no sul dos Estados
Unidos. Os estudos foram conduzidos em nove bacias
hidrograficas, analisando-se trés sistemas de plantio: plantio
convencional de milho com faixa-filtro, semeada com graminea;
plantio convencional de milho, com faixa-filtro plantada com
trigo e plantio convencional de milho, sem faixa-filtro. Esses
sistemas foram repetidos trés vezes. As analises do herbicida
foram feitas em amostras de agua de escoamento e de solo das
faixas. Os resultados indicaram que as faixas filtro plantadas
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com bermuda grass retiveram 57% do escoamento ¢ aquelas
plantadas com trigo, retiveram 50%. Esses dados indicaram que
volumes significativos de enxurradas foram retidos pelas faixas
vegetadas diminuindo, assim, o risco de contaminagdo das
aguas superficiais com atrazina.

Em trabalho conduzido em Wisconsin com Poa radensis L.,
Pearce et al. (1997) demonstraram que a eficiéncia da faixa na
retengdo de sedimentos esta relacionada mais a seu comprimento
que a altura de sua vegetagao.

Neste trabalho avaliou-se a eficacia de faixas vegetadas de
diferentes comprimentos (0, 5 ¢ 10 m) na reteng@o de atrazina na
cultura do milho, comparando-se os resultados obtidos nas
trés comprimentos, em condi¢des de clima tropical e solos com
caracteristicas da regido oeste do Estado de Sao Paulo, Brasil.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em 9 parcelas, medindo 10 x 3
m, em 2000, 2001 e 2002, na Estagao Experimental do Instituto
Agrondmico de Campinas-IAC, no municipio de Pindorama,
Estado de Sdo Paulo, Brasil, localizada a 21°13" de latitude sul e
48°55' de longitude oeste, apresenta temperatura média anual
de 22,8 °C, precipitacdo média anual de 1.390,3 mm ¢ umidade
relativa do ar média de 71,6%. Conforme a classificacdo de
Kd&ppen, o clima se enquadra no tipo Aw, definido como tropical
umido, com esta¢do chuvosa no verdo e seca no inverno.

As parcelas cultivadas com milho apresentam declividade
de 6% em um solo Argissolo eutrofico, A moderado, textura
arenosa/média - Unidade Pindorama. O relevo da regido ¢
ondulado, sendo que as altitudes variam de 498 a 594 m. As par-
celas experimentais foram constituidas por faixas de 0,5 e 10 m
(Figura 1), em triplicata, cultivadas com braquiaria (Brachiaria
decumbens). A altura da graminea em questdo foi mantida em
20 cm. Essas parcelas foram fechadas por chapas em metal
galvanizado para evitar a entrada de escoamento nas parcelas.

|*—3 m—h|
MILHO | MILHO | MILHO
10 m
S/FX
FAIXA | FILTRO |5 W
Brachiaria decumbens l
= 10m
FX-5
FX-10

Figura 1. Esquema da faixa-filtro (S/FX Faixa-Filtro de 0 m, FX-5
faixa-filtro de 5 m e FX-10 faixa-filtro de 10 m)
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Para avaliar a eficiéncia da retenc¢do dos nutrientes em estudo
utilizou-se a faixa-filtro de 0 m como referéncia para comparagao
das faixas de 5 m e da faixa de 10 m.

Simulador de chuva

O escoamento gerado por chuva artificial aplicada por
simulador tipo Swanson, com 10 bragos rotativos a 4 rpm sob
uma pressao de 0,4 bar, foi coletado manualmente via tubulagao
de PVC adaptada nas soleiras localizadas na parte inferior das
parcelas. Utilizou-se chapa metal galvanizado para limitar as
parcelas, tanto nas laterais como em sua parte superior. Para
evitar a possivel interferéncia de chuva natural construiu-se,
sobre cada parcela, uma estrutura para suportar uma cobertura
de plastico utilizado em estufa.

A intensidade dos eventos simulados foi de 60 mm h’',
aplicados em cada parcela durante 1 h e 50 min. Foram simulados
4 eventos chuvosos, o primeiro realizado no dia 14/4/2000, o
segundo no dia 17/4/2000, e apds uma interrupgdo de 8 dias, o
terceiro no dia 25/4/2000 e o ultimo, 28/4/2000, havendo um
intervalo minimo de 24 h entre o primeiro e o segundo e, entre o
terceiro ¢ o quarto. O primeiro evento teve inicio imediatamente
apés a aplicacdo de atrazina, devido a possibilidade desse
herbicida ser vulneravel ao processo de fotodecomposicao (Lin
etal., 1999).

Aplicacio de atrazina

O herbicida utilizado foi o Primestra Gold, fabricado pela
Syngenta, sendo a atrazina aplicada na dose de 1,295 g ha'' do
principio ativo apds o plantio e antes da primeira chuva, que
teve inicio em seguida a aplicagdo da atrazina. Utilizou-se um
pulverizador costal de 20 L ou ponta de pulverizagdo de jato
plano descentrado TeeJet OC-06, para capacidades menores.

Medida de vazio

Para cada evento e a partir do inicio do escoamento
superficial, as vazdes em cada parcela foram medidas em
intervalos de 5 min. Para medig¢do da vazdo utilizou-se uma
proveta de 1 L, fixando-se o volume (1 L) e medindo o tempo
necessario para a obtengdo desse volume.

Amostragem de agua

Uma amostra de agua de 1 L em cada parcela foi coletada em
intervalos de 5 min para cada evento, a partir do inicio do
escoamento. Ao término de cada evento determinou-se a
aliquota de cada amostra coletada ao longo do escoamento
para formar a amostra composta de 1 L da parcela em estudo.
Esta aliquota ¢ fungdo da vazao medida nos intervalos de tempo
correspondentes. Assim, para cada evento uma unica amostra
composta foi constituida para cada parcela. As amostras
compostas foram analisadas pelo Instituto de Quimica, da
Universidade Estadual de Campinas, por Cromatografia Liquida
de Alta Eficiéncia (EMBRAPA, 1998).

Procedimento analitico

Técnica utilizada e equipamento: extragao liquido-liquido,
pré-concentragdo e analise em Cromatografo Liquido de Alta
Eficiéncia Hewlett Packard Modelo: 1090 Série II/M Diode Array.

325

Extra¢ao liquido-liquido e pré-concentracgao: alcalinizaram-
se 100 mL da amostra com 25 uL de NaOH 4N. Efetuaram-se
3 extragdes de 20 mL, com diclorometano em funil de separacao.
Os extratos foram colocados em baldes de fundo redondo e
evaporados em rota evaporador, até volume de aproximadamente
5 mL. Os extratos foram transferidos para béqueres de 10 mL.
Deixou-se evaporar até a secura. Adicionou-se 1 mL de fase
movel e se colocou em banho ultra-sonico durante 5 min. As
solugdes foram filtradas em membranas 0,45 wm e transferidas
as solucdes para frascos de inje¢cdes do HPLC. Efetuou-se um
branco com agua de torneira e se executou um teste de
recuperacdo do método de extragdo.

Condigdes cromatograficas: Coluna Nova Pak C18 3,9 x 150
mm; Fase Mével: agua e acetonitrila; Detector: UV 220 nm;
Vazdo: 1 mL min™' e Volume de injec@o: 25 uL.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos volumes gerados nas parcelas pela
aplicacdo da precipitagao simulada, estdo apresentados na Figura
2. A intensidade da precipitagdo simulada de 60 mm h' e duragdo
de 110 min, resultou em um volume total aplicado de 3300 L por
parcela. Na Figura 2 pode-se observar, para a parcela sem faixa-
filtro, que para o primeiro evento o volume médio de escoamento
superficial gerado foi de 233 L. Para este evento, o coeficiente de
escoamento superficial (CES) calculado foi de 0,07, cujo valor
relativamente baixo se deve ao tipo de solo, o qual apresenta alta
capacidade de infiltracdo de agua. O volume escoado superfi-
cialmente no primeiro evento, na parcela sem faixa-filtro,
apresentou valor maximo medido 30% superior em relagdo a média
dos escoamentos e valor minimo inferior a 25%, o que reflete as
variabilidades locais da estrutura do solo nas parcelas (Figura 2).
Esta variabilidade local pode ser verificada nas outras parcelas e
nos demais eventos. Para o primeiro evento, observou-se nas
parcelas de 5 m de faixa-filtro, um volume médio de 46 L
(CES =0,014); nas parcelas de 10 m de faixas, o volume médio
medido foi calculado igual a 38 L (CES =0,012).

No primeiro evento ocorreu decréscimo, em relagdo a faixa
de 0 m, de aproximadamente 80% no volume médio de
escoamento, na faixa de 5 m ¢ de 84% na faixa de 10 m,
comprovando a eficiéncia da faixa-filtro na reducdo da
velocidade de escoamento da agua (Dillaha et al., 1989; Muscutt,
1993; Misra et al., 1996) pela resisténcia imposta pela vegetagao
da faixa-filtro (Arora et al., 1996), o que resulta em perda da
capacidade de transporte (Barfield et al., 1998). Os volumes de
escoamento superficial apresentaram tendéncia decrescente ao
longo dos eventos, devido ao aumento progressivo da umidade
no solo. Este fato pode ser verificado quando se observa, no
quarto evento, o resultado do volume médio de escoamento
para as parcelas sem faixa-filtro, que foi 372 L (CES=0,11), 243
L faixade 5m (CES=0,07) ede 126 L faixade 10 m (CES=0,04).

O fluxo superficial ¢ um significativo mecanismo de
transporte de sedimentos, poluentes e pesticidas, ¢ a faixa-filtro
uma barreira que minimiza a a¢do dos mesmos. Os resultados
obtidos para atrazina confirmam esta assertiva e podem ser
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Figura 2. Volume total escoado superficialmente em cada evento
e parcela para uma intensidade de precipita¢do simulada de
60 mm min™' e duragéo de 110 min. Os circulos representam os
valores médios de trés parcelas com as mesmas caracteristicas
de comprimento de faixa-filtro. As barras representam os
valores maximos e minimos observados

observados nas Figuras 3 ¢ 4. A eficiéncia na retenco de atrazina
pelas faixas pode ser obtida comparando-se o resultado das
amostras coletadas das parcelas com faixas de 0 m com o
daquelas com faixas de 5 ¢ 10 m de comprimento. Nessas faixas
houve decréscimo na concentra¢do média de atrazina no efluente
do primeiro evento (Figura 2). As reducdes obtidas foram de
21% e 56% respectivamente, para as faixas de 5 e 10 m;
entretanto, os trés eventos posteriores ndo mostraram nenhuma
reducdo, tendo havido, em alguns casos até um aumento nas
concentragdes nas parcelas com faixa-filtro. Os resultados
obtidos podem ser creditados ao fato de que, no primeiro evento,
ocorreu armazenamento da atrazina nas faixas-filtro. Nos demais
eventos, o efeito residual do herbicida armazenado foi mobilizado
pelo escoamento superficial nas faixas-filtro de 5 e 10 m obtendo-
se, assim, aumento das concentragdes nas respectivas faixas.
Na Figura 4 verifica-se, com mais detalhes, este efeito,
observando-se as concentragdes médias de cada evento. Tal
resultado demonstrou que as faixas-filtro ndo diminuiram as
concentragdes das substancias, concorrendo apenas para que
ocorra sua dilui¢do na agua dos escoamentos superficiais
(Chaubey et al., 1995). Por outro lado, as faixas atenuaram as
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massas das substancias, como se verifica na Figura 5, ao se
observar as redugdes das massas transportadas na saida das
parcelas. O transporte de massa para alguns poluentes pode
ser reduzido significantemente pela faixa-filtro (Lim et al., 1998).
Os resultados obtidos neste trabalho confirmam a eficiéncia da
faixa na retencdo de substancias em diluicdo, ndo por um
processo mecanico mas sua efetiva retengao pela faixa-filtro, a
partir do processo de infiltra¢do.

Na Figura 5 observou-se a eficiéncia da retencio de massa
de atrazina no experimento. No primeiro evento, verifica-se
reducdo de 85% de atrazina nas parcelas com 5 m de faixa-filtro
e de 93% nas faixas com 10 m. Este aumento na redugdo de
atrazina se deve ao decréscimo dos volumes de escoamento
superficial (Schmitt et al., 1999). A retengdo de atrazina nas
faixas-filtro diminuiu rapidamente com a aplicacdo de chuvas
simuladas, tornando-se sem efeito a partir do terceiro evento.
Considerando-se as quantidades mobilizadas e transportadas
para a saida das parcelas, constatou-se que, em média, 19,5 mg
de atrazina sairam das parcelas sem faixa-filtro, enquanto 5,1 mg
e 2,0 mg de atrazina partiram das parcelas com 5 ¢ 10 m,
respectivamente. A reducdo final obtida nas faixas foi 73,8 e
89,7% de atrazina, levando-se em conta as faixas de 5 ¢ 10 m,
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Figura 3. Concentragao de atrazina das amostras compostas em
cada evento e parcela para uma intensidade de precipitacio
simulada de 60 mm min™' ¢ duragdo de 110 min. Os circulos
representam os valores médios de trés parcelas com as mesmas
caracteristicas de comprimento de faixa-filtro. As barras

representam os valores maximos e minimos observados
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Figura 4. Concentragdo média de atrazina das amostras compos-
tas em cada evento e parcela, para uma intensidade de
precipita¢do simulada de 60 mm min' e duragdo de 110 min
(S/FX parcela sem faixa-filtro, FX-5 faixa-filtro de Sme FX-10
faixa-filtro de 10 m)
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Figura 5. Quantidade média em massa de atrazina das amostras
compostas em cada evento e parcela, para uma intensidade
de precipitagdo simulada de 60 mm min™' e duragdo de 110 min
(S/FX parcela sem faixa-filtro, FX-5 faixa-filtro de S me FX-10
faixa-filtro de 10 m)

respectivamente. O desempenho da faixa vegetada depende,
em grande parte, do tipo de contaminante, sendo que os
adsorvidos ou ligados a sedimentos sofrem muito maior redugao
que os dissolvidos, como nitrato, fésforo dissolvido, brometo,
atrazina e alachlor (Schmitt et al., 1999).

Em termos de eficiéncia de comprimento, a faixa de 10 m
mostrou ndo ter praticamente nenhum efeito adicional impor-
tante no transporte de massa de atrazina em relacdo a faixa de 5
m. Assim, os mecanismos de retengdo nao se estabelecem a
partir de um modelo linear (Arora et al., 1996). Este fato
demonstra a necessidade do estudo de outros comprimentos
de faixa, para a defini¢do de modelos, que possam determinar a
relacdo da largura com a eficiéncia de retengdo para cada caso
particular.

CONCLUSOES

1. Esses resultados confirmam a eficiéncia das faixas-filtro
vegetadas na reducdo de atrazina mobilizada pelo escoamento
superficial.

2. A diminui¢do dos impactos dos insumos agricolas nos
recursos hidricos apresenta atualmente um dos maiores desafios
para os pesquisadores e técnicos no controle da qualidade de
agua dos cursos de agua. Assim, as faixas vegetadas se
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constituem em uma alternativa para o controle de carga difusa
de produtos fotossanitarios utilizados na agricultura.
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