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Modelagem da retencao de herbicidas em zonas riparias

Alexandra P. de Pinho!, Antonio T. de Matos?, Liovando M. da Costa3, Lawrence A. Morris* & Mauro A. Martinez?

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo investigar a retencdo de atrazina e picloram, transportados via escoamento superficial,
em zona ripdria. Para isto, simulou-se um escoamento superficial, contendo uma mistura de caulinita, atrazina e picloram,
dentro de zonas riparias estabelecidas ao longo de plantacdes de pinheiros do Nordeste do Estado da Gedrgia, EUA. Cinco
parcelas foram instaladas dentro de zonas riparias, apresentando declividades diferentes (2, 5, 10, 15 e 20%). Os efeitos da
umidade do solo e da presenca do horizonte O na retencao dos dois herbicidas foram avaliados. Um modelo exponencial,
comumente utilizado na estimativa de reducao da DBO e de nutrientes em tratamento por escoamento superficial, foi empre-
gado na estimativa de reducao de herbicidas e caulinita em zonas riparias. O modelo possibilitou estimar com razoavel
precisdo, a remogcao de caulinita e atrazina da mistura em escoamento ao longo de zonas riparias de 10 m de comprimento.
Em geral, a declividade foi o parametro que apresentou melhor correlagao com a retencao dos contaminantes presentes na
mistura em escoamento na zona riparia. O horizonte O, mais espesso nas maiores declividades, favoreceu tanto a sedimen-
tagdo da caulinita como a adsorcao da atrazina.

Palavras-chave: escoamento superficial, mata ciliar, atrazina, picloram, horizonte O

Modeling of herbicide retention in riparian zones

ABSTRACT

This work aimed to investigate the retention of atrazine and picloram, carried by surface flow, in riparian zones. The surface
flow, containing a mixture of both herbicides and kaolin, was then simulated within riparian zones established in pine plan-
tations in north-eastern Georgia, USA. Five plots were established within riparian zones, each with a different slope (2, 5, 10,
15 and 20%). The influence of the initial moisture and of the O horizon condition in herbicide retention was analyzed. An
exponential model, commonly used for the estimate of biochemical demand of oxygen (BOD) and nutrients attenuation in
overland flow treatment, was used to estimate the attenuation of kaolin and herbicides in riparian zones. The model allowed
an accurate estimate of the attenuation of kaolin and atrazine from the surface runoff mixture along 10 m of riparian zone.
Generally, slope showed the best correlation with retention of the pollutants presented in the runoff mixture within the
riparian zone. The O horizon present in the steeper slopes improved the sedimentation of kaolin and the atrazine adsorption.
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INTRODUCAO

Uma das praticas mais eficientes no controle da poluicao
nao-pontual ¢ o estabelecimento de faixas com cobertura ve-
getal, geralmente gramineas, para impedirem que poluentes,
por meio do escoamento superficial, entrem em contato com
aguas superficiais. A agricultura intensiva ¢ uma forte gera-
dora de polui¢dao ndo-pontual e, entre os poluentes mais co-
muns estdo os sedimentos, os fertilizantes e os pesticidas.

Na silvicultura comercial, os herbicidas atrazina e picloram
sao muito utilizados trazendo riscos de contaminagao para o
solo e agua. A atrazina, herbicida do grupo das triazinas, ¢
utilizada no controle de plantas invasoras de folhas largas e
gramineas. Embora com tendéncia de se ligar as particulas de
solo, a contaminagdo do lengol freatico com este herbicida é
freqiiente (Paterson & Schoonor, 1992). O picloram, herbicida
sistémico, ¢ utilizado no controle de plantas invasoras lenho-
sas e de um grande espectro de plantas invasoras de folhas
largas e utilizado intensivamente em sistemas florestais. O
picloram ¢ pouco adsorvido pelas particulas de solo e, con-
seqiientemente, pode ser transportado na superficie do solo,
via escoamento superficial.

Intmeros estudos indicam intensa contaminagdo de aguas
superficiais por herbicidas (Cheng, 1990) pela qual, a partir
da década de 70, varias medidas foram determinadas em todo
o mundo visando a redu¢@o da poluicdo dos recursos hidri-
cos por fontes ndo-pontuais. A Comissdo Florestal dos Esta-
dos Unidos exige que areas de atividade silvicultural mante-
nham as zonas riparias intactas ao longo dos cursos d’agua.

Apesar de a atrazina ser um herbicida bastante estudado,
ha poucas informagdes disponiveis sobre sua retencdo em
zonas riparias (Mersie et al., 1999).

No tratamento via escoamento superficial, a dgua residua-
ria ¢ aplicada na parte mais elevada de uma area coberta com
gramineas (EPA, 1981). Com o uso deste método, tém-se ob-
tidos taxas de remocdo de 75 a 90% do nitrogénio, 50 a 70%
do fosforo e de até 90% dos solidos em suspensdo (Loures,
2002).

Os mecanismos responsaveis pela remocao de nitrogénio,
via escoamento superficial, incluem sua absor¢do pelas plan-
tas, oxidacao bioldgica e volatilizagdo da amonia. A remogao
de fosforo ocorre via adsor¢do pelas argilas coloidais e pre-
cipitagdo. Solidos coloidais e em suspensdo sdo removidos
principalmente via sedimentagdo, filtracdo através da vegeta-
¢cdo e da camada de liteira, aqui denominada horizonte 0, e
adsorcao pela camada de filmes bioldgicos (Barfield et al.,
1979). Uma vez que alguns herbicidas, como a atrazina, se en-
contram ligados as particulas so6lidas e aos sedimentos, a sua
remocao em faixas vegetadas ocorre por meio dos mesmos
mecanismos que atuam na remocao de sélidos em suspen-
sdo.

A retengdo de sedimentos e nutrientes que entram nas
zonas riparias via escoamento superficial, foi previamente
estudada e modelada (Hayes et al., 1979; McCutcheon et al.,
2000; Lowrance et al., 2001). Existem modelos que descrevem
a reten¢do de sedimentos (Barfield et al., 1979) e de herbici-
das (Mersie et al., 1999) em faixas de protecdo com gramine-
as. Geralmente, esses modelos tém, como principais parame-

tros, a distancia percorrida pelo liquido em escoamento, a de-
clividade da faixa, o grau de convergéncia das linhas de cor-
rente da mistura e a densidade de cobertura sobre o solo.
Apesar de complexos, esses modelos nao contemplam outros
parametros de importancia, como caracteristicas de horizonte O.

Durante o escoamento sobre a superficie do solo o liqui-
do entra em contato com a camada da superficie que contém,
além de minerais, matéria organica em degradacao e serrapi-
lheira. Acredita-se que haja uma alta correlagdo entre o tem-
po de contato do liquido em escoamento com o solo ¢ a efi-
ciéncia de remocao de poluentes em solucdo ou suspensio;
entretanto, ndo foram encontradas, na literatura consultada,
referéncias a modelos que proporcionem a estimativa da re-
mogao de herbicidas a partir de dados de tempo de detengéo,
determinado com base em propriedades fisicas e caracteristi-
cas operacionais do liquido na zona riparia.

De acordo com Smith & Schroeder (1985) a reducao da
concentracdo de matéria organica presente em aguas residu-
arias, quando em escoamento sobre o solo, pode ser estima-
da em fun¢do do comprimento da faixa e da taxa de aplicacao.
Este modelo foi utilizado por Loures (2002) para avaliar a efi-
ciéncia do método de tratamento de esgoto doméstico por
escoamento superficial na redu¢do de poluentes (nitrogénio,
fosforo, calcio e DBO).

O estudo de modelos que possibilitam a estimativa da
capacidade de retengdo e depuracdo de poluentes ¢ impor-
tante, pois, o seu emprego permite predizer os riscos de con-
taminacgdo dos sistemas aquaticos em decorréncia do empre-
go de pesticidas em areas exploradas com agricultura
podendo, também, ser usado em planos de controle de polui-
¢do0 nas mesmas areas. No Brasil ndo existe um modelo espe-
cificamente desenvolvido para estimativa da capacidade que
zonas riparias exercem na atenuacdo de polui¢do em areas
agricolas.

Este trabalho teve como objetivo o ajuste de um modelo
matematico para estimativa da retengdo de herbicidas ao lon-
go de zonas riparias, em diferentes condi¢des de declividade
¢ umidade do solo, com a presenga ou nao do horizonte O.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios de escoamento superficial foram conduzidos
em parcelas experimentais implantadas em zonas riparias es-
tabelecidas em plantagdo de pinheiros (Pinus taeda), na Ba-
cia Hidrografica do Rio Oconee, Condados de Clarke, Putnam
e Jasper, localizados no nordeste do Estado da Georgia, EUA.

A declividade das areas onde as parcelas foram implanta-
das, variou de 2 a 20%, enquanto a vegetacdo constituinte
da zona riparia era, em todas as parcelas, exceto naquelas
localizadas em 4reas com declividade de aproximadamente 2%,
dominada por carvalhos (Liquidambar styracifua, Quercus
rubra, Quercus falcata, Carya tomentosa). A superficie do
solo encontrava-se coberta de folhas, as quais formavam uma
espessura de 0,25 a 19 cm, com valor médio de 5 cm; além
dessas parcelas, estabeleceram-se parcelas adicionais nas
areas experimentais com declividade intermediaria (5, 10 e
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15%) nas quais o horizonte O foi removido a fim de se avaliar
a influéncia dessa camada na reteng¢do dos herbicidas.

A mistura utilizada para promover o escoamento superfici-
al foi aplicada em uma taxa equivalente a proporcionada por
um evento de alta intensidade (50 mm h!) de precipitagio,
determinado em um periodo de retorno de um ano, imediata-
mente apds a aplicagdo dos herbicidas. O volume de liquido
em escoamento superficial (13.000 L) foi estimado tomando-
se por base uma area de 1.600 m? (0,16 ha), utilizando-se o
Método de Numero de Curva, do Servigo de Conservagao de
Solos dos EUA (US Soil Conservation Service, 1986).

As concentragdes de atrazina e picloram na mistura foram
de 55 € 35 ug L1, respectivamente, enquanto que a de cauli-
nita foi de 5 g L''. A caulinita foi incluida na mistura como
coldides individuais (< 20 um) e pequenos agregados. Trés
tanques de 1.140 L foram utilizados para preparar a mistura e
manter a concentragdo uniforme durante a aplicagdo do liqui-
do a ser escoado superficialmente.

Para distribui¢do da mistura na parte alta das faixas de
escoamento (5 m de largura por 10 m de comprimento) insta-
lou-se um sistema distribuidor com 5 m de largura, semelhan-
te ao descrito por McCutcheon et al. (2000) (Figura 1).

Tanque de Tanque de Tanque de

Mistura 2 Mistura 3

Mistura 1

Linha de
distribuicdo T~y

A

Amostradores

S\
L

Coletores

5

Figura 1. Esquema da area experimental e dos sistemas de distribuicao e coleta
da mistura em escoamento superficial

As aplicacdes ocorreram durante o verdo, quando a vege-
tacdo se encontrava em crescimento ativo e a umidade do solo
¢ baixa, e durante o inverno, quando a cobertura de vegeta-
¢d0 ¢ minima ¢ a umidade do solo se encontra proximo a ca-
pacidade de campo. O aparelho Time-domain reflectometry
(TDR) foi utilizado para avaliar o contetido, movimento e ar-
mazenamento de agua no solo abaixo das parcelas. Este mé-
todo vem sendo largamente utilizado para tal finalidade, uma
vez que cuida de medidas ndo destrutivas (Noborio, 2001).

Apds 30 min do inicio das aplicagdes, media-se a veloci-
dade do escoamento superficial com o auxilio de uma tinta
que era aplicada a mistura; o tempo em que a mistura impreg-
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nada com tinta percorria 1 m, correspondia a velocidade; es-
sas medidas foram realizadas em toda a extensdo das parce-
las.

Coletores de escoamento superficial foram posicionados
a2,4,6e 10 m no interior das parcelas (Figura 1). Amostras
de 500 mL da mistura de escoamento superficial foram coleta-
das trés vezes durante a aplica¢do (no inicio, metade e final
da simulagdo), armazenadas em frascos de vidro ¢ mantidas
a 4 °C, até o momento da analise.

Analise dos herbicidas

Realizou-se a determina¢ao da concentra¢do dos herbici-
das por meio de teste de imunoadsor¢do com enzima ligada
ao anticorpo (ELISA, Strategic Diagnostics Inc., Newark,
Delaware), em faixa de detec¢do de 0,04 a 5,0 ug kg'! para a
atrazina € 0,87 a 20 pg kg! para o picloram. As analises foram
realizadas no Laboratorio de Pesticidas e Residuos Toxicos
da Universidade da Georgia, EUA.

Analise dos dados

Com auxilio do programa estatistico Statistica (Statistica,
1999), o modelo exponencial foi ajustado aos valores das mé-
dias obtidas nas aplicagdes efetuadas nas estagdes seca e
chuvosa em zonas riparias com horizonte O intacto.

Para avalia¢do da dependéncia existente entre o coeficien-
te de decaimento (K) dos contaminantes da mistura em esco-
amento superficial e a declividade, o percentual de agua reti-
da, a velocidade de escoamento e a umidade inicial do solo
nas zonas riparias, fez-se um estudo de correlacdo de Pear-
son, com o auxilio do programa estatistico SAS (SAS, 1999).

Para modelar a redugdo da concentragdo dos herbicidas ao
longo das zonas riparias utilizou-se 0 mesmo modelo apre-
sentado por Loures (2002), em que:

sendo:

Cs - a concentracao do contaminante a uma distancia x do
ponto de aplicagcdo na parte mais elevada da faixa de
escoamento, mg L-!

C, - a concentracao do contaminante na parte mais eleva-
da da faixa de escoamento, mg L-!

A - o parametro de ajuste da equacdo

K - o coeficiente de decaimento do contaminante na faixa
de escoamento

Z - a distancia ao longo da faixa, m

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 tem-se as curvas experimentais e as respecti-
vas equacdes exponenciais ajustadas, calculadas com a mé-
dia da concentracao relativa de caulinita, atrazina e picloram,
em fung¢do da distancia percorrida pela mistura em escoamen-
to, nas parcelas onde o horizonte O foi mantido intacto. De
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Figura 2. Concentragdo relativa de atrazina, picloram e caulinita ao longo das
parcelas de 10 m de comprimento, cobertura com horizonte O (dados médios de
todas as declividades)

modo geral, o modelo proporcionou melhor ajuste para os
dados obtidos para a atrazina, enquanto o pior ajuste foi para
os dados do picloram, indicando que este modelo pode pre-
dizer com mais confiabilidade os riscos de contaminagdo dos
sistemas aquaticos pela atrazina.

Tendo em vista que o maior valor de K ¢ indicativo de maior
remog¢ao do contaminante da mistura, a caulinita foi removida
com maior eficiéncia na zona riparia. O picloram, por ser um
herbicida com fraca adsor¢do a matriz do solo e a matéria
organica, apresentou baixo valor de K, o que demonstrou
pequena interagcdo com o meio, ao longo da zona riparia. Este
resultado indica que a modelagem do transporte de picloram
em escoamento superficial ndo ¢ eficiente na prevengdo da
contaminagdo dos sistemas aquaticos.

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados das anali-
ses de correlagdo entre declividade da area, agua retida, ve-
locidade de escoamento e umidade do solo e o coeficiente de
decaimento do contaminante nas faixas.

A sedimentag@o dos maiores agregados de caulinita (Ta-
bela 1) foi afetada, principalmente, pela velocidade da mistu-
ra em escoamento superficial, tendo o coeficiente K apresen-
tado forte correlagdo negativa com esta variavel.

Ressalta-se, que na analise em que todas as parcelas sdo
consideradas, a declividade ndo foi o unico parametro res-
ponsavel pela predi¢ao da velocidade do escoamento super-
ficial, pois parcelas com a mesma declividade apresentaram
velocidades diferentes quando o horizonte O foi removido ou
mantido intacto. A analise das correlagdes referentes aos
dados obtidos nas parcelas experimentais onde o horizonte
O foi mantido intacto indica que a declividade da area pas-
sou a apresentar boa correlagdo com o coeficiente K, substi-
tuindo a velocidade de escoamento como unica variavel sig-
nificativamente correlacionada com este coeficiente.
Acredita-se que tal correlagdo ndo foi melhor em razdo das
diferengas existentes entre as parcelas experimentais, consi-
derando-se a profundidade do horizonte O.

No caso da atrazina, o coeficiente K foi significativamente

correlacionado com a declividade, tanto nas analises dos
dados globais do experimento, quanto nos dados obtidos nas
parcelas em que o horizonte O foi mantido intacto. A agua
retida, a velocidade de escoamento ¢ as condi¢des de umida-
de, ndo apresentaram correlagdo com o coeficiente K.

No caso do picloram, nenhum dos parametros associ-
ados as parcelas apresentou boa correlagdo com o coeficien-
te K, uma vez que este herbicida ¢ caracteristicamente solu-
vel na agua e pouco adsorvido as particulas presentes no
escoamento superficial. Este resultado indica que o modelo
precisa ser ajustado quando compostos com alta solubilida-
de em agua e baixa adsorcdo as particulas em suspenséao fo-
rem considerados.

Para os trés contaminantes, o coeficiente K aumentou
com a declividade da area, mas esta correlagdo foi significati-
va (p d” 0,01) apenas para caulinita ¢ atrazina. As curvas ¢ as
equacdes ajustadas para a correlagdo entre a declividade e
os trés contaminantes estdo apresentadas na Figura 3.

A correlagdo entre a velocidade do escoamento e o coefi-
ciente K somente foi significativo (p < 0,01) para caulinita,
sendo que o coeficiente aumenta sempre que a velocidade
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Figura 3. Correlagdo entre a declividade das parcelas e o coeficiente K obtido
para a caulinita, atrazina e picloram para os dados globais do experimento (parcelas
com e sem o horizonte O)
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Figura 4. Correlacao entre a velocidade de escoamento ao longo da parcelae o
coeficiente K obtido para a caulinita, para os dados globais do experimento
(parcelas com e sem o horizonte O)
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Tabela 1. Correlagdes entre o coeficiente K obtido para caulinita, atrazina e picloram e a declividade, agua retida, velocidade de

escoamento e umidade inicial do solo

Caulint K Declvidade ~ hua  Velocidadede  Unmidade
‘ 100 010 0% <o 0%
Declividade g;‘g 1,00 822 88121 8121'(5)
Todas as Parcelas Agua Retida g;; 823 1,00 8%653 8%
Velocidade de Escoamento <gg? 88121 822 1,00 818
Umidade do Solo ggg 8421(5) 8% 818 1,00
‘ 10 008 0 030 096
Declividade ggg 1,00 888 882 8g§
AN Aoua Rt 001 0 100 026 003
Velocidade de Escoamento ggg 882 8gg 1,00 8g§
Umidade do Solo ggg 8gg 88; 8gg L
Atrazina
‘ 10 00 0 oz 098
Declividade ggg 1,00 83,2 882 822
Todas as Parcelas Agua Retida 8[7)673 84212 1,00 8%2 8?675
Velocidade de Escoamento ggg 88421 8§g 1,00 8213
Umidade do Solo 095 0o o 045 1,00
‘ 100 006 050 04t 00
Declividade 008 1,00 095 005 o
Parce_las com horizonte O Agua Retida -0,04 0,00 1,00 -0,06 -0,67
intacto apenas 0,90 0,99 0,86 0,03
Velocidade de Escoamento gi?‘ 882 8g2 1.00 8gg
Umidade do Solo 090 0o oo 06 1,00
Picloram
« 100 06 0 0w 0
Declividade 8% 1,00 332 383 gig
Todas as Parcelas Agua Retida 823 gig 1.00 ggg g%
Velocidade de Escoamento 8%8 88421 ggg 1,00 glg
Umidade do Solo 83171 gig g% glg 1.0
¢ 100 02 05 0w o
Declividade 025 1,00 e 001 083
Parce_las com horizonte 0 Aqua Retida 0,36 0,00 1,00 -0,06 -0,67
intacto apenas 0,32 0,99 0,87 0,05
Velocidade de Escoamento 8252 gg? ggg LY ggg
Uidade do Solo o 08 0o 08 1,00

*Valor de cima refere-se ao coeficiente de correlacdo (r), enquanto o abaixo diz respeito a probabilidade (p)
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de escoamento da mistura diminui. Este resultado era espera-
do, uma vez que este contaminante, entre os trés estudados,
¢ o tnico com capacidade de sedimentagdo, que esta intima-
mente associada a velocidade e consequentemente ao tempo
de sedimentagdo.

Muito tem sido debatido a respeito da eficiéncia de zonas
riparias no sentido de evitar que poluentes presentes em es-
coamento superficial atinjam aguas superficiais (Lowrance et
al., 1997; Oliveira, 1999; Castelle & Johnson, 2000; Vellidis et
al., 2002). Os resultados indicam que mesmo zonas riparias
estreitas podem ser efetivas na redugdo das concentragdes
de argilas e herbicidas com caracteristicas de adsor¢ao mo-
deradas, desde que a zona riparia seja formada por florestas
manejadas com arvores adultas e o horizonte O bem desen-
volvido.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que o hori-
zonte O proporcionou superficie para adsor¢@o e reduziu sig-
nificativamente a velocidade de escoamento, aumentando,
portanto, o tempo de deten¢ao do liquido na zona riparia e,
consequentemente, a oportunidade para sedimentagdo das
particulas. Possivelmente, por ser bem desenvolvido, o hori-
zonte A, existente abaixo do horizonte O, apresenta elevados
contetidos de matéria organica, possibilitando maior reten¢ao
de poluentes. A sua alta macroporosidade também proporci-
onou maior infiltracdo de agua e, conseqiientemente, menor
velocidade de escoamento superficial. Os resultados obtidos
contrastam, porém, com estudos anteriores, que determina-
ram pequena reten¢do de contaminantes contidos em solu-
¢Oes em escoamento em faixas de alta declividade, cobertas
com gramineas (Dillaha et al., 1989).

Apesar da variabilidade inerente ao processo, acredita-se
que o uso de um modelo simples, como o empregado, possa
ser utilizado na predicdo da retencdo de contaminantes em
zonas riparias. Sua grande utilidade pratica ¢ a utilizagao na
estimativa do decaimento de herbicidas e caulinita em outras
areas, possibilitando-se o dimensionamento das zonas ripari-
as, de acordo com as necessidades locais.

CONCLUSOES

1. A concentragdo de caulinita foi a que mais decresceu
enquanto a de picloram ndo foi significativamente reduzida
ao longo da zona riparia.

2. A declividade foi o parametro que apresentou maior cor-
relagdo com o coeficiente de decaimento do contaminante da
mistura em escoamento superficial.

3. A manutencdo do horizonte O em zonas riparias mos-
trou-se fundamental para a remog¢ao de contaminantes, tendo
interferido tanto na sedimentagdo da caulinita como na ad-
sor¢do da atrazina.

4. O modelo exponencial mostrou-se eficaz na predigdo da
remog¢ao de contaminantes (caulinita, atrazina e picloram) em
escoamento superficial em zonas riparias.
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