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RESUMO

A aplicagdo de pesticidas pode acarretar contaminagdo ambiental, atingindo néo
apenas o solo, mas também os recursos hidricos. Os estudos de contaminagéo
sdo, em geral, muito trabalhosos e dispendiosos, seja em termos de tempo e
pessoal disponivel para execu¢do das analises, ou referente a disponibilidade dos
recursos financeiros. Assim, o emprego de técnicas de Geoprocessamento, para
estudos dos recursos hidricos, destacando-se a geracdo automética do limite
geogréfico de bacias de contribuicdo, considerando o escoamento superficial,
pode reduzir o numero de pontos amostrados. Sendo assim neste trabalho
realizou-se um diagndéstico da contaminacdo do solo e das aguas subterraneas
por pesticidas empregados na cultura do café, em uma micro-bacia do Rio Paraiba
do Sul, localizada no municipio de Varre-Sai, RJ, partindo da escolha dos locais
para as coletas de amostra com a aplicacdo de técnicas de Geoprocessamento.
Selecionando 6 (seis) pontos onde foram implantados pocos para o0
monitoramento da 4gua subterranea e do solo e 3 (trés) pontos de coleta de 4gua
superficial. Com base na série historica de precipitacdo de 32 anos da regido,
foram estabelecidas as datas para a coleta das amostras, considerando o fim do
periodo de estiagem e o0 periodo de chuvas. Foram realizadas analises
granulométricas e fisico-quimicas nas amostras de solo a fim de caracteriza-lo,
obtendo-se como resultado duas classes de solo, o Latossolo Vermelho-Amarelo,
predominante na regido, e o Gleissolo. O teor de argila ndo apresentou grandes

variagdes entre as amostras coletadas no Latossolo, sendo seu valor entre 38 e
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53%. Estes solos apresentam muito mais hidréxidos de silicio e de aluminio,
guando comparados com a percentagem encontrada de hidréxidos de ferro. As
analises quimicas do solo e da agua foram feitas por cromatografia gasosa com
espectrémetro de massa (CG-EM) e também por detector de captura de elétrons
(CG-DCE). Nas amostras de solo, foi detectado apenas a contaminagdo por
metamidofés e clorpirifés, coletadas nos pontos P3 e P4. A simples deteccéo
destes compostos ja é causa suficiente para considerar estes solos contaminados,
visto ndo haver limites estabelecidos para estes compostos. As caracteristicas dos
solos (permedveis), a alta declividade da micro-bacia, aliadas as precipitacdes
ocorridas e o tempo de meia vida dos pesticidas avaliados contribuiram para a ndo
deteccdo da contaminacdo das aguas e do solo para a maioria dos pontos e

produtos analisados nesta micro-bacia.
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ABSTRACT

In the last decades, the world demographic growth brought as consequence
the intensification of the use of the resources about water and of the agricultural
production, that a lot of times can contaminate the soil and the sources waters. The
detection of some of these products not always it is simple, be for the reduced time
of permanence, or even for the processes of happened declines. The use of maps
and letters in these studies are of extreme usefulness, since it is data specialized
and in the case of the agriculture, most consists of pollution no punctual, including
areas of several sizes and forms. Like this the job of techniques of Geoprocessing
through the use of tools the System of Geographical Information (SIG) and the
Global Positioning system (GPS) it is shown as a form of to activate and to
minimize the costs of these studies. This work accomplished a diagnosis of the
contamination of the soil and of the underground waters for pesticides used in the
culture of the coffee, in a personal computer-basin of Rio Paraiba of the South,
located in the municipal district of Varre-Sai, RJ.The choice of the places for the
sample collections was accomplished with the application of techniques of
Geoprocessing, with the automatic generation of contribution basins. 6 were
selected (six) points where were implanted can for the monitoramento of the
underground water and of the soil. And 3 (three) points of surface water
collection.With base in the historical series of precipitation of 32 years of the area,
they were established the dates for the collection of the samples, being one in the
month of October of 2004, regarding the end of the drought period, one in the

month of January, regarding the month of rains, and one in the month of April,
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regarding the beginning of the drought period.Analyses granulométricas were
accomplished, and physiochemical in the soil samples in order to you characterize
him/it, being obtained as result two soil classes, Latossolo Vermelho-Amarelo,
predominant in the area, and Gleissolo.The clay tenor didn't present great
variations among the samples collected in Latossolo, being his/her value between
38 and 53% except for the fourth point that presented tenor same to 18%.The
constituent elements of the soil didn't present significant differences among the
samples for the same depth, except for the sample removed to 40 cm in the point
P5, that presented high values of Mg and K, fact that it might have happened in
function of the manuring accomplished less than thirteen days in the area the
before the collection of the soil samples.These soils present very more silicon
hydroxides and of aluminum, when compared with the percentage of hydroxides of
iron found.The chemical analyses of the soil and of the water they were done by
gaseous cromatografia with mass spectrometer (CG-IN) and also for capture of
electrons (CG-DCE). In these they were just detected the contamination by
metamidofés and clorpirifés in the soil samples collected in the points P3 and
P4.The simple detection of these composed is already enough cause for it
considers these polluted soils, seen there not to be limits established for these
composed.The characteristics of the soils formed an alliance with the happened
precipitations and the time of stocking life of the appraised pesticides contributed
for the non detection of the contamination of the waters and of the soil, for the

other points and products.
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1. Introducéao

A agricultura se destaca como uma fonte de contaminacdo extensa, devido a
utilizacdo de pesticidas para o controle de pragas como ervas daninhas, fungos,
bactérias, insetos entre outras.

Os pesticidas sao geralmente aplicados sobre as plantas ou diretamente no solo
e seus residuos podem ficar retidos no solo, contaminando-o ou também podem se
movimentar juntamente com a agua, através do escoamento superficial ou pela
infiltracdo, podendo chegar a atingir os corpos d’agua superficiais e/ou subterraneos
(Matos, 2001).

O grau de contaminagdo por pesticidas estd diretamente ligado as suas
caracteristicas quimicas e as caracteristicas do meio, englobando fatores bi6ticos e
abioticos.

Devido ao fato de o carreamento destes estar diretamente ligado ao movimento
da agua no solo, € de crucial importancia que estudos sejam feitos em unidades
controlaveis, como uma bacia hidrogréfica ou uma micro-bacia hidrogréfica.

O monitoramento da contaminagdo e sua avaliacdo sdo trabalhosos e
dispendiosos, principalmente por pesticidas para 0s quais 0s niveis tolerados séo
baixos, exigindo analises mais precisas e, em muitos casos, 0 desenvolvimento de
metodologias para a detec¢cdo. Uma forma de minimizar os gastos e otimizar o trabalho
seria a reducdo do numero de pontos amostrados, fazendo a escolha dos que seriam
representativos para a regido em que se pudessem avaliar as caracteristicas do meio

que interferem no grau de contaminacéao.



O emprego do geoprocessamento dando suporte a decisdo vem se mostrando
como uma ferramenta de grande auxilio na obtencao das caracteristicas morfométricas,
delimitacdo de areas de interesse, geracao de bacias de contribuicdo, dentre outras,
permitindo a reducdo do nimero de amostras.

A micro-bacia no municipio de Varre-Sai/ RJ se encontra inserida na bacia
hidrografica do Rio Paraiba do Sul, uma das bacias mais desenvolvidas do Brasil, tanto
no setor industrial como na agricultura. Esta micro-bacia apresenta como um dos
principais cultivos o café. Este cultivo emprega em seu manejo 0 uso intensivo de
defensivos agricolas, sendo uma fonte difusa potencial de contaminacdo do solo e das
aguas.

Portanto, este trabalho teve como objetivo a avaliagdo da contaminacéo do solo
e das 4guas superficiais e subterraneas por pesticidas empregados na cultura do café,

na micro-bacia hidrografica localizada no municipio de Varre-Sai/ RJ.



2. Revisao Bibliografica

2.1 Os pesticidas

Segundo Baird (2002), pesticidas sao substancias que podem matar diretamente
um organismo indesejavel ou controla-lo de alguma maneira. Dividindo-se em classes,
de acordo com o0s organismos que se pretende atingir, podem ser agrupados em
acaricidas, inseticidas, herbicidas, fungicidas, entre outros.

O controle de pragas agricolas muitas vezes é realizado atraves da aplicacdo de
compostos quimicos com acdo sistémica. Segundo Matrangolo (1999), a protecdo
destes produtos € caracterizada pela aplicacdo do principio ativo nos solos, seguida da
absorcao e translocacdo do produto quimico pela planta e no local onde produzirdo sua
acdo protetora. Este controle também pode se dar por acdo ndo sistémica ou de
contato, em que 0os compostos ndo penetram no tecido vegetal, sendo nestes casos
mais susceptiveis a acdo e aos efeitos do clima, deixando a planta desprotegida (Silva
e Fay, 2004).

Os pesticidas ainda podem ser classificados segundo sua constituicdo,
destacando-se os organoclorados, os organofosforados e os carbamatos.

Os organoclorados se caracterizam por possuir cloro em sua estrutura.
Apresentam, em geral, longo efeito residual. Na década de 60, foi verificada a
bioacumulacdo destes compostos em diferentes pontos do globo. Nesta época,
constatou-se que o nivel de pesticidas organoclorados era maior nos predadores
gquando comparado com o nivel em suas presas (Robinson et al., 1967). Atualmente

estes compostos ndo sdo mais empregados, devido a seus efeitos nocivos.



Os organofosforados foram desenvolvidos por Schrader, para fins militares,
durante a segunda guerra mundial (Roan, 1955), sendo menos toxicos aos animais de
sangue quente que os organoclorados (Gallo, 1988). Porém, em termos agudos
(maiores doses), estes sdo mais toxicos quando comparados aos organoclorados.
Apresentam vantagens sobre os demais pesticidas por serem hidrofilicos e rapidamente
degradaveis. Quando absorvidos por via dermal e oral sdo eliminados pelas fezes e
urina, ndo se acumulando nos tecidos adiposos (Cremlyn, 1990).

Os carbamatos derivam-se do acido carbamico. Estes pesticidas sao similares
aos organofosforados, apresentando uma vida curta no meio ambiente, porque reagem
com a agua, decompondo-se em produtos simples nao téxicos (Baird, 2002).

Os pesticidas também podem ser classificados segundo seu poder toxico como:
Classe | (Extremamente toxicos), Classe Il (Altamente toxicos), Classe |l
(Medianamente toxicos) e Classe IV (Pouco ou muito pouco téxicos).

Um indicador da persisténcia destes pesticidas no ambiente é o tempo de meia
vida (T12), que é definido como o tempo necessario para que 50% de todo produto
aplicado seja degradado. Pesticidas com T, acima de 180 dias s&o considerados
como de alta persisténcia; os que apresentam Ty, entre 90 e 180 dias, como de média
persisténcia; os que apresentam Ty, entre 30 e 90 dias como de reduzida persisténcia
e 0s que apresentam Ty, abaixo de 30 dias sédo considerados com ndo persistentes
(Silva e Fay, 2004).

Entretanto, € necessario, segundo Fay e Silva (2004), que as variacdes
ambientais sejam bem definidas, pois o0 Ty, depende tanto das especificidades do
pesticida como das condicdbes do ambiente em que foram medidas. Assim, um
composto pode ter meia-vida longa em um meio e meia-vida curta em outro, devendo-
se observar também os compartimentos em que estdo sendo avaliados.

A estrutura molecular também contribui para a interacdo do pesticida no solo.
Grupos funcionais contendo oxigénio (O), nitrogénio (N) e enxofre (S) tendem a tornar
0S compostos mais reativos, quimica e biologicamente, mais sollveis e menos volateis
qgquando comparados aos hidrocarbonetos com o mesmo numero de carbono. A
presenca de flaor (F), cloro (Cl) e bromo (Br) tendem a tornar os pesticidas menos

soliveis em agua, mais volateis e menos reativos, podendo um pesticida conter mais de



um grupo funcional, o que normalmente ocorre. O seu comportamento no meio
ambiente dependera da soma dos efeitos individuais de cada grupo (Silva e Fay, 2004).

A solubilidade, que é a quantidade maxima do composto que se dissolve em
agua pura, a uma dada temperatura e pH, indica a tendéncia do pesticida ser carreado
por escoamento superficial ou por lixiviagdo. Geralmente, pesticidas com baixa
solubilidade em &gua séo fortemente adsorvidos, porém pesticidas com alta
solubilidade nem sempre séo fracamente adsorvidos (Fay e Silva, 2004).

Outra caracteristica dos pesticidas que influencia seu comportamento no meio,
segundo 0s mesmos autores, é a sua densidade, que é definida como a relacao entre
sua massa por unidade de volume, a uma dada temperatura. Grande parte dos
compostos organicos, incluindo os hidrocarbonetos alifaticos, apresenta densidades
menores que a da agua; ja os compostos organicos halogenados tém densidades
maiores.

A capacidade de adsorcdo de um pesticida também interfere no seu
comportamento no meio; esta pode ser descrita pelo coeficiente de sor¢do ou
coeficiente de distribuicdo (Kg), obtido através da equacédo 2.1 (Piwoni & Keeley, 1996),
correspondendo a razdo entre a concentracdo de produto adsorvido a fase sélida do

solo pela concentracéo de produto na solucéo.

[ ] fase solida

Ka = Eq. 2.1

[ ] solucéo

Sendo:
- Ky — coeficiente de distribuicéo;
- []tase sslica = concentracdo de produto adsorvido a fase sélida do solo;

- [] solugao — concentracédo de produto na solucéo.

Como este coeficiente varia em funcdo da concentracdo do pesticida,
normalmente séo utilizadas isotermas de sor¢do para uma variagdo mais ampla entre
as concentragdes, a solucéo e a fase sélida (Oliveira, 1998).

O Kd pode ser normalizado para o teor de matéria organica do solo em questao

obtendo-se o coeficiente de particdo (Koc), que corresponde a razéo entre o coeficiente



de sor¢do e a fracdo de carbono organico do solo, equacédo 2.2 (Piwoni & Keeley,
1996).

Koc= K
OC Fracéo carbono Eg.2.2

organico

Sendo:
- Koc — coeficiente de particdo;
- Kg— coeficiente de distribuigéo;

- Frag&o carbono organico — fraco de carbono orgéanico do solo.

Este coeficiente pode ser utilizado para estimar a extensdo em que 0 soluto
organico sofrera particdo no solo quando a agua se movimentar através do seu perfil,
para avaliar o grau em gue 0s compostos quimicos adsorverdo na superficie do solo,
para avaliar a particdo durante o escoamento superficial e para avaliar a particdo em
sedimentos aquosos (Fay e Silva, 2004).

O coeficiente de particdo octanol-agua (Kow), definido como a relacédo entre a
concentracdo de um pesticida na fase de n-octanol saturado em &agua e sua
concentracdo na fase aquosa, equacao 2.3 (Piwoni & Keeley, 1996), também esta
ligado ao comportamento do pesticida no meio ambiente, pois esta relacionado com a
solubilidade em &gua, com fatores de bioconcentracdo para a vida aquatica, entre
outros (Baird, 2002).

Kow = [ ] octanol Eq. 23
[ ] agua

Sendo:
- Kow — coeficiente de particdo octanol-agua;
- []octanol = concentracdo de produto adsorvido a fase n-octanol saturado
em agua,;

- [] agua = concentragéo de produto na fase aquosa.



Portanto, a integracdo das caracteristicas do meio e das propriedades do

pesticida vao determinar o seu comportamento no meio ambiente.

2.1.1 Pesticidas empregados na cultura do café

Os pesticidas empregados na cultura do café se enquadram em trés grandes
grupos para o controle de pragas (herbicidas para o controle de ervas daninhas,
fungicidas para o controle de fungos e inseticidas para o controle de insetos):

Herbicidas:

e Roundup® que apresenta como principio ativo o Glifosato;

e DMA 806° que apresenta como principio ativo o 2,4 D (4cido 2,4-
diclorofenoxiacético);

e Glifosato 480® que também apresenta como principio ativo o Glifosato;

e Goal Br® que apresenta como principio ativo o oxifluorfem:;

Fungicidas:

e Baysiston® que apresenta como principio ativo o Triadimenol e o
Disulfoton;
e Mirex—s® que apresenta em como principio ativo o sulfluramida;
Inseticidas:
o Dursban® que apresenta como principio ativo o clorpirifés;
e Lebaycid® que apresenta como principio ativo o Fention;
e Tamaron® que apresenta como principio ativo o Metamidofos.

Dentre estes pesticidas se destacam o Baysiston® e Tamaron® por serem
altamente téxicos e o Roundup® e o Dursban® que sdo pouco e medianamente téxicos,
respectivamente, mas freqientemente empregados.

O Baysiston® é um pesticida sistémico (movimenta-se pelo sistema vascular da
planta), que apresenta como principio ativo o dissulfoton (figura 2.1) e o triadimenol
(figura 2.2).

O dissulfoton é um fungicida e inseticida sistémico organofosforado do grupo

quimico triazol; € um organofosforado de classe Il, altamente persistente no meio



ambiente (Ramos, 1999) é um liquido incolor, gravidade especifica de 1,144 a 20°/4°C,
ponto de ebulicdo 62°C a 0.01 mm/Hg, presséo de vapor 7.2 x 10 ™ mbar (20°C).
o
fig <3
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Figura 2.1 — Dissulfoton.

A degradacéo do dissulfoton no solo ocorre por oxidacdo, formando sulfoxido e
sulfona, seguida da degradacéao destes compostos segundo Szeto et al. (1983).

Segundo Lopes (2000), a permanéncia do dissulfoton no solo varia de duas a
quatro semanas apdés uma aplicacdo. Os produtos de sua degradacdo podem
ultrapassar 270 dias de permanéncia no solo.

O triadimenol apresenta ponto de fusdo 110-139°C, press&o de vapor 3,1 x 10™*°

mbar (20°C), ponto de ebulicdo entre 41,5°-43,5°C e classe toxicologica .
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Figura 2.2 — Triadimenol

Matrangolo (1999) afirma que o triadifenon era o principio ativo originalmente
utilizado no Baysiston®, tendo sido posteriormente substituido pelo triadimenol, que é
um dos produtos de degradacgéo que apresenta maior poder fungistatico.

Segundo Carvalho (2002), foi verificado na degradacao do triadimenol, em dois
solos na Inglaterra, em diferentes condi¢cdes de temperatura e umidade, que seus
tempos de meia vida variaram de maneira discreta em funcdo da umidade e de forma

substancial em funcéo da temperatura.



O triadimenol é sorvido principalmente na fracdo orgéanica do solo, o que tem
sido atribuido a alta lipofilicidade do composto, Kd entre 3,1 e 3,5, além de ser
altamente persistente em solos (Nobrega, 2005).

Carvalho (2002) concluiu em suas pesquisas que em Latossolo Roxo (LR),
Latossolo Vermelho-Amarelo (LV) e Podzoélico Vermelho-Amarelo (PV), a degradacéo
do triadimenol se apresenta muito lenta, sendo a degradacdo mais pronunciada nos
solos do horizonte A, onde ha um maior teor de matéria organica, com valores de meia
vida de 169, 220 e 294 dias, para este horizonte. Para o horizonte B dos mesmos
materiais de solo, a degradacdo do composto foi comparativamente mais lenta. Os
coeficientes de sorcao do triadimenol nos solos estudados revelaram-se na faixa de 0,8
a 3,5, indicando uma mobilidade baixa a moderada em solos.

Segundo Trevizan (2002), o metamidofés €é um inseticida acaricida
organofosforado com pressdo de vapor 2,3 mPa a 20°C; Kow = 8x10"; solubilidade em
agua maior que 200 g/L a 20°C.

O Glifosato, figura 2.3, pertence ao grupo quimico das glicinas. E um herbicida
pés-emergente, de baixo coeficiente de sorcdo em solos e sedimentos, devido a baixa
afinidade aos coléides do solo, principalmente os organicos (Kawamoto e Urano, 1989).
E uma solucéo viscosa cor de ambar, pH 4.4 a 4.9, praticamente inodora. Classe
toxicoldgica Il.

0 o
I I
HO—C —CH,—NH—CH,— P—0H
|
OH

Figura 2.3 — Glifosate

A ligacdo C-P é quimicamente estavel, porém 0s microorganismos presentes no
solo possuem habilidade enzimatica de clivar a ligacdo e liberar fosfato inorganico
(Araujo, 2002).Segundo Cheah et al. (1998), o herbicida Glifosato apresenta Ty, em
torno de 19 dias.

Ja Piccolo et al. (1996), afirmam que apesar de ser uma molécula bastante rica

em energia e composta de C, H, O, P e N, o que lhe tornaria altamente biodegradavel,
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este herbicida apresenta alta taxa de ligacdo com a fragc&o coloidal, 0 que compromete
sua mineralizagao.

Aratjo (2002) também afirma que o Glifosato adsorve tanto as argilas como a
matéria organica do solo, sendo de dificil recuperacdo e extracdo em amostras
ambientais. A quantidade adsorvida depende de varios fatores como textura, teor de
matéria organica e nivel de fosforo (Almeida, 1985). Ainda segundo o mesmo autor, a
degradacdo microbiana do Glifosato origina seu principal metabolito, o &cido
aminometilfosfénico (AMPA) e, em Ultima escala, o didoxido de amdnio e carbono.

Segundo Almeida (1985), cerca de 50% da molécula original € metabolizada em
28 dias e 90% da molécula original chega a ser metabolizada em 90 dias.

Eberbach (1998) constatou, em suas pesquisas, que o tempo de permanéncia do
Glifosato € dependente do tipo de solo, variando de 6 a 9 dias para a parte nao-
adsorvida e de 222 a 835 dias para a parte adsorvida ao solo.

No entanto, Dores e De-Lamonica-Freire (2001) afirmam que a meia vida do
Glifosato no solo (DTsp) € de 47 dias. Ainda descrevem as seguintes propriedades
quimicas: Kow = log 0,17 x 102, Ko = 24.000 cm*.g, GUS = 2,81, entre outras.

Segundo Araujo (2002), a degradacao do Glifosato pode ocorrer por duas vias
principais: uma envolvendo a clivagem da molécula, produzindo o &cido
aminometilfosfénico (AMPA), a outra envolve a clivagem da ligagcdo C-P, produzindo
sarcosina.

O Dursbam ® tem como principio ativo o clorpirifés. Segundo Filizola et. al.
(2002), este produto é um inseticida organofosforado com presséo de vapor de 1,7 10
mmHg, solubilidade em agua 0,4 g m™, Ko de 6,07 mL g, meia vida no solo de 30
dias e Ko de 50.000, a 25 °C.

Segundo o relatério da EPA (2001), o Fention, principio ativo do Lebaycid, possui
um tempo de meia vida menor que um dia em solos secos e expostos, para solos
umidos e sem a presenca de luz o tempo de meia vida pode chegar a onze dias.

Segundo Trevizan (2002), o metamidofds, principio ativo do Tamaron, é um
organofosforado e apresenta pressdo de vapor 2,3 mPA (20°C), Kow = log 8x107?,
solubilidade em agua > 200g/L (20°C),
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2.1.2 Contaminacéao por Pesticidas

Os pesticidas representam fontes extensas de contaminacdo, devido a sua
aplicacdo em grandes areas. Como sdo, em sua maioria, altamente hidrofobicos,
apresentam baixa solubilidade em agua, tendendo a ficar adsorvidos no solo, sendo
portanto, potenciais contaminantes do solo e em menor grau dos recursos hidricos
(Oliveira, 2004).

A contaminacdo dos ambientes por pesticidas esta intrinsicamente relacionada a
forma de aplicacdo dos pesticidas que depende do tipo de praga a ser controlada.
Quando os organismos alvos sédo plantas daninhas, insetos e microorganismos que
atacam a parte aérea das plantas, utilizam-se, geralmente, a pulverizacdo foliar.
Quando, porém, se objetiva o controle de certas pragas e doencas que atacam o
sistema radicular das plantas, utilizam-se aplicacdes diretamente no solo e em
concentracdes relativamente altas (Matrangolo, 1999).

Baird (2002) afirma que muitos pesticidas sdo facilmente sollveis em meios
semelhantes ao hidrocarboneto, como os tecidos adiposos, o que leva ao acumulo
destes compostos em organismos Vvivos.

As formulagbes atuais vém buscando maior solubilidade, o que aumentaria sua
eficiéncia, porém, com menor tempo de permanéncia, o que Ihes conferem menor risco
de contaminacdo. Contudo varios trabalhos tém sido elaborados em varios paises, pois
a contaminacao por pesticidas tem se tornado uma preocupacdo mundial.

No meio-oeste dos Estados Unidos tem-se encontrado uma maior incidéncia de
um tipo de céancer, conhecido como linfoma ma&o-de-Hodgkin. Nesta regido os
agricultores misturam e aplicam grandes quantidades de 2,4-D (Baird, 2002).

No Paquistéo, Tariq et. al. (2003) monitoraram 37 pocos abertos em areas rurais,
onde se cultivava algod&o e eram aplicados oito tipos de pesticidas. Destes, seis foram
encontrados nas amostras de agua coletada, evidenciando a necessidade de controle
por parte das autoridades competentes daquele pais.

Martinez Vidal et. al. (2004) constataram em suas pesquisas que a aplicacéo de
pesticidas na provincia de Almeria, na Espanha, estd degradando a qualidade das
aguas tanto superficiais como subterraneas, apontando a evidente necessidade de um

controle sistematico de pesticidas nesta area.
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Neto (1982) afirma que n&o havia, no Brasil, dados precisos sobre a intoxicacdo
por pesticidas. No entanto, no periodo de 1967 a 1970, realizou-se um levantamento
sobre a incidéncia de envenenamentos por pesticidas em trés municipios algodoeiros,
onde se constatou que o Paration, que € um pesticida organofosforado, foi responséavel
por 103 mortes, dos 329 casos de intoxicacao.

A contaminacao por pesticidas esta diretamente ligada ao tempo de permanéncia
destes no meio. Neste sentido, varios trabalhos tém sido desenvolvidos, como o
realizado por Lopes et. al. (2002) que concluiu que a adsorcdo do triadimenol pelas
matrizes era dependente das caracteristicas da matriz de solo e do teor de matéria
organica adicionado, aumentando a afinidade do triadimenol pela matriz com o aumento
no teor de matéria organica no solo e, conseqgiientemente, a diminuicdo da quantidade
do agrotéxico em equilibrio na solucéo do solo.

Portanto, para que o meio seja contaminado deve haver a aplicacdo do pesticida
e 0 processo de interacdo deste no meio sera controlado pelas caracteristicas do

pesticida e do proprio meio onde foi inserido.

2.2 Mecanismos de interacdo dos pesticidas no solo e na agua

A existéncia de residuos de um determinado pesticida, tanto no solo como nas
aguas superficiais e subterraneas, depende de varios fatores, como as caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, das condi¢des climaticas, como temperatura do
ambiente, pluviosidade e das caracteristicas do préprio pesticida, como meia vida,
ponto de ebulicdo, presséo de vapor, pH, entre outras.

Segundo Macédo (2002), os residuos dos pesticidas, ao entrarem no
ecossistema, podem passar por Vvarios processos que afetam diferentes
compartimentos do ambiente agricola, como a evaporacdo de residuos dos pesticidas
da superficie da cultura ou do solo, que contaminaria a atmosfera do agroecossistema.
O escoamento superficial ou a lixiviagdo de pesticidas pelo perfil do solo pode
contaminar o proprio solo, as aguas superficiais e subterraneas, sendo este ultimo

processo 0 mais complexo e com maior possibilidade de ocorrer.
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A figura 2.4 apresenta um esquema da interagdo de um pesticida aplicado no

solo.

L%
W
ocare 0 i1k
herbicida

Supericie do soko

“Runoff”’ ou
escormimento
superficial

(S0 ] +—— [Emsouas

Absorgao
pelas plantas

Degradacso |4 —_— Delgradgnqﬁn

quimica / bicldgica
\. lelaqgﬂ ./

Lencol frestico

Figura 2.4 - Interacdo de um pesticida no solo.

Fonte: Macédo,2002.

A sorcdo refere-se a adesdo ou atracdo de uma ou mais camadas idnicas ou
moleculares em uma superficie. Segundo Cleary (1991) sor¢éo é a particao de espécies
quimicas (sorvido) entre as fases de solucdo e sorvente (liquida e sdélida,
respectivamente). Este processo é o mais importante em relacdo ao destino dos

pesticidas em condi¢cdes de campo, pois retarda seu movimento no perfil do solo.
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O pesticida em solucao pode sofrer adsorcao, que € um fendmeno temporario.
Este processo é caracterizado pela fixacdo de uma substancia dissolvida (adsorvato,
como o herbicida), a uma superficie solida ou liquida (adsorvente, solo e/ou agua).

Dependendo do sentido desta forca, o pesticida pode ser adsorvido as particulas
coloidais (organicas e minerais) do solo, ou sofrer repulsédo, resultando num aumento
da concentracdo na solucao do solo.

Segundo Gevao (2000), a adsorcdo depende das propriedades do solo e do
composto estudado, como tamanho, distribuicdo, configuragdo, estrutura molecular,
funcBes quimicas, solubilidade, polaridade, distribuicdo de cargas e natureza
acido/base dos herbicidas.

Em muitos estudos da interagdo, € considerado apenas o processo denominado
sorcdo (englobando a adsorcédo, absorcao e precipitacdo), devido a complexidade da
individualizacdo destes processos em virtude da heterogeneidade do solo e da
continuidade com sistemas biologicos, atmosféricos e aquéticos (Macédo, 2002).

Ainda h& outros processos, ndo incluidos na figura 2.4, como a dessorcao, a
adveccéo e a dispersao hidrodinamica.

Na dessorcdo as moléculas anteriormente retidas pelo solo sao liberadas. Em
alguns casos a dessorcdo € completa, em outros, apenas parte das moléculas dos
herbicidas sorvidas sdo retornadas a solugdo do solo, dando origem ao fendbmeno
denominado histerese (Oliveira, 1998).

Na adveccao, o soluto (pesticida) move-se com a mesma velocidade e direcéo
da 4gua subterranea, assim, este processo quando ocorre, € o maior responsavel pela
migracdo do contaminante no solo (Cleary, 1991).

A precipitacdo ocorre através da juncdo das moléculas de pesticidas com as
particulas dos argilominerais, por ligacdes covalentes de alta forca, ou ainda pela
formacdo de uma fase sélida separada na superficie de uma particula sélida do solo.

O pesticida pode ser carreado por escoamento superficial ou “runoff’, que
segundo Pruski et. al. (2003) comeca a ocorrer quando se esgota a capacidade de
retencdo superficial do solo. Segundo 0 mesmo autor, juntamente com o escoamento
superficial, ocorre o carreamento de particulas do solo, compostos quimicos, matéria
organica, sementes e defensivos agricolas, que sofrem deposicdo somente quando a

velocidade de escoamento superficial for reduzida. O autor ainda afirma que duas das
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caracteristicas que mais influenciam no escoamento superficial sdo a declividade do
local e o clima. Além destas, também influenciam o manejo do solo, a dose e a forma
de aplicacéo e o tipo de solo em questao, dentre outras.

A lixiviacdo se caracteriza pela migracdo do pesticida para camadas
subsuperficiais do solo, podendo levar & contaminacdo das &aguas superficiais e
subterraneas (Fay e Silva, 2004). Para estes autores, o transporte por escoamento
superficial seria menos previsivel quando comparado a lixiviagdo, por ndo se basear
nas propriedades fisico-quimicas dos pesticidas.

No processo de volatilizagdo, o pesticida, presente na solucdo do solo, passa
para a forma de vapor, perdendo-se para a atmosfera por evaporagao.

O processo de fotodecomposicdo comeca quando a molécula do herbicida
absorve a energia luminosa e pode resultar na quebra ou na formacédo de ligacdes
quimicas (Silva e Fay, 2004).

A degradacdo biolégica ou biodegradacao refere-se a transformacao biologica de
um composto quimico organico para outra forma. A degradacdo pode ser primaria,
envolvendo mudancas estruturais na molécula, como uma oxidagéo, reducédo ou perda
de um grupo funcional, ou mais complexa, envolvendo varias reacdes sequenciais,

implicando na perda ou alteracédo da toxidez da molécula (Monteiro, 1996).

2.2.1 Influéncia dos pesticidas nos mecanismos de interacao

Os mecanismos de interacdo dos pesticidas, como o meio, estdo relacionados
com as caracteristicas dos pesticidas e do préprio meio onde se encontram.

Segundo Baird (2002), a adsor¢cdo pode ser indicada pelo Ky, (coeficiente de
particdo, octanol-agua), pois quanto maior o Ky, maior sera a probabilidade de
encontrar o produto na matéria organica de solos, em sedimentos e nos tecidos
adiposos de seres vivos, sendo que para valores 7, 8 ou maiores, estes produtos
podem se adsorver fortemente aos sedimentos influenciando sua bioconcentracao.

O coeficiente de sorcdo ou coeficiente de distribuicdo (Kg) também pode
descrever a adsor¢cdo, mas segundo Oliveira (1998), nem sempre este coeficiente é

suficiente para descrever a sorcdo de um pesticida em uma faixa mais ampla de
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concentracdes, devendo neste caso, ser descrita por isotermas, com a determinacgdo do
Kd em diferentes concentracdes iniciais do herbicida em solucéo.

A solubilidade dos pesticidas também interfere na adsor¢do. Moléculas muito
soliveis tendem a ter coeficientes de adsorcdo relativamente baixos e fatores de
bioconcentracdo também baixos (Silva e Fay, 2004). Segundo 0os mesmos autores,
moléculas contendo N, O, S e moléculas organicas, como acidos, alcoois, cetonas, sais,
aminas e tiois apresentam uma maior solubilidade devido a possibilidade de ligacdes
destas com a agua por pontes de hidrogénio. A presenca de halogénio ou de grupos
alquila diminui solubilidade de pesticidas em agua.

A lixiviacdo de pesticida aplicados ao solo depende muito das propriedades
guimicas da substancia em questdo, sendo que as duas propriedades mais importantes
sdo a sorcdo e a persisténcia do produto. A sorcdo regula o potencial de um pesticida
ser perdido por escoamento superficial ou por lixiviacdo. A solubilidade apresenta-se de
importancia secundaria, embora solubilidades muito baixas possam limitar o transporte
em agua. A lixiviacao de pesticida pode chegar a contaminar o lencol freatico.

A densidade do composto também pode determinar seu potencial de lixiviacao,
pois para que ocorra a lixiviagdo deve haver dependéncia do volume e da quantidade
aplicada do pesticida, de sua densidade e das propriedades do meio geolégico (Silva e
Fay, 2004).

Os herbicidas podem ser classificados segundo seu potencial de lixiviacdo

através do indice GUS, calculado pela equacéao 2.4, proposto por Gustafson em 1989.

GUS = log T1z2 (4-log Koc) Eq. 2.4
Sendo:
- GUS— potencial de lixiviagéo;
- T2 — ameia-vida do herbicida no solo;
- Ko — 0 coeficiente de sor¢do normalizado para o teor de carbono
organico.
De acordo com esse critério, herbicidas com GUS<1,8 séo considerados como
nao-lixiviaveis, indices superiores a 2,8 representam produtos lixiviaveis e aqueles com

valores entre 1,8 e 2,8 sédo considerados de transicao.
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O movimento dos pesticidas, por meio do escoamento superficial ou “runoff”,
pode ser influenciado por préaticas culturais, natureza e dose das aplicagbes,
declividade do local de aplicacao e do tipo de solo. A maior parte do movimento ocorre
logo apdés a aplicacdo, especialmente no caso de pesticidas aplicados de pré-
emergéncia.

O potencial de volatilizacdo de um pesticida geralmente pode ser estimado
indiretamente por meio de suas propriedades quimicas, como a estrutura, 0 peso
molecular e, principalmente, a pressao de vapor. Quanto maior a pressao de vapor, €
mais provavel que um liquido se vaporize. A intensidade e a velocidade de volatilizagéo
de um pesticida dependem também da intensidade e velocidade de movimento até a
interface onde ocorre o processo (normalmente na superficie do solo).

Os pesticidas podem sofrer transformacdes apds sua aplicacdo causadas por
energia advinda da radiacdo solar. Segundo Silva (2000), a radiacdo solar na faixa do
ultravioleta (290-450 nm) contém energia suficiente para causar transformacdes
quimicas dos pesticidas, podendo levar a sua inativacdo. A acdo da radiacao se limita
aos pesticidas na superficie do solo ou proximos a ela, uma vez que a penetracdo de
luz UV no solo é bastante limitada.

A degradacdo quimica pode também ocorrer através da hidrélise quimica que,
para a maioria dos pesticidas, é insignificante quando comparada com os demais
processos de degradacdo. De fato, para a grande maioria dos pesticidas aplicados ao
solo, os processos de degradacdo mediados por microorganismos do solo sdo os mais
importantes.

Os processos de degradacao bioldgica podem ocorrer em funcdo da atuacéo de
uma ou, mais comumente, de varias espécies de microorganismos do solo, que podem
tanto utilizar os pesticidas como substratos, fornecendo nutrientes, como fonte de
energia, ou ainda, a acdo microbiana pode modificar a estrutura quimica do produto,
sem fornecimento de energia para o crescimento (Monteiro, 1996).

A biodegradacdo pode levar & completa degradacdo de um composto organico
para CO, (mineralizacdo). Bactérias e fungos séo considerados o0s principais

responsaveis pela transformacao dos pesticidas no solo.
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2.2.2 Influéncia do solo na contaminacao por pesticidas

Segundo Moreira (2004), o solo é definido como um corpo natural da superficie
terrestre, com propriedades desenvolvidas pelos efeitos da interagdo do clima e dos
organismos vivos (plantas e animais) sobre o material de origem, sendo condicionado
pelo relevo durante um periodo de tempo.

Os solos se diferenciam por suas caracteristicas como as fracdes de argila, silte,
areia, o teor de matéria organica, 0s minerais constituintes, entre outras.

Estas fracbes possuem diferentes superficies especificas, que acarretam um
comportamento distinto em relacdo a agua e aos demais componentes do solo.
Particulas com mesma superficie especifica também podem apresentar diferentes
comportamentos devido a diferencas na estrutura mineraldgica.

Os minerais de argila expansiveis (2:1), como a montmorilonita e a vermiculita
possuem maior capacidade de adsorcdo de pesticidas. A formacdo de cargas nos
minerais 2:1 ocorre pela substituicdo isomérfica nas camadas tetraédrica e octaédricas,
podendo existir cargas também dependentes de pH.

A montmorilonita tem suas cargas desenvolvidas a partir da substituicao
isomorfica, principalmente na camada de octaedros. Apresenta fraca atracdo dos
cations entre as camadas expansiveis, permitindo que as aguas, pesticidas e outras
moléculas penetrem entre os planos basais e provoqguem grande expansado do material.

No caso de minerais 1:1 como a caulinita, sdo caracteristicos de regides muito
intemperizadas, de clima tropical e subtropical como o Brasil e ndo possuem a
capacidade de expandir-se. Suas cargas podem ser geradas nas bordas do mineral,
pela dissociacdo de protons H, dos grupos OH’, podendo reter cations.

Os o6xidos de ferro e aluminio também interferem na sor¢do de pesticidas ao
solo. Os hidroxidos de ferro sorvem mais herbicidas que os hidroxidos de aluminio. Nos
solos tropicais, esses 0xidos apresentam contribuicdo maior em relacdo a capacidade
sortiva, em funcéo da limitada area especifica dos minerais de argila constituintes do
solo. Ambos encontram-se presentes em grandes concentracdes da maioria dos solos
brasileiros, principalmente para solos muito intemperizados como os latossolos.

Alem dos oxidos que compdem um solo, a sua atividade também é um fator que

influencia na retencéo de pesticidas no solo.
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7

Segundo Fontoura et al (1997), a atividade € um parametro que mostra a
capacidade de ocorréncia espontanea de reagfes fisico-quimicas sob condi¢cdes
naturais de meio ambiente.

Segundo Skempton (1953), o indice de Atividade (l5) é obtido utilizando-se a

equacao 2.5.

la=IP /% < 2u Eq. 2.5

Sendo:
- IP— indice de Plasticidade:

- % ¢< 2u — porcentagem da fracéo argila do solo;

Vargas (1977) admite que o indice de Atividade indica o grau de influéncia das
propriedades mineraldgicas e quimico-coloidal, da fracdo argila. Se I, estiver abaixo de
0,75 é enquadrado como de baixa atividade, entre 0,75 e 1,25 sua atividade é dita
normal; e acima de 1,25 o solo é considerado ativo, portanto, quanto maior seu indice
de Atividade maior a atividade do solo.

Além da classe do solo, que por si ja indica caracteristicas préprias para cada
solo, ha caracteristicas de relevante importancia que merecem destaque, como o teor
de matéria organica, a capacidade de troca catibnica, a umidade do solo e a acidez,

pois estao diretamente ligadas a degradacdo dos pesticidas no solo.

» Matéria Organica:

O teor de matéria organica no solo desempenha importante papel quando se
trata de contaminacdo por pesticidas. A matéria organica interfere em todos o0s
processos sortivos que possam ocorrer com os herbicidas no solo, principalmente para
agueles recomendados em pré-emergéncia de caracteristica ndo-ibnica ou para o0s
cationicos.

Sua presenca aumenta a solubilidade de vérios pesticidas devido a particdo

destes na matéria organica (Silva e Fay, 2004).
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A atividade microbiana também aumenta com a adicdo de materiais organicos, o
que conseguientemente acelera a degradagdo de muitos pesticidas. A matéria organica,
freqientemente, domina a adsorcao de pesticidas no solo, ja que sdo em sua maioria
polimeros amorfos, que podem existir como particulas tridimensionais ou como
envoltorio de particulas minerais. Assim alguns pesticidas (0s que apresentam
caracteristicas lipofilicas) difundem para dentro dessas substancias, que funcionaria
como uma protecdo contra os fatores de degradacédo, quimicos, fisicos e enzimaticos,
adquirindo maior persisténcia (Fay e Silva, 2004).

Um exemplo da influéncia da matéria organica na intera¢do do pesticida com o
solo é o trabalho realizado por Ying Yu e Qi-Xing Zhou (2004), em que foi constatado
gue o teor de matéria organica para os solos analisados, aumentava em média 12% a
adsorcéo do pesticida analisado.

A sorcdo herbicida-matéria organica € mais estavel do que aquela resultante da
ligacdo com componentes minerais do solo. Assim, 0s solos com altos teores de
matéria organica apresentam uma menor tendéncia geral de lixiviacdo dos pesticidas,
representando um menor risco de contaminagéo dos lencois freaticos. Porém, devido a
protecdo fisica e quimica das moléculas do herbicida na matéria organica, pode ocorrer
uma menor acdo microbiana na degradacdo dessas moléculas, podendo representar
maior permanéncia destas no meio ambiente.

Os pesticidas lipofilicos ou ndo polares, com valores de K, > 4, sdo fortemente,
mas reversivelmente, ligados a matéria organica (Silva e Fay, 2004). Baird (2002)
afirma que quanto maior for o K, maior sera a probabilidade de encontrar o produto na
matéria organica de solos e sedimentos e maior sera a probabilidade de migracdo para
os tecidos gordurosos de organismos Vivos.

Segundo Fay e Silva (2004), as camadas superficiais do solo geralmente
possuem maior teor de carbono organico quando comparadas com as camadas
subsuperficiais e atividade microbiana maior. Assim hd uma tendéncia dos pesticidas se
movimentarem através das camadas subsuperficiais muito mais rapido e a degradacao
apresentar uma taxa bem mais lenta do que na superficie.

O pH do solo atua de forma diferenciada sobre os pesticidas. Para pesticidas
com propriedades &cidas, o pH é o fator determinante no comportamento desses

produtos no solo, uma vez que determina a forma ibnica predominante na solucao do
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solo. Assim quando o pH do solo tende a neutralidade, a sor¢cdo diminui e fatores como
o teor de matéria organica e a textura podem se tornar relativamente mais importantes.
Os pesticidas nado-ibnicos podem ser afetados pelo pH do solo, pois muitos deles
podem ser polares, porém estes efeitos sdo geralmente de menor intensidade,
comparativamente aos pesticidas idnicos.

O aumento no pH do solo pela calagem e fosfatagem contribui, entre outros
aspectos, para aumentar a matéria organica dissolvida, o que pode reduzir a retengéo
de pesticidas a fase sélida do solo, quando sua interacdo ocorre predominantemente
por particdo hidrofobica na matéria organica do solo, como é o caso do triadimenol.
Esse efeito tem reflexo na reducdo da adsorcdo e, consequentemente, aumento da
dessorc¢ao de pesticidas no solo (Nobrega et. al., 2005).

Estes autores observaram que o manejo do solo também influencia a interacéo
com o pesticida. Em sua pesquisa com Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd) e
com um Latossolo Vermelho distréfico (LVd) observaram que a redugéo na retencdo do
triadimenol pela calagem e fosfatagem no LVAd contribui, entre outros aspectos, para
aumentar a matéria organica, o que poderia reduzir a retencao do triadimenol pelo solo,
uma vez que a interacao do produto a fase sélida do solo ocorre predominantemente

por particao hidrofébica na matéria organica do solo.

» Capacidade de troca cationica:

Os fenbmenos de superficie, principalmente a troca catibnica, ocorrem na fracdo
fina dos solos. As particulas de argila adquirem carga negativa, devido as substituicfes
isomérficas com elementos de valéncias diferentes e a quebra da continuidade das
estruturas. Para balancear essas cargas negativas, as particulas de argila atraem ions
carregados, positivamente, advindos de sais dissolvidos na agua existente no solo.

Quando uma argila, que possui determinados tipos de ions adsorvidos, se
encontra em contato com outros tipos de ions, pode haver a troca de seus ions originais
por ions de outro tipo, sendo adsorvidos em seu lugar, caracterizando uma troca
catidnica. Estes ions de outro tipo podem eventualmente ter origem nos pesticidas.

Segundo Das (1983), a atracdo sobre os cétions ndo é constante, alguns séo
atraidos mais fortemente do que outros, podendo ser organizados segundo suas
afinidades para atracdo na seguinte seqiéncia:
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AP*>> Ca?+>Mg? >NH*"> K" >H" >Na* > Li*

Assim, os ions de AI** podem substituir os fons de Ca®" , que por sua vez podem

substituir os ions de Mg?* e assim sucessivamente.

Segundo O Flaherty (1979), a eficiéncia de troca de um ion por outro depende de

fatores, tais como:

Concentracao relativa: maior nimero de ions em solugdo implica em maior
chance estatistica de que a troca se processe;

Velocidade de movimento dos ions: a forca necessaria para o
deslocamento do ion cresce com o0 aumento do diametro efetivo deste;
Numero de carga dos ions: quanto maior a valéncia de um ion, mais dificil
€ o0 seu deslocamento de uma particula coloidal a qual esteja unido, com
excecdo do hidrogénio, que se comporta como um ion divalente ou
trivalente;

Tipo de argilomineral: a area exposta varia com o tipo de argilomineral,
sendo que o aumento desta favorece as reacbes de troca. Assim as
montmorilonitas, que possuem estruturas expansivas, possuem alta
capacidade de troca cationica; ja as caulinitas possuem baixa capacidade

de troca catidnica.

E importante considerar o pH na determinacdo da CTC, pois além das cargas

negativas de carater eletrovalentes, existem também as covalentes, que variam com o

pH do meio.

> Umidade do solo:

A umidade do solo esta relacionada a distribuicdo e ao tamanho dos poros do

solo, a estabilidade do agregado e a composicdo mineralégica, além dos fatores como

a temperatura do ambiente, pH, precipitacdo, declividade do terreno, nivel do lencgol

freatico, entre outros.

O teor de umidade esta diretamente ligado a degradacao de pesticidas no solo,

pois influencia a proliferacdo dos microrganismos e suas atividades, que por sua vez

interferem na adsorcao de pesticidas (Fay e Silva, 2004).



23

Ainda segundo estes autores, o0 aumento da umidade do solo acarreta em uma
diminuicdo na aeracdo do solo, propiciando um aumento dos microorganismos
anaerdbicos que no processo de degradacdo dos pesticidas podem levar a uma
inversdo na ordem de persisténcia destes (pesticidas organoclorados, que em
condicbes aerObicas teriam maior persisténcia quando comparados com 0s
organofosforados, passam a ser menos persistentes).

A intercalacdo de periodos secos (aerObicos) e muito Uumidos (anaerobicos),
como em regides de clima tropical como o Brasil, propiciam uma maior degradacgao de
pesticidas.

Fernandes et. al. (2000) observaram em suas pesquisas que a eficiéncia dos
produtos granulados se apresentavam maiores quanto menores fossem os periodos de
déficit hidrico, concluindo que a umidade do solo esté intimamente ligada a eficiéncia da

utilizacéo de produtos granulados.

2.3 Padrbes de qualidade de solos e de aguas

Um solo sera considerado contaminado, segundo o relatério elaborado pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB, 2001), se as
concentracdes de elementos ou substancias de interesse ambiental estiverem acima de
um dado limite denominado valor de intervencéo, o que apontara para a existéncia de
um risco potencial sobre a salde humana, havendo necessidade de uma acao imediata
na area, a qual inclui uma investigacdo detalhada e a adocdo de medidas visando a
minimizacao das vias de exposi¢cao, bem como a restricdo do acesso de pessoas a area
e suspensdo do consumo de agua subterranea.

Branco (1991) define a &gua contaminada como aquela que apresenta
elementos compostos ou microorganismos que possam prejudicar a saude do homem
ou de animais que a bebem. Porém nao existem limites estabelecidos para todos as
substancias, sejam elas naturalmente presentes ou ausentes no solo e na agua.
Estudos vém sendo desenvolvidos em diversos paises no intuito de estabelecer
parametros que possam nortear as avaliagdes da contaminacéo do solo e das aguas.

Segundo Bachmann (2000), apesar de nao existir uniformidade quanto a

nomenclatura utilizada internacionalmente (trigger, threshold, guiding values,
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intervention, precaution, reference values, background, etc.), os valores orientadores
representam a base da politica de protecéo de solos e 4guas subterraneas.

Segundo o relatério elaborado pela Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB, 2001), a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos -
EPA - desenvolveu um procedimento de avaliacdo da contaminacdo em solos (“Soll
Screening framework”). E uma metodologia para calcular niveis de contamina¢do no
solo (SSL), abaixo dos quais ndo sdo necesséarias maiores investigagoes, a partir de
equacdes para o calculo das exposi¢cdes humanas, com variaveis parametrizadas. Em
1996, a EPA apresentou um relatério com valores genéricos para 110 substancias.O
calculo do SSL de um contaminante no solo baseia-se no risco maximo aceitavel.

O critério utilizado pela EPA define que o nivel aceitadvel de um contaminante no
solo é aquele para o qual existe um risco méaximo de cancer de 10° (um caso em cada
1 milhdo de pessoas), no caso de substancias carcinogénicas, ou para substancias ndo
carcinogénicas, um quociente de risco igual a 1 entre o total do contaminante
assimilado através de todas as vias de exposicao e o aporte maximo tedérico aceitavel.

Segundo Dores e De-Lamonica-Freire (2001), a Comunidade Econbmica
Européia estabeleceu a concentragdo méaxima admissivel de qualquer pesticida em
aguas destinadas ao consumo humano em 0,1 ug/L e em 0,5 ug/L para o total de
residuos. A adocdo destes limites ndo considera a toxicidade de cada pesticida, além
do fato de que, para muitos pesticidas, ainda ndo existem metodologias analiticas que
atinjam tais limites.

Na Holanda, durante as ultimas décadas, foi desenvolvida uma politica ambiental
para a protecdo do solo e da agua subterranea, sendo este, o primeiro pais a formalizar
um programa nacional para avaliagdo de contaminacdo e estabelecimento de niveis de
intervencdo, considerando para o solo sua multi-funcionalidade (as funcBes de
agricultura, ecologia, transporte, suprimento de agua potavel, etc).

Segundo o relatério elaborado pela CETESB (CETESB, 2001), para
determinagdo dos valores de referéncia (S) do critério holandés, no que se refere a
compostos naturalmente presentes, foram empregadas relacdes empiricas,
considerando o conteudo de argila e matéria organica no solo. A lista provisoéria foi

discutida e criticada por um comité de especialistas e em seguida publicada.



25

Para os compostos naturalmente ausentes, os valores de referéncia (S) sdo os
limites de deteccdo dos respectivos métodos analiticos, considerando-se a melhor
tecnologia disponivel (Theelen e Nijhof, 1996).

No Estado de Séo Paulo, a CETESB, 6rgdo responsavel pela prevencao e
controle da poluicdo de solos, adotou a metodologia holandesa como base para o
estabelecimento de valores orientadores para o Estado de Sao Paulo.

Foram adotadas trés classes de valores:

e Valor de referéncia de qualidade - indicando o nivel de qualidade para um solo
considerado limpo ou a qualidade natural das aguas subterraneas;

e Valor de alerta - indicando uma possivel alteracdo da qualidade natural dos solos
e aguas subterraneas, de carater preventivo. Quando excedido, requer
monitoramento, identificacdo das fontes de poluicdo e seu controle.

e Valor de intervencdo - indicando o limite de contaminagédo acima do qual, existe
risco potencial de efeito deletério sobre a saude humana, havendo necessidade
de uma acdo imediata na &rea, com investigacdo detalhada e a adoc¢do de
medidas emergenciais para a minimizagao das vias de exposi¢ao.

A CETESB conta com valores orientadores, tanto para solos como para aguas
subterraneas, com base nos valores de intervenc¢ao e na Portaria 1.469 do Ministério da
Salde, para alguns dos compostos de maior interesse ambiental, analisados
atualmente em rotina em seu Laboratdrio de Quimica Organica e aqueles obtidos em
métodos analiticos praticados internacionalmente, para 0s casos em que a mesma
instituicdo ainda ndo dispde de metodologia padronizada. Para os pesticidas ja foram
avaliados por este 6rgéo e estes valores variam entre 0,5 e 5 mg k™.

A resolugdo CONAMA N° 20, de 18 de junho de 1986, estabelece os niveis de
gualidade das aguas segundo sua classificacdo como aguas doces, salobras ou salinas
e o fim a que se destinam, com o intuito de assegurar seus usos preponderantes.

Segundo esta resolucdo, as aguas doces podem ser classificadas segundo seus
usos. Propondo o enquadramento dos cursos dentro de tais classes e o
estabelecimento do nivel de qualidade (classe a que pertenca) a ser alcancado e/ou
mantido ao longo do tempo. Esta resolucdo também estabelece os limites e/ou

condicdes para cada classe.
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Assim, a classe 3 por exemplo, compreende as aguas destinadas ao
abastecimento doméstico, apds tratamento convencional, a irrigacdo de -culturas
arbéreas, cerealiferas e forrageiras e a dessedentacdo de animais. Para esta classe a
resolugdo impde um limite de 100,0 pg/L para compostos organofosforados e
carbamatos.

Além dos limites impostos pela resolugdo CONAMA N° 20, ha os limites
regulamentados pela Portaria do Ministério da Saude N.° 518, de 25 de marco de 2004.
Esta portaria estabeleceu o padrdo de potabilidade tanto de aguas superficiais como

subterraneas.

2.5 O Geoprocessamento como ferramenta de suporte a deciséo

O termo Geoprocessamento engloba diversas tecnologias de aquisicao,
tratamento e manipulacdo de dados geogréficos, sendo feitas por meio de programas
computacionais, como a digitalizacao de dados, a automacéo de tarefas cartograficas e

os Sistemas de Informacdes Geograficas -SIG (Carvalho, 2000).

2.5.1SIG

Os Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIGs) sdo uma cole¢do organizada de
hardware, software, dados geograficos e pessoal envolvido no trabalho, projetados para
capturar, armazenar, atualizar, manipular, analisar e apresentar todas as formas de
informacdes referenciadas geograficamente (Calijuri, 1995).

Devido a este grande leque de operacdes, os SIG's se mostram como uma
ferramenta potencial para o tratamento de dados ambientais, pois tem a capacidade de
integrar, em uma unica base de dados, as informacdes espaciais advindas de dados
cartograficos, dados de censo, imagens de satélites e outros. Também possuem a
capacidade de implementar algoritmos de manipulacédo, consulta e visualizagcdo de uma
base de dados.

Os dados utilizados pelos SIG’s podem ser obtidos por digitalizacéo, entrada de

dados via caderneta de campo e leitura de dados em formato digital.
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A digitalizacdo de dados pode ser ética ou em mesa.

A digitalizacéo otica é feita por meio de instrumentos de varredura (scanners),
podendo ter como resultado o modelo matricial (raster), ou o modelo vetorial (vector),
dependendo da técnica adotada.

No modelo vetorial todos os objetos ou condicbes do mundo real podem ser
representados com precisdo hum mapa por meio de pontos, linhas ou poligonos. No
modelo matricial o espaco é regularmente subdividido em células, elementos da matriz
chamados de pixel (Carvalho, 2000).

Na digitalizagdo em mesa obtém-se os dados no modelo vetorial, podendo
posteriormente ser convertidos para o formato raster.

O numero de software’s tem aumentado consideravelmente nas ultimas
décadas, variando quanto as suas funcfes. Dentre 0os mais utilizados se destacam o
ArcInfo®, o ArcView®, o Idrise®, o Spring®, o MapInfo®, o GisPlus®, entre outros.

Assim, a adocdo de determinado software deve levar em conta se este atende
aos objetivos do trabalho em questéao.

Uma das fungbes presentes na maioria dos SIG’s, incluindo o ArcView®, é a
geracao do Modelo Digital do Terreno (MDT).

Um Modelo de Elevagéo Digital — MDE, é o mesmo Modelo Digital de Terreno
(MDT) sendo uma matriz (raster) de duas dimensfes que forma uma malha igualmente
espacada de valores cobrindo uma certa area de determinada regido. A resolucéo
espacial do MDE (espacamento entre valores ou area da ceélula do grid) e sistema de
coordenadas geogréaficas variam de acordo com a fonte de dados e método de
determinacédo da elevagcdo. Sdo modelos matematicos que requerem coordenadas (X, Y,
z), sendo x e y horizontais e z a elevagdo. Dessa maneira, para que possa se retratar a
realidade no computador, é indispensavel a criacdo de um modelo digital, capaz de
transmitir e simular, com bastante fidelidade, o que realmente ocorre com a variavel
estudada.

Dados do MDE séo essenciais para geracdo do relevo sombreado como também
para as operacfes de SIG, tais como calculo de declividade, aspecto e determinacdo
de visibilidade. Também sédo usados para: gerenciamento do uso e ocupagédo do solo;

geracao de mapas topogréficos, de declividade, drenagem e visibilidade; fins militares;
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etc. Na agricultura, o MDT pode auxiliar a classificar solos, racionalizar uso de insumos,
modelar/simular desenvolvimento de culturas, entre outras.

O MDT é uma fonte importante, e freqiientemente usada, para a obtencédo de
dados relativos ao fluxo superficial, como a rede de drenagem e bacias de contribuicao,
pois é a elevacao o fator que mais interfere nestes topicos, Duke et. Al. (2003).

Segundo Guimaraes (2000), para a construcdo de um MDT, € necessario que 0s
dados sejam adquiridos a partir de um mapeamento planialtimétrico, compativel com o
nivel de detalhe que se deseja obter.

O modelo do tipo Rede Triangular Irregular (TIN - Irregular Triangulated
Networks) é também o mesmo Modelo Digital de Terreno (MDT), mas reproduz com

maior exatidao elevacdes ao locar pontos em vértices de triangulos.
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3. Caracterizacao da area de estudo

3.1 Localizacao

A é&rea de estudo se encontra no municipio de Varre-Sai (Figura 3.1) e esta
localizada na bacia hidrogréafica do rio Paraiba do Sul, na regido Noroeste do Estado do
Rio de Janeiro, com uma éarea de 90,55 ha, tendo latitude 20°53'48,56” Sul e longitude

41°53'48,56” Oeste (SAD 69) e com altitudes variando de 660 a 980 m.

L]
ﬁ [ Dain s Pt P s i S

Micro-Bacia
Varre-Sai

Figura 3.1 — Localizacdo da area de estudo.

Segundo Gomes (2003), a area de estudo apresenta clima subtropical (Cw) com
temperaturas no més mais frio variando entre —3°C e 18°C e no verédo chuvoso, a

temperatura média para o més mais quente chega a ultrapassar 22°C.
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A area se encontra totalmente envolvida nos limites politicos de uma propriedade
privada pertencente a José Ferreira Pinto. As fotos 01 e 02, seguintes foram tomadas

em diferentes dire¢des, mostrando a area de estudo.

Foto 01 — Micro-bacia Varre-Sai Foto 02 — Micro-bacia Varre-Sai

vista Oeste-Leste. vista Sudeste-Noroeste.
3.2 Hidrologia

A érea de estudo é bem delimitada topograficamente constituindo uma micro-
bacia. Possui um pequeno curso d’dgua alimentado por varias nascentes e um lago na
cabeceira do curso.

Os corregos da micro-bacia sdo de ordem trés. Esta ordem reflete o grau de

ramificacéo ou bifurcacdo da micro-bacia, como mostrado na figura 3.2.
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Classificacao dos Rios
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Figura 3.2 — Classificacao dos corregos da area de estudo, quanto a sua ordem.

A precipitacdo anual média varia em torno de 1400 mm, apresentando uma
distribuicdo pluviométrica com periodo de seca nos meses de abril a outubro e periodos
de cheia nos meses de novembro a margo, conforme a figura 3.3, obtidos pela média
mensal de 32 anos, da estacdo 02041046 Varre-Sai da Agéncia Nacional.

Distribuicdo mensal das chuvas em Varre-Sai (média de 32 anos)
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Figura 3.3 — Distribuicdo de chuvas do municipio de Varre-Sai.
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Para o periodo de maio de 2004 a abril de 2005 a precipitacdo acumulada foi de
1485 mm, apresentando uma distribuicdo pluviométrica aproximadamente com as
mesmas caracteristicas da média historica de 32 anos, permanecendo o periodo de
seca nos meses de abril a outubro e periodos de cheia nos meses de novembro a

marc¢o, conforme a figura 3.4.

Distribuicdo mensal das chuvas em Varre-Sai (2004 - 2005)
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Figura 3.4 — Distribuicdo de chuvas do municipio de Varre-Sai no periodo de maio de
2004 a abril de 2005.
Fonte: Zanetti (2005).

3.3 Pedologia

Segundo Silva e Cunha (2001), a area de estudo pode apresentar as seguintes
classes de solos:
e Podzolico Vermelho-amarelo Eutrofico — Pve4;
e Podzolico Vermelho-escuro Eutrofico — PEe6;
e Cambissolo éalico — Cav;
e Latossolo Vermelho-amarelo alico
A escala da carta utilizada para se obter as informacdes foi de 1/500.000, como a
area de estudo é de apenas 90,55 ha. Assim uma melhor identificacdo das classes de

solos foi feita por meio de visitas de campo e complementada por indices obtidos a
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partir de andlises laboratoriais segundo a metodologia adotada por Oliveira et. al.
(1982).
Com estas analises pode-se constatar a presenca das classes Latossolo

Vermelho-Amarelo (foto 03) e Gleissolo (foto 04).

| iy . —
I ik |

Foto 03 — Perfil caracteristico, Latossolo Foto 04 — Perfil caracteristico, Gleissolo

Vermelho-Amarelo.

Segundo Silva e Cunha (2001), os Latossolos compreendem solos que possuem
horizonte B latossodlico, independente de qual seja o horizonte. Sdo solos em avancado
estado de intemperizacdo, normalmente muito profundos, com espessuras do solum
superiores a 2m.

Os latossolos vermelho-amarelo apresentam matiz 4YR ou mais amarelas,
associadas a teores de Fe,Oj; relativamente baixos, em torno de 70 e 110g/kg. Em
regides mais frias e Umidas, apresentam menores teores de bases e saturacdo com
aluminio mais elevada. Os solos enquadrados nesta classe sdo normalmente porosos,
mesmo que contenham altos teores de argila, que pode variar desde 15% até mais de
80% (Moreira, 2004).

J4 o0s solos aluviais (Gleissolo), sdo solos minerais pouco evoluidos,
desenvolvidos a partir de depdésitos aluviais recentes. Apresentam estratificagcdo de

camadas, sem relacdo genética entre si.
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Assim a area de estudo apresenta duas classes de solos: o Latossolo Vermelho-
Amarelo, com maior extensdo, e o Gleissolo, presente na area com menores altitudes,

como mostrado na figura 3.5.

Mapa de solo
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Figura 3.5 — Mapa de solos da area de estudo.

3.4 Morfologia

A éarea de estudos apresenta angulos de inclinagdo variando desde a classe de
0° a 9° em regides mais planas compreendendo toda a area de baixada e algumas
regides isoladas, até a classe de 79° a 88° em regibes altamente inclinadas. Mas, a
maior parte da area apresenta angulo de inclinagédo entre 26° e 61°, segundo o0 mapa

de declividade, figura 3.6, gerado com uma resolucao espacial de um metro.



Mapa de Declividade
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Figura 3.6 — Angulos de inclinacéo do terreno.

Declividade em graus
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Perfil tonoarafoco

A micro-bacia de estudo apresenta uma forma alongada com uma variacédo de

altitude acentuada em uma pequena distancia horizontal, como pode ser constatado no

perfil topografico do terreno mostrado na figura 3.7. A altitude pode cair de 792 m para

689 m em menos de 200m, mostrando ser uma area com elevadas declividades,

formando um vale escarpado em V.

Perfil topografico da area de estudo
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Figura 3.7 — Perfil topogréfico do terreno.
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Esta conformacdo apresentada no perfil € caracteristica para a maior parte da

microbacia e favorece para que ocorra 0 escoamento superficial nesta.

3.5 Uso e cobertura do solo

A interferéncia humana na micro-bacia em estudo é um fator visivel. Uma area

gue h& algumas décadas era totalmente dominada pela Mata Atlantica, hoje apresenta

apenas vestigio desta. Em seu lugar, encontram-se eucalipto, cafeicultura e uma area

de véarzea, conforme apresentado no mapa de uso e ocupacdo do solo mostrado na

figura 3.8.
Mapa de Uso e Cobertura do solo
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Figura 3.8 — Mapa de Uso e Cobertura do solo da area de estudo.
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A area de varzea, correspondente a area de brejo é de aproximadamente 4 ha; a
area cultivada com eucalipto é de aproximadamente 3 ha; a area de mata é de
aproximadamente 40 ha e a area utilizada para o cultivo do café é de aproximadamente
32 ha, apresentadas na figura 3.8.

A area ocupada com a cultura do café é dividida em talhdes, identificados por
nameros na figura 3.8, onde séo aplicados os pesticidas, conforme as recomendacdes

de cada fabricante, tanto em termos de dose como forma de aplicacao.
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4. Material e Métodos

4.1 Pesticidas empregados

Sdo empregados Roundup®, DMA 806°, Glifosato 480°, Goal Br®, Baysiston®,
Mirex—s®, Dursban®, Lebaycid® e Tamaron® todos estes s&do pesticidas
organofosforados.

Dentre estes foram avaliadas as possiveis contaminaces do Baysiston®,
Tamaron®, Roundup® e do Dursban® devido & possibilidade de se realizar uma coleta
no periodo de seca onde ndo constava registro de aplicacdo recente e a previsdo de
aplicacdo destes produtos por parte dos agricultores durante a realizacdo deste
trabalho.

Estes produtos foram aplicados em determinados talhdes em datas distintas
conforme apresentado na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Pesticidas empregados, talhdes onde ocorreram as aplicagbes e
data destas.

Pesticida talhGes Data aplicacao
Baysiston® 6,1e8 23, 25 e 27 do 09/ 2004
4,2,9e10 5, 6,8 e 8do 12/ 2004
Tamaron®
4e9 9 do 09/ 2004
Roundup® 5e6 10 e 11 do 09/ 2004
19e 20 27 do 09/ 2004
1,2,3,6,9,16e19 3 -18 do 01/2005
Dursban®
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4.2 Escolha de locais de coleta de amostras de solo e 4gua

A metodologia utilizada neste trabalho para a escolha dos locais de coleta de
amostras de solo e de 4gua enfatizou a criagdo do MDT, pois este € um componente
fundamental para a geracédo da bacia de contribuicdo de cada ponto a ser selecionado.

Para a geracdo do MDT da microbacia em questdo, houve a necessidade de um
levantamento detalhado devido ao tamanho reduzido da area de estudo, de 90,55ha,
tendo sido por isso utilizado o levantamento topografico realizado pelo CEFET-Campos
dos Goytacazes/RJ, com curvas de nivel de 1 em 1 metro.

Utilizando-se o médulo 3D analyst do software ArcView, foi gerado o MDT, com
uma malha triangular irregular.

Apés a obtencdo do MDT foi necessario converté-lo para o formato GRID para
dar prosseguimento ao trabalho.

Como se deveriam obter as bacias de contribuicbes que representasse 0
escoamento superficial, foi necessario eliminar todas as depressdes indevidamente
geradas ao converter o MDT para GRID, pois estas depressdes impedem ou desviam o
escoamento superficial, o que acarretaria uma delimitacdo errbnea da bacia de
contribuicéo.

Transformando o MDE para GRID, foi possivel gerar o mapa contendo as
direcbes de fluxo e 0 mapa contendo o fluxo acumulado, através do mdédulo hidrolégico
do software ArcView.

Foram escolhidos pontos aleatorios e, utilizando a funcdo Watershed, foram
geradas, automaticamente, as bacias de contribuicdo para cada ponto escolhido.

Dentre estes pontos, foram escolhidos apenas 0s que apresentavam bacias de
contribuicdo completamente contidas na cultura do café e pontos que englobavam a
cultura do café e pastagem.

Posteriormente, foram escolhidos novos pontos, em que suas bacias tenderiam a
nao sofrer influéncia de nenhum cultivo.

Depois de escolhidos os pontos foram extraidas suas coordenadas e entéo estes
foram materializados na area de estudo, através de um GPS, para que as coletas de

amostras pudessem ser iniciadas, para as analises descritas a diante.
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4.3 Perfuracdo dos pocos e coleta das amostras

Nos pontos escolhidos, foram feitos po¢os de monitoramento.

Os pocos, uma vez executados, foram revestidos com tubos de PVC tipo rigido
de 50 mm, como mostrado na figura 4.1.

Os furos seguiram as seguintes recomendacdes (Santos Jr. 2002):

Revestimento interno: tubo de inox ou ferro fundido ou PVC rigido marrom (JS
classe 12) de didmetro pequeno (50 mm), porém suficiente para introducdo de
amostrador para medicdo de nivel. No caso de formacao aquifera argilosa ou de baixa
transmissividade, o didmetro minimo do revestimento deve ser obrigatoriamente de
I00mm. Este tubo deve revestir o poco até a camada nao saturada.

Filtro: tubo ranhurado e do mesmo didametro do revestimento (ranhuras de 2 a
3m, espacadas de 0Ol cm) que fica na parte saturada do poco (no lencol freatico). Para
didmetro pequenos, até 75mm, ha necessidade do filtro penetrar até 2m no lencol
freético.
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Figura 4.1 - Perfil esquematico — Poco Padréo.

Pré-filtro: ocupa o espaco anular entre o filtro e a parede de perfuracdo. E
constituido de areia lavada com granulometria maior que a ranhura do filtro (>2mm). Em
formacg0des aquiferas arenosas podera ser dispensado o pré-filtro.

Protecdo sanitéria: para evitar que a agua superficial contamine o poco através
da infiltragé@o pelo espago anular entre a escavacao e o revestimento, deve ser feito um
preenchimento com cimento na extremidade superior deste espaco (aproximadamente
30 cm de altura) e, ao redor da boca do poco, uma laje com pequeno declive.

Tampao: a boca do poco sera protegida com um tampado removivel e o fundo
suprido de um tampao fixo, preferencialmente provido de rosca. Devido as pressodes
gue possam ocorrer, a boca do poco deve possuir um pequeno orificio para facilitar a

remocao da tampa.
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Sistema de protecdo do tubo: o tubo deve sobressair 20 cm de superficie e ser
envolvido com tampa.

Selo: camada de betonita ou cimento no espaco anular, acima do pré-filtro
(limite maximo do nivel d’agua) para impedir que a agua que percorre a parede externa
do tubo atinja a camada saturada.

Preenchimento: o espaco anular da zona ndo saturada deve ser preenchida com
material impermeavel (argila, solo de perfuracdo) a fim de firmar o tubo e dificultar a
penetracao de liquidos provenientes da superficie.

Guias centralizadoras: dispositivo saliente distribuido externamente ao longo do
tubo com o objetivo de manté-lo centrado em relagdo ao eixo do poc¢o, por ocasido de

sua introducéao.

4.4 Caracterizacao do solo

Dentre os varios métodos de andlise da composicdo dos solos, foram
empregados apenas as analises granulométrica, o ensaio para a determinacao do limite

de consisténcia e liquidez, a analise quimica do solo e o EDX.

» Ensaio para determinacédo da distribuicdo granulométrica
Foram coletadas amostras de solo em cada perfil tatil-visuamente identificado
durante a perfuracdo de cada pogo para o ensaio granulométrico.

O ensaio foi realizado segundo as recomendacdes da NBR 7181 (ABNT, 1984a).

» Ensaio de limites de consisténcia

A metodologia empregada para a realizagdo do ensaio de limite de liquidez foi
feita segundo as recomendacdes da NBR 6459 (ABNT, 1984b). O limite de consisténcia
ou Plasticidade (LP), foi feito segundo as recomendacdes da NBR 7180 (ABNT, 1984c).

» Analise quimica do solo
A analise quimica do solo foi realizada para a determinagédo do pH do solo, dos

cations trocaveis (Ca, Mg, K e Na), do aluminio (Al) e ferro (F€) contido no solo, do teor



43

de matéria organica (MO) e da capacidade de troca catidnica do solo (CTC). Para tanto
sera seguido o Manual de Métodos de Analise de solo (Claessen et. al., 1997).

A andlise quimica por fluorescéncia de raios X sera realizada com o fim de se
constatar a composicao quimica das amostras de solo.

O beneficiamento das amostras € realizado com a passagem das mesmas pela
peneira ABNT no 325 (abertura de 0,044mm), onde o material passante € diretamente

analisado sob a forma de po.

4.5 Analise fisico-quimica das aguas

Para a analise da qualidade das aguas, tanto superficiais como subterraneas, foi
seguido o Manual de Métodos de Analise de solo (Claessen et. al., 1997), a fim de se
obter o ph, a condutividade elétrica, os teores de N, P, K, Na, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn,
COg3, HCOg3, e CI.

As analises foram realizadas pelo laboratério de quimica do CEFET Campos
(Centro Federal de Educacao Tecnolégica de Campos).

Além destas analises, em cada campanha de coleta de amostras no campo
foram monitorados o nivel da 4gua, o pH, a Condutividade Elétrica e o teor de Oxigénio

dissolvido.

4.6 Andlise de pesticidas em amostras de solo e agua

A analise de compostos organicos, principalmente em solos é dividida por
Almeida (2003) em etapas, que compreendem: a separacao do material solido seguido
da passagem por peneiras, a eliminacdo da umidade das amostras, a extracdo, a
concentracdo do extrato, o fracionamento com uma coluna cromatografica e o clean-up
(para amostras solidas) e por fim a remo¢do do enxofre, que muitas vezes é extraido
juntamente com 0s compostos organicos de interesse.

Segue adiante a metodologia empregada para cada fase do processo de

extracdo de pesticidas.
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» 4.5.1 Extragdo em amostras de solo

Para a extragcdo nas amostras de solo foi utilizado o sistema Soxhlet com
aproximadamente 20 g de solo. As amostras foram colocadas inicialmente em uma
placa de vidro, cobertas com papel aluminio perfurado e levadas a capela com a porta
entreaberta (aproximadamente, 10 cm de abertura) por cinco dias, para eliminar a
umidade das mesmas.

Apés a secagem, foram pesados 5 g de solo e 5 g de Na,SO4, que foram
misturados e colocados em um papel filtro formando um pacote que foi colocado dentro
do funil de soxhlet para extracdo com hexano:acetona grau pesticida (100 mL, 1:1). O

sistema permaneceu em refluxo por dez horas (figura 4.2).

Figura 4.2 - Extracdo de pesticidas utilizando o sistema soxhlet

Apés esta fase, o volume da fase organica é concentrado sob pressao até atingir
o volume de 1mL, devendo permanecer resfriado apos a extracao.

» Clean-up
Os extratos obtidos ap0s a extracdo do soxhlet devem passar por um processo
de limpeza para que compostos presentes que ndo sdo de interesse da andlise nédo

interfiram no resultado. Este processo € chamado de clean-up e consiste em uma

coluna de Florisil (Supelco - grau pesticida), com 5 g do adsorvente entre camadas de 2
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cm de Na,SO, anidro e seco em mufla a 500 °C. A amostra obtida da extracdo é
colocada na coluna e os compostos de interesse sdo eluidos com 60 mL de hexano-
diclorometano 60/40 (v/v). No caso das amostras analisadas, este processo foi

suficiente para realizar a limpeza das amostras.

» Extracédo liquido-liquido

Na fase de extracdo liquido-liquido, foi utilizado o volume de 1 L da amostra
coletada em cada ponto. Cada volume coletado foi dividido em trés partes: 50 mL, para
uma posterior analise de Glifosato; 450 mL e 500 mL para a extracdo. Os volumes
reservados para extracao foram extraidos trés vezes com 15 mL de Hexano em um funil
de separacao de 2,0 L. ApGs passar por um funil contendo Na,SO, (agente secante), 0s
extratos foram coletados em um baldo e concentrados, utilizando um evaporador
rotativo, com um banho termostético levemente aquecido e concentrado a 1,0 mL sob
fluxo de nitrogénio.

O processo de Clean-up foi utilizado apenas para as amostras de solo, ndo tendo

sido utilizado para as amostras aquosas.

» Meétodos de analise de compostos organofosforados por GC-ECD

Para a deteccdo de pesticidas nas amostras, foi utilizado o método de
cromatografia gasosa. Os cromatografos utilizados foram CG-EM (cromatografo a gas
acoplado a espectrdmetro de massas) e CG-DCE (cromatografo a gas acoplado ao
detector de captura de elétrons).

O CG-DCE marca Shimadzu 14B com integrador Shimadzu CR 6A Chromatopac
esta acoplado a uma coluna DB-17 J & W Scientific (0,32 mm de diametro, 0,25 um de
filme e 30 metros comprimento). O gas de arraste utilizado foi o hélio e a injecao foi feita
em modo splitless. O método utilizado para as injegcbes no CG-DCE foi: Injetor 250°C,
detector 280°C, temperatura inicial da coluna 80°C e final 280°C, rampa de temperatura
7°/min, tempo inicial 1min e final 3min. Apresenta como limites de deteccdo 10 ng/L
para dgua e 20 ug/Kg para solo. Foram injetados 1 uL de amostra usando uma

microseringa Hamilton.

» Analise por CG-EM
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O CG-EM usado foi um da marca Shimadzu 17B com espectrometro de massas
QPSQ50A, acoplado com uma coluna DB-05 J & W Scientific (0,25 mm de diametro,
0,25 um de filme e 30 metros comprimento), sendo o gas de arraste, o hélio. O método
utilizado foi o seguinte: Injetor 250°C, detector 280°C, temperatura inicial da coluna
50°C e final 280°C, rampa de temperatura 12°/min, pressao inicial 116.1 e final 194 kPa.
Parametros de integracdo das areas: width 1, slope 10, TDBL 100. Além da utilizacao
do modo Scan, o qual faz a varredura de fragmentos de 50 a 600 m/z, também foi
utilizado o modo mais sensivel de andlise que € o monitoramento de ion seletivo (MIS)
(Selective lon Monitoring, SIM), selecionando os fragmentos de massa caracteristicos
dos compostos alvos contidos na tabela 4.2, obtendo assim, os limites de detec¢cdo em
uma concentra¢cdo menor.

Tabela 4.2 — lons caracteristicos dos compostos alvos

Analito fon (m/2)
Disulfoton 88
Triadimenol 112 e 168
Clorpirifés 197, 314
Fention 278
Metamidofos 94 e 141
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Locais escolhidos para o monitoramento

A escolha dos pontos para o monitoramento da contaminagéo do solo e da agua
foi baseada no uso do geoprocessamento, por meio do modulo 3D analyst, do software
ArcView e gerou-se o MDT, apresentado na Figura 5.1, com nove classes de elevacéao,
desde 660 m a 980 m de altitude.

MDT
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Figura 5.1 — Modelo digital de elevacédo da area de estudo
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O MDT gerado foi convertido para o formato GRID e eliminadas todas as
depressbes, o que permitiu a geracdo do mapa de direcdo de fluxo e de fluxo
acumulado.

Com o estabelecimento de regifes alvo para o0 monitoramento, foram geradas as
bacias de contribuicdo e a partir da anélise de cada uma foram selecionados 6 (seis)
pontos: 1 (um) ponto em que sua bacia de contribuicdo é o proprio limite da area de
estudo (ponto P1), 1 (um) ponto em que sua bacia de contribuicdo esta localizada em
uma area que apresenta apenas vestigio de mata atlantica (ponto P6), 2 (dois) pontos
em que suas bacias de contribuicdo apresentam cultura de café e pastagem (pontos P4
e P5) e 2 (dois) pontos em que suas bacias de contribuicdo apresentam apenas
cultura de café (pontos P2 e P3). Além destes, foram escolhidos 3 (trés) pontos de
coleta de agua superficial (pontos P7, P8 e P9), conforme Figura 5.2 e fotos 05, 06, 07,
08, 09 e 10.

Bacias de Contribui¢cao
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Figura 5.2— Pontos selecionados e suas respectivas bacias de contribuicao.
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Na Tabela 5.1, estdo apresentados, para os pontos selecionados, a area de

cada bacia de contribuic&do e os respectivos talhdes abrangidos por suas bacias.
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Tabela 5.1 — Pontos selecionados e suas respectivas areas de contribuicdo e cultura

abrangida.
Pontos Area da bacia de Cultura Talhdes

selecionados contribuicéo (m2) abrangida abrangidos

P1 840.385 Toda a area de estudo Todos

P2 1.560 Café e pastagem 6, 8, 10

P3 14.192 Café e pastagem 6, 7,8, 10

P4 7.631 Café 15, 16, 17, 19

P5 345 Café 15, 16

P6 60.806 Mata atlantica -

A metodologia empregada permitiu reduzir o nimero de pontos de coleta, o
que implica em uma reducéo no trabalho de campo, quer seja na perfuracdo de pocos
para 0 monitoramento, quer seja nos custos das analises.

Podem-se limitar os tipos de analises para cada ponto, direcionando-as para 0s
produtos aplicados em suas respectivas bacias de contribui¢édo, reduzindo o custo final
do projeto, tanto em termos financeiros, como méo-de-obra e tempo de coleta.

Além disso, em cada ponto pode-se analisar, em funcdo da area de contribuicao,
a declividade que efetivamente esta relacionada com o ponto em referéncia.

No momento em que cada poco foi perfurado, foram coletadas amostras de solo
para as analises granulométricas.

Com os pontos georreferenciados e escolhidos a partir de suas respectivas
bacias de contribuicdo, levando-se em conta as culturas abrangidas, foi possivel avaliar

0s niveis de contaminacdo.

5.2. Resultados das analises dos solos

» Granulometria dos pontos monitorados:
De acordo com a NBR 7181 da ABNT, foram obtidas as percentagens das

fracOes de argila apresentadas na tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Resultados dos ensaios de caracterizagéo.

Pontos Camada| Argila | Silte | Areia [Pedregulhol LL | LP IP la Densi~dade reag

(cm) (%) (%) (%) (%) (%) | (%) dos gréos (g/cm”)
P1 0-25 | 28,80 | 28,8 | 50,5 nd 42,3128,4| 13,9 0,48 2,69
P1 25-100| 22,00 | 14,5 | 50,5 5,0 30,9|20,6 | 10,3 0,47 2,72
P2 0-95 [ 3850 | 15,1 | 41,5 4,9 48,7 138,8| 9,9 0,26 2,69
P3 0-78 | 40,00 | 13,6 | 46,4 0,3 44,8 129,0| 15,8 0,40 2,68
P4 0-100 | 54,8 | 125 | 32,1 0,6 49,1129,2| 19,9 0,36 2,68
P5 0-90 | 52,8 | 12,2 | 347 0,3 50,6 | 30,9 | 19,7 0,37 2,69
P6 0-50 | 23,7 | 18,2 54 4,2 36,7 (20,4 16,3 0,69 2,73

Os pontos que estdo localizados no Latossolo Vermelho-Amarelo, onde se
cultiva o café (P2, P3, P4, P5), apresentaram percentagem de argila que condizem com
a classe de solo na qual se enquadram.

O ponto P1, que se encontra localizado no Gleissolo, apresentou a menor
percentagem de argila em relacdo aos pontos avaliados, o que é coerente em funcao
da classe de solo.

Todos os solos analisados se enquadram como de baixa atividade, pois

possuem I,. inferiores a 0,75.
» Resultado das andlises fisico-quimicas dos solos:
De acordo com o Manual de Métodos de Andlise de solo (Claessen et. al., 1997),

foram obtidas as concentracdes contidas na tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Resultados das analises fisico-quimicas dos solos.

Ponto | Prof. | pH Ca Mg | ¢ HeAl Na Ko
(cm) (Cmolc/ dm™) | (Cmolc/ dm™) | (%) | (Cmolc/dm™) | (Cmolc/dm™) | (Cmolc/dm™)
P1 20,00 (4,88 2,19 0,30 1,79 5,94 0,02 0,15
P1 40,00 | 5,16 1,99 0,19 1,82 5,94 0,04 0,09
P2 20,00 | 4,58 0,76 0,09 1,15 6,11 0,06 0,05
P2 40,00 | 4,45 0,38 0,03 1,00 4,95 0,02 0,14
P3 20,00 (4,49 1,44 0,13 1,71 7,92 0,04 0,15
P3 | 40,00 | 4,50 1,87 0,16 1,94 8,58 0,02 0,13
P4 20,00 |5,18 2,39 0,39 1,82 7,59 0,03 0,32
P4 | 40,00 | 4,38 0,52 0,08 1,60 7,26 0,02 0,24
P5 20,00 (4,80 1,99 0,25 1,49 7,92 0,02 0,08
P5 | 40,00 | 5,93 1,17 0,54 1,86 5,45 0,01 0,17
P6 20,00 (4,67 0,00 0,00 2,10 8,58 0,07 0,07
P6 | 40,00 | 4,54 0,04 0,00 1,76 7,26 0,05 0,05
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As analises fisico-quimicas dos solos ndo apresentaram diferencas muito

significativas entre as amostras para a mesma profundidade, com excecdo da amostra

retirada a 40 cm no ponto P5, que apresentou valor elevado de Mg, fato que pode ter

ocorrido em funcdo da adubacao realizada na area a menos de treze dias antes da

coleta das amostras de solo.

A partir dos resultados obtidos nestas analises, foi possivel calcular a CTC

efetiva e o teor de matéria organica para cada ponto monitorado de acordo com o

Manual de Métodos de Analise de solo (Claessen et. al., 1997), bem como a

classificacdo da atividade da argila, que segundo Oliveira et. al. (1992) se divide em

solos com CTC > 24 meq/100g (alta atividade da argila - Ta) e solos com CTC < 24

meq/100g (baixa atividade da argila - Tb), conforme pode-se observar na tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Resultados do calculo da CTC efetiva para cada ponto e MO

Ponto | Prof. (cm) | CTC (Cmolc/dm®) | Atividade da Argila | Matéria Organica (%)
P1 20,00 8,6 Tb 3,09
P1 40,00 8,25 Tb 3,14
P2 20,00 7,07 Tb 1,98
P2 40,00 5,52 Tb 1,72
P3 20,00 9,68 Tb 2,95
P3 40,00 10,76 Tb 3,34
P4 20,00 10,72 Tb 3,14
P4 40,00 8,12 Tb 2,76
P5 20,00 10,26 Tb 2,57
P5 40,00 7,34 Tb 3,21
P6 20,00 8,72 Tb 3,62
P6 40,00 7,4 Tb 3,03

Os resultados apresentam valores que condizem com as classes de solo nas

guais se enquadram, apresentando baixa atividade para todos os solos analisados.

> Resultado das analises de EDX:

Foram analisados os solos de cada ponto monitorado, conforme resultados

apresentados na tabela 5.5, tendo sido coletadas duas amostras para cada ponto, uma

a 20 cm e outra a 40 cm de profundidade.
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Ponto | Prof. (cm) [SiO; (%) | Al,O3 (%) | Fe,03 (%) | SO3(%) [TiO2(%) | KO (%) | V205 (%) | ZrO, (%) | Outros
P1 20,00 41,68 41,03 12,28 2,35 1,97 0,30 0,06 0,04 0,29
P1 40,00 43,82 41,82 10,05 1,76 1,86 0,34 0,06 0,03 0,28
P2 20,00 41,89 43,07 10,42 1,84 2,42 0,00 0,06 0,06 0,25
P2 40,00 42,74 42,37 10,47 1,78 2,35 0,00 0,06 0,08 0,15
P3 20,00 48,02 37,77 9,60 2,01 2,05 0,24 0,06 0,07 0,26
P3 40,00 46,35 38,41 10,29 2,18 2,12 0,23 0,05 0,06 0,32
P4 20,00 43,79 41,33 10,42 1,72 1,96 0,22 0,16 0,05 0,36
P4 40,00 45,44 39,37 10,34 2,35 2,38 0,00 0,06 0,05 0,00
P5 20,00 43,99 40,50 11,00 1,83 1,99 0,00 0,07 0,05 0,57
P5 40,00 45,72 39,85 10,44 1,75 1,97 0,00 0,05 0,04 0,18
P6 20,00 44,67 40,40 9,97 2,48 1,87 0,44 0,05 0,04 0,09
P6 40,00 45,19 40,36 9,85 2,15 1,99 0,36 0,05 0,04 0,03

As andlises mostram que ha uma predominancia de o6xidos de silicio e de

aluminio e em menor intensidade de oxidos de ferro, perfil caracteristico de latossolos,

como afirmado por Moreira (2004).

5.3. Caracterizacéo fisico-quimica da agua

Foram analisadas as aguas coletadas em cada um dos seis pontos escolhidos

(dguas subterréneas) e em trés pontos superficiais, sendo um na represa,
representando o ponto P8, um em um tanque, ponto P9, e um no cérrego 2m a
montante do vertedor, ponto P7, estando todos contidos no mapa das bacias de
contribuicdo dos pontos de coleta de amostras de solo, apresentado na figura 5.2.

Os niveis dos parametros e elementos avaliados foram monitorados em trés
campanhas (1, 2 e 3), sendo a primeira realizada no dia 29 de outubro de 2004, a
segunda no dia 20 de janeiro de 2005 e a terceira no dia 04 de abril de 2005, obtendo

os resultados apresentados nas tabelas 5.6-a, 5.6-b e 5.6-c.
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Tabela 5.6-a — Resultados da analise da agua para cada ponto.
Ponto pH C. E. (dS/m) K (mg/dm?®) Na (mg/dm?) CO; (mg/dm®)
1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 3
P1 | 6,40 | 6,20 | 6,20 | 0,12 | 0,17 | 0,02 | 2,05 | 2,34 | 2,74 | 7,25 | 253 [ 299 | nd | nd | nd
P2 | 6,20 | 5,90 | 5,30 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,46 | 0,39 | 0,78 | 1,49 | 0,92 | 1,15 | nd | nd | nd
P3 | 6,20 | 5,70 | 5,40 | 0,03 | 0,02 | 0,02 [ 0,93 | 0,39 | 0,78 | 2,32 | 0,69 | 1,15 | nd | nd | nd
P4 | 6,20 | 5,80 | 5,50 | 0,03 | 0,05 | 0,07 | 1,39 | 1,56 | 3,13 | 3,16 | 3,22 [ 3,91 | nd | nd | nd
P5 | 6,20 | 5,90 | 5,80 | 0,04 | 0,04 | 0,07 [ 0,84 | 1,17 | 2,35 [ 3,72 | 2,30 (3,91 | nd | nd | nd
P6 | 6,10 | 5,80 | 6,30 | 0,06 | 0,03 | 0,04 | 1,21 | 0,78 | 1,17 | 6,23 | 1,61 [ 253 | nd | nd | nd
P7 |69 | - |650/002| - |003(130| - |078[130| - |[1,61]| nd - nd
P8 | 6,90 | 6,80 | 6,70 | 0,03 | 0,02 | 0,04 | 1,58 | 0,78 | 1,17 | 1,86 | 1,15 | 1,84 | nd | nd | nd
P9 | 6,80 | 6,50 | 6,30 | 0,03 |0,03]|004 158|117 |1,17]2,23|270|207| nd | nd | nd

Tabela 5.6-b — Resultados da andélise da

agua para cada

ponto.

Ponto | _HCOs (mg/dm?®) Fe (mg/dm?) Cu (mg/dm?) Zn (mg/dm?) Mn (mg/dm?®)
1 2 | 3 1 2 3 1 2 1] 2 3 1 2 3
P1 0,60 (30,2140,87/0,23(0,32|31,90 | nd | nd | 0,03 | nd | nd | 0,02 | 0,04 |0,42 | 0,20
P2 |015(288(244| nd [025| 858 | nd | nd | 003 |nd|nd| 002 |0,14 0,05 | 0,01
P3 |0,15(2,94(2,44|0,01|0,11|20,88 | nd | nd | 004 | nd | nd | 004 |0,08]0,01]0,01
P4 |0,15|2,44|3,05|0,03|0,08|12,87 | nd | nd [ 002 | nd | nd | 001 |0,09|0,03]| 0,04
P5 10,20 (3,66(3,66|0,00(026| 390 | nd | nd | 001 |nd | nd| 002 |0,00]|0,02]0,01
P6 | 0,35 |4,32(10,37/ 0,10 0,27 | 32,34 | nd | nd | 006 | nd | nd | 002 |0,38]0,36 | 0,22
P7 |015| - |6,10|/0,70| - | 0,62 | nd - nd | - nd [017| - |0,02
P8 |0,15|4,10(6,10|1,14|0,52 | 0,92 nd nd nd | nd nd nd | 0,01 | 0,03
P9 10,10 /4,88|4,88/0,71]051| 065 | nd | nd nd | nd nd |0,01]0,02]0,02
Tabela 5.6-c — Resultados da analise da dgua para cada ponto.
Ponto N (mg/dm?®) |P (mg/dm®)| Ca (mg/dm®) | Mg (mg/dm® | CI(mg/dm® | S-SO,(mg/dm®) | Prof. (m)
2 2 2 3 2 3 2 3 2 3 |1/2]3
P1 1,10 1,80 |21,60|23,80| 6,00 |10,20 | 7,00 | 3,00 | 3,00 nd |0,6/0,7(0,6
P2 1,10 1,60 0,80 | 6,00 | 0,12 | 1,56 | 1,00 | 1,00 | 1,10 nd [1,5/1,6(1,7
P3 0,50 1,50 0,80 | 500 | 0,12 | 1,32 | 2,00 | 1,00 | 2,70 nd [2,02,2(2,3
P4 0,30 1,40 3,60 | 6,60 | 0,12 | 2,52 | 4,00 | 500 | 2,60 nd [1,7/1,9(1,7
P5 0,30 1,40 0,80 | 820 | 0,12 | 3,12 | 4,00 | 4,00 | 3,60 nd [2,6/2,7(2,5
P6 1,00 1,50 0,80 | 7,80 | 0,12 | 2,88 | 1,00 | 1,00 | 2,20 nd [1,5/1,7(1,5
P7 - - - 5,60 - 1,56 - 1,00 - nd [0[0]O
P8 0,50 1,30 0,60 | 560 | 0,12 | 1,56 | 1,00 | 1,00 | 3,60 nd [0[0]O
P9 0,30 1,40 1,00 | 6,60 | 0,36 | 2,16 | 1,00 | 1,00 | 3,80 nd |[0[0|0

- — néo realizado.
nd — nao detectado.

Os valores elevados de K, HCO3;, Ca e Mg encontrados para o ponto P1 na

segunda e terceira campanha podem ter sido ocasionados em funcédo da lixiviacéo

destes elementos, ja que ambas baterias ocorreram apdés a adubacdo neste local

seguido de um periodo de chuvas.
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5.4. Analise dos pesticidas em amostras de solo e 4gua

As amostras foram injetadas inicialmente no CG-DCE porque € uma técnica mais
sensivel para os compostos que estdo sendo investigados. Como a maior parte das
amostras ndo apresentou picos mensuraveis com esta técnica e a inje¢cdo de algumas
destas amostras ndo apresentou nenhum sinal no CG-EM, mesmo utilizando o SIM
(método mais sensivel de CG-EM); optou-se por realizar as analises utilizando este
ultimo equipamento apenas para as amostras mais concentradas. E para se obter
melhor sinal analitico, o extrato também foi concentrado em 10 vezes.

Os resultados mostraram que os perfis cromatogréficos, para todas as amostras

de agua, foram bastante parecidos, como na figura 5.3.

Figura 5.3 — Perfil cromatografico da amostra P9 de agua.

Dentre as amostras que foram injetadas no CG-EM, apenas a amostra do ponto
P6, localizada em uma regido da mata atlantica, e a amostra do ponto P5, localizado
em uma regido onde se cultiva café, apresentaram alguns sinais de compostos
diferentes daqueles que estdo sendo investigados neste trabalho. Estes compostos
tinham concentracdes dificeis de serem mensuradas, apresentando espectros de
massas com linhas de compostos organofosforados.

As amostras de solo apresentaram um perfil cromatografico no CG-DCE muito
mais complexo quando comparado aos perfis obtidos para as amostras de agua, como
pode ser observado na figura 5.4, em que é apresentado o perfil cromatografico da

amostra de solo coletada a 40 cm de profundidade no ponto P4.
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Figura 5.4 — Perfil cromatografico da amostra de solo P4 — 40 cm.

As andlises foram divididas em campanhas de acordo com a data de coleta das
mesmas. Sendo analisado, nas amostras de solo e de 4gua os pesticidas a avaliados, o
tempo decorrido entre a aplicagdo dos mesmos no solo e a data da coleta, bem como a

precipitacdo ocorrida neste periodo.

» 12 Campanha:

Os resultados das andlises cromatograficas das amostras de dgua coletadas em
cada ponto, na primeira campanha, estdo apresentados na tabela 5.9.

Foram analisadas também as amostras de solo de cada ponto na primeira
campanha. Os resultados das analises cromatograficas destas amostras estédo

apresentados na tabela 5.10.
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Tabela 5.9 — Resultados da analise quimica de pesticidas na agua para cada ponto, na
12 campanha.

12 Campanha
Ponto |Dissulfoton | Triadimenol | Clorpirifos | Fention | Metamidofés | Glifosato
(1o/Kg) (no/Kg) | (ng/Kg) | (ng/Kg) | (ng/Kg) (1o/Kg)
P1 nd nd nd nd nd nd
P2 nd nd nd nd nd nd
P3 nd nd nd nd nd nd
P4 nd nd nd nd nd nd
P5 nd nd nd nd nd nd
P6 nd nd nd nd nd nd
P7 nd nd nd nd nd nd
P8 nd nd nd nd nd nd
P9 nd nd nd nd nd nd

nd — nao detectado.

Tabela 5.10 — Resultados da analise quimica de pesticidas no solo para cada ponto a

20 e 40 cm na 12 campanha.

12 Campanha

Ponto | Profundidade | Dissulfoton | Triadimenol | Clorpirifés | Fention | Metamidofds | Glifosato
(cm) (ng/Kg) (ng/Kg) (ng/Kg) |(ug/Kg)|  (pg/Kg) | (ug/Kg)
P1 20 nd nd nd nd nd nd
40 nd nd nd nd nd nd
P2 20 nd nd nd nd nd nd
40 nd nd nd nd nd nd
P3 20 nd nd nd nd nd nd
40 nd nd nd nd 39 nd
P4 20 nd nd 178 nd nd nd
40 nd nd nd nd nd nd
p5 20 nd nd nd nd nd nd
40 nd nd nd nd nd nd
P6 20 nd nd nd nd nd nd
40 nd nd nd nd nd nd

nd — nao detectado.

A aplicacdo dos pesticidas, nos talhdes antes da primeira campanha, ocorreu

como apresentado na tabela 5.11. Nesta tabela apresentam-se os talhdes onde foram

aplicados cada pesticida, o tempo decorrido entre a Ultima aplicacdo e a data da coleta

e a precipitacdo acumulada no mesmo periodo de tempo.
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Tabela 5.11 - Talhfes onde foram aplicados os pesticidas, tempo decorrido e

precipitacdes entre a Ultima aplicacdo e a coleta na 12 campanha.

- Tempo decorrido | Precipitagao
Pesticidas Talhoes

(dias) (mm)

_ 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 14,
Dissulfoton >300 > 600
15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24

1,2,3,45,6,7,8,9,10, 11, 12, 14,

Triadimenol >300 > 600
15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24

Clorpirifos 2,3,4,5,6,7,8, 14, 15, 18, 20, 23 > 5 anos > 7000

Fention 9,10 > 4 anos > 5600
1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 14,

Glifosato >300 > 600
15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24

Metamidofés 9, 10, 11, 12 > 200 > 600

Houve aplicacdo de Dissulfoton, Triadimenol e de Glifosato nos pontos P2, P3,
P4 e P5 e nos talhdes que contribuem através do escoamento superficial para os
mesmos. A ndo deteccdo destes principios ativos no solo e também na agua pode ter
ocorrido em funcdo dos periodos de tempo decorridos entre a Ultima aplicacdo e a data
da coleta das amostras, por terem sido superiores a meia vida destes, que, para o
Dissulfoton, varia de duas a quatro semanas apoés a aplicacdo no solo (Lopes, 2000),
para o Triadimenol e apresenta valores de 169, 220 e 294 dias, para o horizonte A
(Carvalho, 2002), e para o Glifosato em torno de 19 dias (Cheah,1998), 28 dias
(Almeida, 1985), e de 47 dias (Dores e De-Lamonica-Freire, 2001).

A ocorréncia de precipitacdo apés a aplicacdo dos pesticidas também pode ter
contribuido para a ndo detecgdo destes principios, pois esta aumenta a umidade do
solo, que segundo Fay e Silva (2004), contribui para a proliferacdo dos
microorganismos e suas atividades, aumentando a biodegradacé&o. A precipitacao
também pode ter ocasionado o transporte tanto por lixiviagdo como por escoamento
superficial destes principios ativos. A area de estudo apresenta altas declividades, que
favorecem a ocorréncia do escoamento superficial.

Segundo Nobrega et. al. (2005), os coeficientes de sor¢cédo do Triadimenol (Kd),

nos solos com caracteristicas semelhantes a area de estudo, se encontram na faixa de
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0,8 a 3,5, indicando uma mobilidade baixa a moderada em solos, o que também
poderia ter contribuido para a ndo detecc¢ao deste composto na amostra de solo e 4gua.

Segundo Dores e De-Lamonica-Freire (2001), o Glifosato apresenta GUS = 2,81,
sendo portanto pouco lixiviavel, o que poderia explicar a ndo deteccao deste composto
na amostra de agua subterrdnea destes pontos.

De acordo com Araujo (2002), o Glifosato é um pesticida de dificil recuperacéo e
extracdo em amostras ambientais, podendo também, em funcdo disso néo ter sido
detectado.

Aliado a todos estes fatos, estas regibes onde se localizam estes pontos
apresentam baixo teor de matéria organica, baixa CTC e menores concentracdes de
oxidos de ferro e maior porcentagem de hidréxido de aluminio, caracteristicas que
atribuem baixa capacidade de retencdo de pesticidas.

A aplicacdo de Clorpirifés ocorreu apenas nos pontos P4 e P5, em dois talhfes
(6, 8), que contribuem através do escoamento superficial para o ponto P2 e em trés
talhdes (6, 7 e 8), que contribuem para o ponto P3. Nesta primeira campanha, foi
constatada a contaminacao do solo por este pesticida no ponto P4 a 20 cm.

Apesar de ter sido encontrado no ponto P4, o tempo decorrido entre a dltima
aplicacdo deste principio ativo e a coleta das amostras € superior a cinco anos, tempo
gue ultrapassa o tempo de meia vida deste composto, que para Filizola et. al. (2002), é
de 30 dias, o que dificilmente ocasionaria a deteccao deste principio ativo.

Este pesticida também apresenta baixa solubilidade, portanto € pouco provavel
que este composto tenha sido transportado dissolvido na agua pelo escoamento
superficial, mas poderia ter sido transportado sorvido as particulas de solo por este
mecanismo.

O fato de nao ter sido detectado o mesmo pesticida na amostra coletada a 40 cm
se deve provavelmente ao indice GUS entre 1,8 e 2,8, sendo portanto pouco lixiviavel.
Assim, o pesticida encontrado pode ser decorrente de uma nova aplicacdo néao
registrada.

O Fention e o Metamidofés foram aplicados nos pontos P2 e P3 e no talhdo 10
que contribui superficialmente para ambos os pontos.

Para o Fention, o periodo de tempo decorrido entre a ultima aplicacdo e a coleta

foi superior a 4 anos, sendo portando superior ao tempo de meia vida deste composto
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gue, segundo o relatério da EPA (2001), € menor que um dia em solos secos e
expostos. Para solos Umidos e sem a presenca de luz o tempo de meia vida pode
chegar a onze dias, explicando, possivelmente, a auséncia de residuos deste pesticida
no solo e na agua.

J& em relacdo ao Metamidofés, apesar do periodo de tempo decorrido entre a
tltima aplicacdo e a coleta ter sido superior a 200 dias, portando superior ao tempo de
meia vida deste composto (Cremlyn, 1990), foi constatada a contaminacao do solo pelo
Metamidofés no ponto P3 a 40 cm de profundidade. Segundo Trevizan (2002), este
pesticida apresenta solubilidade em agua > 200g/L (20°C), sendo portanto, altamente
solavel, o que diminuiria seu tempo de reten¢édo no solo e favoreceria o deslocamento
deste composto por escoamento superficial e lixiviagdo.

A suposicdo de que este pesticida tem potencial de ser lixiviado parece ser
confirmada com a deteccdo deste composto a 40 cm e a ndo a 20 cm nho mesmo ponto.
Caso tenha ocorrido a lixiviacéo, esta ndo chegou a contaminar as aguas subterraneas.
O teor de argila deste ponto pode ter sido outro fator que pode ter contribuido para a
retencdo do metamidofds neste ponto.

No ponto P1, que se encontra na saida da micro-bacia, ndo foi detectado
nenhum dos pesticidas avaliados na primeira campanha tanto para as amostras de solo
guanto para as amostras de agua. A causa da auséncia pode ter sido o fato de este
ponto se encontrar em uma area de brejo, onde nenhum dos pesticidas avaliados foi
aplicado. O solo neste ponto é o Gleissolo, apresentando baixa percentagem de argila,
0 que pouco contribuiria para a retencdo de pesticidas neste ponto. Além disso, o nivel
do lencol freatico neste ponto é elevado (menor que um metro), 0 que contribui para
uma maior umidade do solo neste local e, assim, para uma maior biodegradacédo dos
pesticidas no solo.

Foi detectada a presenca de vestigios de Carbamatos na amostra de agua do
ponto P6 e nas amostras de solo dos pontos P2 a 40 cm, P3 a 40 cm e P5 a 20 cm de
profundidade. No ponto P6, que se encontra em uma regido de mata atlantica, ndo foi
detectada a presenca de nenhum dos pesticidas avaliados, visto que n&o houve
aplicacdo de nenhum destes pesticidas no local. Contudo, constataram-se vestigios de
carbamatos na amostra de agua, provavelmente em funcdo de um possivel descarte de

agua utilizada para a limpeza de equipamentos empregados na aplicacdo destes
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pesticidas em talhdes de café localizados logo abaixo do local, visto que este ponto se
encontra a menos de dois metros de uma represa. Nos demais pontos, foi
provavelmente, em funcao da aplicacdo de algum pesticida desta classe nestes locais,
ou aplicado a montante destes e carreados ou por escoamento superficial ou pelo fluxo
subterraneo. Esta classe de pesticida foge ao escopo deste trabalho.

As quantidades detectadas, tanto para o Clorpirifés como para o Metamidofés,
sdo inferiores ao intervalo apresentado para os pesticidas organofosforados pela
CETESB (2001). Contudo estes pesticidas ndo possuem ainda seus limites definidos
por este orgao.

Como estes pesticidas sdo compostos naturalmente ausentes no solo, os valores
de referéncia (S) sédo os limites de deteccdo dos respectivos métodos analiticos,
considerando-se a melhor tecnologia disponivel (Theelen e Nijhof, 1996). Assim este
solo pode ser considerado contaminado visto terem sido detectados no ECD que
apresenta como limites de deteccdo 10 ug/L para agua e 20 ug/Kg para solo.

Embora os tempos de meia vida de todos os compostos avaliados dependam
das caracteristicas do solo, dificilmente seriam superiores ao tempo decorrido entre as
aplicacOes e as datas das coletas, visto se tratar de organofosforados.

N&o ha um consenso em relacdo ao tempo de meia vida dos principios ativos
avaliados, visto que este parametro depende das caracteristicas do produto e das
caracteristicas do meio no qual foi aplicado.

Com relacdo as andlises realizadas nas aguas superficiais, pontos P7, P8 e P9
nao foi detectado nenhum dos pesticidas avaliados.

O fato de néo ter sido constatado nenhum vestigio de clorpirifés no ponto P5,
pode ter explicacdo no carreamento deste pesticida por escoamento superficial, visto
gque este ponto apresenta uma bacia de contribuicdo vinte e duas vezes maior que a
bacia de contribuicdo do ponto P4.

O ponto P5 ainda apresenta maiores teores de argila (53%) que também
contribuiria para uma maior retencdo de pesticidas no solo. Este ponto apresenta as
mesmas caracteristicas fisico-quimicas, com igual aplicacdo em termos de quantidade

e data de aplicacéo dos pesticidas ocorridos no ponto P4 na primeira campanha.
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Os resultados das andlises cromatograficas das amostras de agua e de solo

coletadas em cada ponto, na segunda campanha, estdo apresentados na tabela 5.12 e
na tabela 5.13.

Tabela 5.12 — Resultados da analise quimica de pesticidas da agua para cada ponto,
na 22 campanha.

22 Campanha
Ponto |Dissulfoton | Triadimenol | Clorpirifés | Fention | Metamidofés| Glifosato
(1o/Kg) (ho/Kg) | (ng/Kg) | (ng/Kg) |  (ng/Kg) (19/Kg)
P1 nd nd nd nd nd nd
P2 nd nd nd nd nd nd
P3 nd nd nd nd nd nd
P4 nd nd nd nd nd nd
P5 nd nd nd nd nd nd
P6 Vestigios nd nd nd nd nd
P7 nd nd nd nd nd nd
P8 nd nd nd nd nd nd
P9 nd nd nd nd nd nd

nd — nao detectado.

Tabela 5.13 — Resultados da analise quimica de pesticidas no solo, para cada ponto a
20 e 40 cm na 22 campanha.

22 Campanha

Ponto | Profundidade | Dissulfoton | Triadimenol | Clorpirifés | Fention | Metamidofos| Glifosato
(cm) (ng/Kg) (ng/Kg) (ng/Kg) |(ng/Kg)|  (ng/Kg) (ng/Kg)
P1 20 nd nd nd nd nd nd
40 nd nd nd nd nd nd
P2 20 nd nd nd nd nd nd
40 nd nd nd nd nd nd
P3 20 nd nd nd nd nd nd
40 nd nd nd nd nd nd
P4 20 nd nd nd nd nd nd
40 nd nd nd nd nd nd
P5 20 nd nd nd nd nd nd
40 nd nd nd nd nd nd
P6 20 nd nd nd nd nd nd
40 nd nd nd nd nd nd

nd — nao detectado.

Na tabela 5.14 estdo apresentados os talhdes nos quais foram aplicados os

pesticidas avaliados, os tempos decorridos entre as Ultimas aplicagfes e a data da

coleta e a precipitacdo acumulada no mesmo periodo de tempo.
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Tabela 5.14 - TalhBes onde foram aplicados os pesticidas, tempo decorrido e
precipitacdes entre aplicacdes a 22 campanha.

o Tempo decorrido o
Pesticidas Talhdes ) Precipitacdo (mm)
(dias)

Dissulfoton | 1,2, 4,6, 8,9 | 55; 45; 46; 57; 43; 42 | 204, 199; 199; 204; 204; 199

Triadimenol | 1,2, 4,6, 8,9 | 55; 45; 46; 57; 43; 42 |  204; 199; 199; 204; 204; 199

2,3,4,5,6,7,
Clorpirifos 8, 14, 15, 18, > 5 anos > 7000
20, 23
Fention 9,10 > 4 anos > 5600

2-17; 2-17; 2-17; 72,
1,2,3,4,5,6,| 71;70,57, 2-17; 71,

57-1; 57-1; 57-1,; 224, 223; 223,

Glifosato 204, 57-1; 224, 57-1; 57-1; 204,
9, 16,19, 20 | 2-17; 2-17; 52, 2-17;
57-1; 204
52
Metamidofos | 9, 10, 11, 12 > 200 > 600

Nesta 22 campanha foi constatado vestigio de Dissulfoton na agua coletado, no
ponto P6.

A aplicacdo de Dissulfoton e Triadimenol entre a primeira e a segunda bateria
ocorreu apenas em dois talhdes (6 e 8), que contribuem superficialmente para os
pontos P2 e P3. Assim, a deteccao do Dissulfoton poderia ter sido constatada caso
tivesse havido o carreamento deste, o que poderia ter ocorrido visto que houve registro
de 204 mm de precipitacdo neste periodo. Mas mesmo que houvesse o0 carreamento,
seja ele por escoamento superficial ou subterraneo, o periodo de tempo decorrido entre
a ultima aplicacdo nos talhdes 6 e 8 e a coleta foi de 57 e 43 dias, respectivamente,
sendo portando superior ao tempo de meia vida deste composto que, no solo, varia de
duas a quatro semanas apés a aplicacédo (Lopes, 2000).

A ocorréncia de vestigios deste pesticida no ponto P6, provavelmente, foi em
funcdo de um possivel descarte de agua utilizada para a limpeza de equipamentos
utilizados na aplicacdo destes pesticidas em talhdes abaixo deste local, visto que este



64

ponto se encontra a menos de dois metros de uma represa, em um local que apresenta
apenas vestigios de mata atlantica.

O Triadimenol também foi aplicado da mesma forma que o Dissulfoton, porém
neste caso o periodo de tempo decorrido entre a ultima aplicagcdo e a coleta foi inferior
ao tempo de meia vida deste composto, que, segundo Carvalho (2002), apresenta
valores de meia vida de 169, 220 e 294 dias, para o horizonte A; assim como houve
precipitacdo consideravel neste periodo, este pesticida poderia ter se deslocado para
este ponto.

O teor de matéria organica nestes locais poderia ter favorecido o processo de
sor¢cdo, pois, segundo Nobrega (2005), este pesticida € sorvido principalmente na
fracdo orgéanica do solo. A ocorréncia de precipitacdo apés a aplicacdo também pode
ter contribuido para acelerar a biodegradacéo destes principios ativos no solo.

Além disso, segundo o0 mesmo autor os coeficientes de sorcédo deste pesticida,
que, segundo Nobrega (2005), se encontram na faixa de 0,8 a 3,5, indicando uma
mobilidade baixa a moderada em solos, poderia explicar a ndo deteccdo deste
composto na amostra de agua subterranea.

O Clorpirifés, o fention e 0 metamidofés ndo foram aplicados entre a primeira e
segunda campanha, sendo portanto as razdes para a sua ndo deteccdo a mesma
discutida para a primeira campanha, reforcadas por ter decorrido mais tempo entre a
aplicacéo e as coletas e pelas precipitacdes que ocorreram entre a primeira e segunda
campanhas.

O fato do Clorpirifés e o Metamidofos terem sido detectados apenas na primeira
campanha pode ter ocorrido em funcdo do tempo que transcorreu entre uma possivel
aplicacdo e a data da coleta poder ser superior ao tempo de meia vida destes principios
ativos.

A precipitacdo ocorrida neste periodo também pode ter contribuido para a nao
deteccéo, com a aceleracédo da biodegradacdo destes compostos, com o carreamento
superficial e ou subterraneo.

O Glifosato foi aplicado no talhdo 6 que contribui superficialmente para os pontos
P2 e P3, no talhdo 16 que contribui para os pontos P4 e P5 e no talhdo 19 que contribui
para o ponto P4. Assim, a Unica via de contaminacdo por este composto seria através

do deslocamento destes para os pontos de coleta.



65

Em relacdo a aplicacéo nos talhdes 6 e 16, o periodo de tempo decorrido entre a
ultima aplicacdo e a coleta foi de 70 e 52 dias respectivamente, sendo portando
superior aos tempos de meia vida deste principio ativo que € entorno de 19 dias (Cheah
et al., 1998), 28 dias (Almeida, 1985) e 47 dias (Dores e De-Lamonica-Freire, 2001).

J& para o talhdo 19, o periodo de tempo decorrido entre a Ultima aplicacédo e a
coleta de 2 a 17 dias, portanto inferior aos tempos de meia vida apresentados,
implicando que o pesticida poderia ser detectado caso houvesse o deslocamento deste.

Isto é confirmado por Eberbach (1998), pois afirma que para a parte adsorvida ao
solo, o tempo de meia vida deste pesticida € de 222 a 835 dias. Assim, caso houvesse
o deslocamento de particulas de solo contendo este pesticida adsorvido, estes
poderiam ser detectados em qualquer um destes pontos, fato que néo ocorreu.

A explicacdo para a ndo deteccdo em nenhuma das amostras pode segundo
Kawamoto e Urano (1989), porque este pesticida € um herbicida de baixo coeficiente de
sorcdo em solos e sedimentos, devido a baixa afinidade aos coldides do solo, o que
dificultaria o transporte em sedimentos, por escoamento superficial.

Segundo Dores e De-Lamonica-Freire (2001) o Glifosato apresenta GUS = 2,81,
sendo portanto pouco lixiviavel, o que poderia explicar o ndo deslocamento deste
composto e a ndo detec¢do deste nas amostras de agua subterranea.

A precipitacdo ocorrida no periodo de 2 a 17 dias, apos a aplicacao do Glifosato
no talhdo 19, foi relativamente modesta, variando entre 57 e 1 mm, o que poderia ter
contribuido para o ndo carreamento deste produto. Mesmo quando h& o escoamento
superficial ainda existe a possibilidade do pesticida n&o ser depositado nos locais onde
foram coletadas as amostras de solo.

Nesta campanha também néo foi detectado nenhum dos pesticidas avaliados no
ponto P1, tanto para as amostras de solo quanto para as amostras de agua. Assim,
como na primeira campanha a causa da ndo deteccéo pode ter sido o fato de que este
ponto de coleta se encontra em uma regido onde nenhum dos pesticidas avaliados foi
aplicado. Como este ponto se encontra na saida da micro-bacia, este resultado também
indica que poderia ndo estar ocorrendo o carreamento dos pesticidas aplicados a
montante deste ponto, ou que, se houvesse 0 carreamento, ndo estaria havendo

deposicdo dos pesticidas carreados neste ponto, ou ainda, que o grau de contaminagao
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devido ao escoamento superficial seria baixo a ponto de ndo ser detectado pela
metodologia empregada neste trabalho.

Este ponto apresenta baixa percentagem de argila e nivel do lengol freéatico
elevado, o que contribuiria para a ndo retencéo de pesticidas neste ponto, além do alto
teor de matéria organica que contribuiria para a biodegradacéo deste.

Nesta bateria foi detectada a presenca de vestigios de Carbamatos na amostra
de solo a 40 cm de profundidade.

No ponto P6 néo foi detectada a presenca de nenhum dos pesticidas avaliados,
visto que ndo houve aplicacdo de nenhum destes pesticidas neste ponto, com exce¢ao
da amostra de agua deste ponto que apresentou vestigios de Dissulfoton.

Este ponto se encontra em uma regido ocupada por resquicios da mata atlantica
onde ndo ha aplicacdo de pesticidas. Nos talhbes a montante deste ponto foi
constatada a aplicacdo deste produto apenas antes da primeira coleta e, como na
primeira e segunda coleta ndo foi constatada a presenca deste pesticida, esta
contaminacéo poderia ter sido causada por descarte de agua residuaria da lavagem de
equipamentos, os quais poderiam ter sido utilizados para uma nova aplicacdo nos
talhdes a jusante deste ponto.

Também foi constatada a presenca de vestigios de carbamatos neste ponto,
provavelmente também decorrente do descarte de aguas residuarias da lavagem de
equipamentos utilizados na aplicacdo destes produtos nos talhdes a montante deste
ponto.

Com relacdo as analises realizadas nas aguas superficiais, pontos P7, P8 e P9,

também n&o foram detectados nenhum dos pesticidas avaliados nesta campanha.

» 32 Campanha:

Os resultados das andlises cromatograficas das amostras de 4gua coletadas em

cada ponto, na terceira campanha estdo apresentados na tabela 5.15.
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Tabela 5.15 — Resultados da analise quimica de pesticidas da agua para
cada ponto, na 32 campanha.

32 Campanha

Ponto | Dissulfoton | Triadimenol | Clorpirifos | Fention | Metamidofés | Glifosato

(ng/Kg) (ng/Kg) (no/Kg) | (ng/Kg) | (ng/Kg) (ng/Kg)
P1 nd nd nd nd nd nd
P2 nd nd nd nd nd nd
P3 nd nd nd nd nd nd
P4 nd nd nd nd nd nd
P5 nd nd nd nd nd nd
P6 nd nd nd nd nd nd
P7 nd nd nd nd nd nd
P8 nd nd nd nd nd nd
P9 nd nd nd nd nd nd

nd — nao detectado.

Os resultados das andlises cromatograficas das amostras de solo coletadas em

cada ponto, na terceira campanha, estdo apresentados na tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Resultados da analise quimica de pesticidas no solo, para cada ponto a
20 e 40 cm na 32 campanha.

32 Campanha

Ponto | Profundidade | Dissulfoton | Triadimenol | Clorpirifés | Fention | Metamidofds | Glifosato
(cm) (19/Kg) (no/Kg) | (ng/Kg) [(no/Kg)| (ng/Kg) | (ng/Kg)
P1 20 nd nd nd nd nd nd
40 nd nd nd nd nd nd
P2 20 nd nd nd nd nd nd
40 nd nd nd nd nd nd
p3 20 nd nd nd nd nd nd
40 nd nd nd nd nd nd
P4 20 nd nd nd nd nd nd
40 nd nd nd nd nd nd
P5 20 nd nd nd nd nd nd
40 nd nd nd nd nd nd
P6 20 nd nd nd nd nd nd
40 nd nd nd nd nd nd

nd — ndo detectado.

A aplicagéo dos pesticidas nos talhdes, antes da terceira bateria ocorreu como

apresentado na tabela 5.17.
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Tabela 5.17 - Talhfes onde foram aplicados os pesticidas, tempo decorrido e
precipitacdes entre aplicacdes a 3% campanha.

Tempo decorrido

.Pesticidas Talhdes ) Precipitacdo (mm)
(dias)
_ 129; 119; 120; 117;
Dissulfoton 1,2,4,6,8,9 116 712; 707, 707, 712; 712
o 129; 119; 120; 117;
Triadimenol 1,2,4,6,8,9 116 712; 707; 707; 712; 712
2! 3! 4! 5’ 6’ 7! 8!
Clorpirifés 14, 15, 18, 20, > 5 anos > 7000
23
Fention 9,10 > 4 anos > 5600

76-91; 76-91,; 76-91; | 565-509; 565-509; 565-509;
1,2,3,4,5,6,9,| 146; 145; 144; 131; | 732; 731; 731; 712; 565-509;

Glifosato
16, 19, 20 76-91; 145; 76-91; 76-| 732; 565-509; 565-509; 712;
91: 126; 76-91; 126 565-509; 712
Metamidofés| 9, 10, 11, 12 > 200 > 600

N&o houve aplicacdo de nenhum produto entre a segunda e terceira campanha,
assim, a discussdo das causas pelas quais nao foi constatada a presenca de nenhum
dos pesticidas avaliados sdo as mesmas discutidas para segunda campanha, ainda
refor¢cadas por ter decorrido mais tempo entre a aplicacao destes produtos e a coleta de
amostras. Ocorreu maior precipitacdo, que além de poder ter contribuido para o
deslocamento destes pesticidas, também pode ter contribuido para a biodegradacéo

destes.

De forma geral, a micro-bacia monitorada apresenta solos com menores
concentracdes de oxidos de ferro do que de hidroxido de aluminio e por este ultimo
apresentar uma capacidade sortiva menor, a presenca destes hidréxidos néo atribuem
uma capacidade significativa de retencdo do pesticida no solo, o que poderia explicar a

auséncia de pesticidas na maioria das amostras de solos analisadas.
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A porcentagem de matéria organica para 0s pontos analisados nao difere
significativamente de um ponto a outro, com excec¢do do ponto P2 que apresenta teor
reduzido. Assim, o teor encontrado, aliado a umidade, também pode ter contribuido
para uma maior biodegradacdo dos pesticidas aplicados ao longo do periodo de
monitoramento, principalmente nas amostras coletadas na segunda e terceira
campanha que foram realizadas em periodos com incidéncia de uma maior taxa de
precipitacao.

A micro-bacia apresenta altas declividades, o que favoreceria o deslocamento,
dos pesticidas aplicados por escoamento superficial. O carreamento subterraneo néao
pode ser avaliado visto que ndo se conhece o sentido do fluxo na micro-bacia.

Os solos sdo enquadrados como de baixa atividade, o que também contribui
para que os pesticidas nao fiquem retidos nestes.

A classe de pesticida empregada apresenta, de forma geral, tempos de meia
vida reduzidos, mas ainda desconhecidos completamente.

Neste estudo, a maioria dos pontos de coleta ndo apresentou contaminacao.
Para os pontos onde foram encontradas pequenas concentracdes dos compostos
investigados e que ndo possuem causa ou explicagcdo aparente, acredita-se que
poderiam ter ocorrido aplicacbes que nao foram relatadas durante as entrevistas com
os agricultores.

Enfim, ndo se conhece muito sobre o comportamento destes pesticidas, até
mesmos sobre as propriedades fisico-quimicas de seus principios ativos, o que nao so
justifica este trabalho, como através deste pode-se perceber o enorme campo de
trabalho que existe para tentar explicar o que ocorre nos diversos ambientes com 0s

inUmeros pesticidas aplicados.



70

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A aplicacdo dos pesticidas empregados ndo acarretou na contaminagdo das
aguas, para este caso particular em que eram obedecidas as orientacfes de cada
fabricante em termos de dose e forma de aplicagéo.

Dos cinco pesticidas (seis principios ativos) avaliados apenas dois provocaram a
contaminacdo do solo, o Metamidofés, principio ativo do Tamaron e o Clorpirifos,
principio ativo do Dursban. Nao foi constatado o carreamento destes pesticidas ao
longo da micro-bacia.

A identificacdo de qual processo de retencdo agiu sobre cada produto n&o foi
possivel, visto que cada processo é governado por propriedade dos produtos aplicados,
muitas das quais se desconhece e do meio onde se encontra o produto, além do fato de
que tais processos, quando ocorrem, sdo simultaneos, podendo um prevalecer sobre
outros ou mesmo inexistir.

Para uma melhor avaliacdo do comportamento de cada um dos pesticidas
empregados, seria interessante o estudo em laboratério dos processos separadamente,
bem como de cada caracteristica do meio sobre tais processos.

Também recomenda-se a determinacdo do tempo de meia vida e dos demais
coeficientes para os pesticidas estudados, utilizando-se o solo e as condi¢des
climaticas da micro-bacia de estudo.

A andlise dos compostos desconhecidos identificados através do espectro de
massas nao esta no escopo desta dissertacdo de mestrado e pode vir a ser um trabalho

futuro.
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A confirmacédo do transporte dos pesticidas por escoamento superficial poderia
ser constatada em um estudo posterior em células, onde se preservassem as mesmas
caracteristicas encontradas no campo e coletasse as aguas advindas do escoamento
superficial para as andlises quimicas.

Estudos hidrogeoldgicos na micro-bacia poderiam fornecer um melhor
entendimento do escoamento subterraneo.

Também se recomenda a definicdo dos padrbes de contaminacdo para oS

pesticidas avaliados, em que se levasse em conta a toxicologia destes pesticidas.
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Resultados de Ensaio de Caracteriza¢gdo Completa

Furo: P1

Amostra: AM 1 Prof.: 0,0 - 0,25m

Caracteristicas granulométricas

Fracdes Granulométricas e Classificacdo Unificada

Pedregulho Areia . . Classificagdo
PO T - — - Silte Argila
Grosso  Médio Fino  Grossa Meédia Fina (USCS)
- - - 9.0 25.8 15.7 20.6 28.8 OH
Diametros Caracteristicos e Coeficientes de Curvatura e Uniformidade
Dy Dys Dy Dso Dgo Dgs Cc Cu
0.0005 0.0008 0.0022 0.0658 0.1542 0.4069 283.1 0.1
8 2 sses su A . .
PeneiraN° (USCS) < S BB SW V83 So ovHOb® G B»H AN ouxbbd AR &
100 SO0 O OO0 O=O==0=C> 0
90 /’ 10
= 80 20 —~
&S / S
70 30 g
[15] ©
2 60 / 0 T
Q / =
=l 7] 5
2 50 Mo//yo,c 0 5
E -
g 40 Lo 60
[ =
= o
& 30 [/r‘/oj 70 &
o
[«]
a 20 80
10 90
100
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Diametro dos Graos (mm)
ABNT Argila Silte | ‘A'i'g‘a e P‘edregmuérl‘r;o I ! Pedra | Matacéo
uses Argila Silte fina ATEia média [ grossa_| Pedweguzlho‘ R ) l
mIT Argila Silte - Afiga = Pedregulho |
Propriedades Fisicas
Densidade: Limite de Liquidez
Densidade Real dos Grdos=  2.69  glem® 60
Umidades: ’\c? 55
Umidade Natural= 4.9 % <
Umidade higroscopica= 49 % 2 50
indices de Atterberg: E 45 Q[
Limite de Liquidez = 423 % = D D o ,\
Limite de Plasticidade = 28.4 % 3 40 ©
indice de Plasticidade =  13.9 % S
Indice de Consisténcia= 269.5 % %
Atividade Skempton: 30 ‘ ‘
Atividade Coloidal= 0.48 (inativa) 1 0 100
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Resultados de Ensaio de Caracterizacdo Completa

Furo: P1

Caracteristicas granulométricas

Amostra: AM 2 Prof.: 0,25 - 1,00m

Fracdes Granulométricas e Classificagdo Unificada

Pedregulho Areia Silte Arila Classificagao
Grosso  Médio Fino Grossa Média Fina g (USCS)
- 1.7 3.3 10.6 31.6 16.3 14.5 22.0 OH

Classificagdo tatil visual : Argila siltosa, com presenca de matéria organica, laminacdes turfaceas, cor preta.
Diémetros Caracteristicos e Coeficientes de Curvatura e Uniformidade

Dy Dis D3 D5 Do Dgs Cc Cu
0.0007 0.0010 0.0133 0.1794 0.2549 0.6191 367.7 1.0
8 8 sg9s g9 o N T
PeneiraN°® (USCS) & S BB S8 8 8 So o< TABB A U N o yboo 93K 8
100 M,_—oo—o-c 0
-’
90 10
= 80 20 —~
g Vi 5
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o / 3
) / 3
g 60 40 9
: / :
2 50 / 50 %
g / £
g . M{ i §
= o
& 30 70 &
e (/O_O,o—o/]
o
a 20 80
10 90
0 100
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Diametro dos Graos (mm)
ABNT Argila Silte ! - ‘Are;‘ieama T P‘e‘“egm‘;‘:';" g ! Pedra | Matacio
uses Argila Silte l g Ar\em Tl g | T PEdr\egu;ho\ R l
MIT Argila silte l T Areia_ I l Pedregulho |
Propriedades Fisicas
Densidade: Limite de Liquidez
Densidade Real dos Grios = 2.72  glem® %
Umidades: ’\E?
Umidade Natural= 2.8 % < O\C\
Umidade higroscopica= 2.8 % 2 }‘\
indices de Atterberg: E 30 N
Limite de Liquidez=  30.9 % 5 F Y
Limite de Plasticidade = 20.6 % 3 |
indice de Plasticidade =  10.3 % S !
Indice de Consisténcia= 273.0 % = !
|

Atividade Skempton:

25
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Resultados de Ensaio de Caracterizacdo Completa

Furo: P2 Amostra: AM 1 Prof.: 0,00 - 0,95m

Caracteristicas granulométricas

Fragdes Granulométricas e Classificagdo Unificada

Pedregulho Areia Silte Ardila Classificagao
Grosso  Médio Fino Grossa Meédia Fina g (USCS)
- 2.9 2.0 9.5 18.1 13.9 15.1 38.5 OH

Classificagdo tatil visual : Argila siltosa, com presenga de matéria organica, laminagdes turfaceas, cor preta.

Diametros Caracteristicos e Coeficientes de Curvatura e Uniformidade

D10 D15 D30 D50

DGO

Dgs Cc

0.0004 0.0006 0.0011 0.0405

0.1124

0.5780 303.6
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Propriedades Fisicas
Densidade: Limite de Liquidez
Densidade Real dos Grios= 2.69 glem® 55
Umidades: ’\5‘
Umidade Natural= 2.1 % % °\
Umidade higroscopica= 2.1 % S S0
indices de Atterberg: E 77777 Uy
Limite de Liquidez= 487 % )
Limite de Plasticidade = 38.8 % S 45
indice de Plasticidade = 9.9 % S \o
Indice de Consisténcia= 470.7 % =
Atividade Skempton: 40 ‘
Atividade Coloidal= 0.26 (inativa) ; 10 100
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Resultados de Ensaio de Caracterizacdo Completa

Furo: P2 Amostra: AM 2 Prof.: 0,95 - 1,05m

Caracteristicas granulométricas

Fragdes Granulométricas e Classificagdo Unificada

Pedregulho Areia Silte Ardila Classificagao
Grosso  Médio Fino Grossa Meédia Fina g (USCS)
- - 0.5 10.1 13.6 13.9 18.2 43.7 OH

Classificagdo tatil visual : Argila siltosa, com presenga de matéria organica, laminagdes turfaceas, cor preta.

Diametros Caracteristicos e Coeficientes de Curvatura e Uniformidade

Dy Dys Dy Dso Dgo Dgs Cc Cu
0.0003 0.0005 0.0010 0.0071 0.0508 0.4382 151.0 0.1
PeneiraN® (USCS) § § B398 82 So o« EE% S ERR f N B bbb §8% 8
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Diametro dos Graos (mm)
ABNT Argila Silte I o ‘Ar:i;a e Pf"”b' Pedra | Matacéo
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mIT Argila Silte ! _— Areia_ — ! Pedregulho |
Propriedades Fisicas
Densidade: Limite de Liquidez
Densidade Real dos Grios= 2.66 glem® 60
Umidades: ’\5‘
Umidade Natural= 25 % S 551
Umidade higroscopica= 25 % B
indices de Atterberg: E 50 |
Limite de Liquidez= 49.6 % > [ B
Limite de Plasticidade= 309 % 3
indice de Plasticidade = 18.7 % § 45
Indice de Consisténcia= 252.1 % =
Atividade Skempton: 40 -
Atividade Coloidal= 0.43 (inativa) ; 10 100
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Resultados de Ensaio de Caracterizacdo Completa

Furo: P2

Amostra: AM 3 Prof.: 1,05 - 1,40m

Caracteristicas granulométricas

Fragdes Granulométricas e Classificagdo Unificada

Pedregulho Areia Silte Ardila Classificagao
Grosso  Médio Fino Grossa Meédia Fina g (USCS)
- - 0.7 6.4 8.8 7.6 28.0 48.5 OH

Classificagdo tatil visual : Argila siltosa, com presenga de matéria organica, laminagdes turfaceas, cor preta.
Diametros Caracteristicos e Coeficientes de Curvatura e Uniformidade

Dy Dys Dy Dso Dgo Dgs Cc Cu
0.0003 0.0005 0.0009 0.0022 0.0049 0.2253 16.0 0.6
PeneiraN® (USCS) € 8 28398 29 % 0-IRY¥EL Y4 niies N8R B
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Propriedades Fisicas
Densidade: Limite de Liquidez
Densidade Real dos Grios= 2.63 glem® »
Umidades: ’\5‘
Umidade Natural= 75 % % o\\
Umidade higroscopica= 7.5 % Tz 70
indices de Atterberg: E
Limite de Liquidez= 66.9 % S [~ T T g
Limite de Plasticidade = 46.1 % S 65
indice de Plasticidade = 20.8 % § u\
Indice de Consisténcia= 284.9 % =
Atividade Skempton: 60 ‘
Atividade Coloidal= 0.43 (inativa) ; 10 100
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Resultados de Ensaio de Caracterizacdo Completa

Furo: P2 Amostra: AM 4 Prof.: 1,40 - 1,85m

Caracteristicas granulométricas

Fragdes Granulométricas e Classificagdo Unificada

Pedregulho Areia Silte Ardila Classificagao
Grosso  Médio Fino Grossa Meédia Fina g (USCS)
- - 1.0 10.7 18.3 21.2 32.2 16.6 OH

Classificagdo tatil visual : Argila siltosa, com presenga de matéria organica, laminagdes turfaceas, cor preta.

Diametros Caracteristicos e Coeficientes de Curvatura e Uniformidade

Dy Dys Dy Dso Dgo Dgs Cc Cu
0.0010 0.0016 0.0107 0.0629 0.1116 0.4253 107.5 1.0
PeneiraN® (USCS) § § B398 82 So o« §§§ S 2 ) f N B bbb §8% 8
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ABNT Argila Silte I — Areia_ e Pf"”b' Pedra | Matacéo
Uscs Argila Silte Iifma 'A"e'a — — ! Ped‘“’g“z'ho‘ i !
mIT Argila Silte ! _— Areia — ! Pedregulho |
Propriedades Fisicas
Densidade: Limite de Liquidez
Densidade Real dos Grios= 252  glem® 0
Umidades: ’\5‘
Umidade Natural = 17.1 % % N
Umidade higroscopica= 17.1 % T 65
indices de Atterberg: E ,,,,, I ,,,,,,,TE\%
Limite de Liquidez= 62.8 % )
Limite de Plasticidade = #DIV/0! % 3 60
indice de Plasticidade = #DIV/0! % §
Indice de Consisténcia = #DIV/0! % =
Atividade Skempton: 55 ‘
Atividade Coloidal = #DIV/0! #DIv/0!

100
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Resultados de Ensaio de Caracterizacdo Completa

Furo: P3 Amostra: AM 1 Prof.: 0,00 - 0,78m

Caracteristicas granulométricas

Fragdes Granulométricas e Classificagdo Unificada

Pedregulho Areia Silte Ardila Classificagao
Grosso  Médio Fino Grossa Meédia Fina g (USCS)
- - 0.3 12.3 20.6 13.2 13.6 40.0 OH

Classificagdo tatil visual : Argila siltosa, com presenga de matéria organica, laminagdes turfaceas, cor preta.

Diametros Caracteristicos e Coeficientes de Curvatura e Uniformidade

D10 D15 D30 D50

Dgo Dgs Cc

0.0004 0.0005 0.0011 0.0212

0.1238  0.5114 343.7

PeneiraN° (USCS)
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uscs Argila Silte Iifma A"e'a — ] Ped‘“’g“z'ho‘ T !
mIT Argila Silte ! _— Areia_ — ! Pedregulho |
Propriedades Fisicas
Densidade: Limite de Liquidez
Densidade Real dos Grios= 2.68 glem® 50
Umidades: ’\5‘
Umidade Natural= 24 % %
Umidade higroscopica= 2.4 % B
indices de Atterberg: E 45 |
Limite de Liquidez= 44.8 % > | S
Limite de Plasticidade= 29.0 % 3
indice de Plasticidade = 15.8 % §
Indice de Consisténcia= 268.6 % =
Atividade Skempton: 40 -
Atividade Coloidal= 0.39 (inativa) ; 10 100
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Resultados de Ensaio de Caracterizacdo Completa

Furo: P3 Amostra: AM 2 Prof.: 0,78 -1,20 m

Caracteristicas granulométricas

Fracdes Granulométricas e Classificagdo Unificada

Pedregulho Areia Silte Argila Classificacao
Grosso  Médio Fino Grossa Meédia Fina 9 (USCS)
- - 0.2 6.5 20.9 20.9 15.0 36.6 OH

Classificagéo tatil visual : Argila siltosa, com presenca de matéria organica, laminagdes turfaceas, cor preta.

Diametros Caracteristicos e Coeficientes de Curvatura e Uniformidade

Dy Dis D3 Dso Dgo Dgs Cc Cu
0.0004 0.0006 0.0011 0.0515 0.1117 0.3457 297.2 0.0
PenciraN® (USCS) § 8 2398 228 % 0-3IWY¥ EL fi nuies NER B
100 /é__——cp——o-cxx:——o-o—o-c 0
90 / 10
= 80 20 —~
S / S
70 0
[35] ©
2 60 0 B
© —
(o
3 / g
3 50 -o’o‘o/ 50 S
g £
D 40 60 ©
& 30 70 &
2
o
a 20 80
10 Q0
0 100
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Diametro dos Graos (mm)
ABNT Argila Silte = ‘Ariﬁm T .. P\edreg:ej';:u g ! Pedra | Matacéo
uscs Argila Silte fina A\mia média [ orossa__| T Ped‘reguzlhn [ 3 | 2 !
mIT Argila Silte | —— A':éij‘a —— ! Pedregulho |
Propriedades Fisicas
Densidade: Limite de Liquidez
Densidade Real dos Grios=  2.68  g/cm® 55
Umidades: < 50 A o
. >
Umidade Natural= 1.3 % e O P 2 ___©
Umidade higroscopica= 1.3 % S \ o
— - S 40 4 (e} T—
Indices de Atterberg: '€ o
Limite de Liquidez= 446 % S 35
Limite de Plasticidade = 443 % 3 20 |
indice de Plasticidade= 0.2 % §
Indice de Consisténcia = 18160.3 % = 254
Atividade Skempton: 20
Atividade Coloidal=  0.01 (inativa)

100
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Resultados de Ensaio de Caracterizacdo Completa

Furo: P3 Amostra: AM 3 Prof.: 1,20-1,65m

Caracteristicas granulométricas

Fragdes Granulométricas e Classificagdo Unificada

Pedregulho Areia Silte Ardila Classificagao
Grosso  Médio Fino Grossa Meédia Fina 9 (USCS)
- 0.1 0.9 13.8 28.9 17.5 12.2 26.6 OH

Classificacéo tatil visual : Argila siltosa, com presenca de matéria organica, laminagdes turfaceas, cor preta.
Diametros Caracteristicos e Coeficientes de Curvatura e Uniformidade

Dy Dys Dy Dso Dgo Dgs Cc Cu
0.0006 0.0009 0.0079 0.1494 0.2303 0.5960 404.3 0.5
8 8 soes se o N TR 1
100 PeneiraN® (USCS) < S 8B I®» & o .—«o;_u; < ﬁmm: B H AN ™ Ybhoo H-dN @ 0
r/@
20 10
= 80 20 —~
g /’ 5
70 30 g
P / ]
a3 =
< 60 40 2
g §
50 50
& / &
5 /1 |5
o 40 60 &
b 5
& 30 o/o'M 70 &
2
o
a 20 80
10 90
0 100
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Diametro dos Graos (mm)
ABNT Argila Silte ! - ‘Ar’e“i;a e — — Pf"”b' Pedra | Matacéo
uUscs Argila Silte Iifma A"e'a — o] Ped"eguz'ho‘ i !
MIT Argila Silte ! e A':Jja I ! Pedregulho |
Propriedades Fisicas
Densidade: Limite de Liquidez
Densidade Real dos Grios= 2.71  glem®
- - 39
Umidades: ’\5‘
Umidade Natural= 1.1 % <
Umidade higroscopica= 1.1 % i) 36 |
indices de Atterberg: E
Limite de Liquidez= 328 % o)
Limite de Plasticidade = 21.1 % B 43
indice de Plasticidade =  11.7 % §
Indice de Consisténcia= 271.7 % =
Atividade Skempton: 30 -
Atividade Coloidal= 0.44 (inativa) ] 10 100
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Resultados de Ensaio de Caracterizacdo Completa

Furo: P3 Amostra: AM 4 Prof.: 1,65-2,00 m

Caracteristicas granulométricas

Fragdes Granulométricas e Classificagdo Unificada

Pedregulho Areia Silte Ardila Classificagao
Grosso  Médio Fino Grossa Meédia Fina 9 (USCS)
- - 0.1 5.3 18.0 22.0 18.9 35.6 OH

Classificacéo tatil visual : Argila siltosa, com presenca de matéria organica, laminagdes turfaceas, cor preta.
Diametros Caracteristicos e Coeficientes de Curvatura e Uniformidade

Dy Dys Dy Dso Dgo Dgs Cc Cu

0.0004 0.0006 0.0012 0.0358 0.0873 0.3016 219.8 0.0

Peneira N° (USCS)

100 /_—%W—W 0
90 /L 10
= 80 / 20 o
S S
70 30 g
< =}
=
é 60 40 9
g §
50 50
s g
S 40 o 8
£ 5
& 30 70 @
e
o
a 20 80
10 90
0 100
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Diametro dos Graos (mm)
ABNT Argila Silte ! - ‘Ar:i;a " ! s P‘Edreb' Pedra | Matacio
uscs Argila Silte Iifma .A"e'a — o] Ped"eguz'ho‘ i !
MIT Argila Silte ! e A':;ja I ! Pedregulho |
Propriedades Fisicas
Densidade: Limite de Liquidez
Densidade Real dos Grios = 2.74 glem® 55
Umidades: ’\5‘
Umidade Natural= 2.4 % < 50 1
Umidade higroscopica= 2.4 % i)
indices de Atterberg: E 25 |
Limite de Liquidez= 446 % > | ]
Limite de Plasticidade = 255 % 3
indice de Plasticidade =  19.1 % § 40 A
Indice de Consisténcia= 220.8 % =
Atividade Skempton: 35 -

Atividade Coloidal= 0.54 (inativa)

100
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Resultados de Ensaio de Caracterizacdo Completa

Furo: P3 Amostra: AM 5 Prof.: 2,00 - 2,60 m

Caracteristicas granulométricas

Fragdes Granulométricas e Classificagdo Unificada

Pedregulho Areia Silte Ardila Classificagao
Grosso  Médio Fino Grossa Meédia Fina 9 (USCS)
- - - 3.5 16.5 26.0 17.6 36.3 OH

Classificacéo tatil visual : Argila siltosa, com presenca de matéria organica, laminagdes turfaceas, cor preta.
Diametros Caracteristicos e Coeficientes de Curvatura e Uniformidade

Dy Dys Dy Dso Dgo Dgs Cc Cu

0.0004 0.0006 0.0013 0.0297 0.0899 0.2382 212.2 0.0

=3 =3
S S 99 99 o ©
< S 8B I®» & o

10

PeneiraN° (USCS) g

100 QO O=O-O0===O=O=—=0=0 0
Ve
20 10
~ 80 20 —~
S S
70 / 30 g
© o
=
& 60 / 40 ©
g §
50 50
g g
S 40 o 8
£ 5
& 30 0 &
o
o
a 20 80
10 90
0 100
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Diametro dos Graos (mm)
ABNT Argila Silte ! T Ar:i;a " ! s P‘Edreb' Pedra | Matacio
uUscs Argila Silte Iifma A"e'a — o] Ped"eguz'ho‘ i !
MIT Argila Silte ! e A':Jja I ! Pedregulho |
Propriedades Fisicas
Densidade: Limite de Liquidez
Densidade Real dos Grios= 2.71  glem® 50
Umidades: ’\5‘
Umidade Natural= 2.7 % % Q
Umidade higroscopica= 2.7 % g 45
indices de Atterberg: E
Limite de Liquidez= 40.2 % o)
Limite de Plasticidade = 24.0 % S 40 F=———= e %
indice de Plasticidade = 16.1 % §
Indice de Consisténcia= 232.3 % =
Atividade Skempton: 35 -
Atividade Coloidal= 0.44 (inativa) ] 10 100
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Resultados de Ensaio de Caracterizacdo Completa

Furo: P4 Amostra: AM 1 Prof.: 0,00-1,00 m

Caracteristicas granulométricas

Fragdes Granulométricas e Classificagdo Unificada

Pedregulho Areia Silte Ardila Classificagao
Grosso  Médio Fino Grossa Meédia Fina 9 (USCS)
- - 0.6 10.2 13.0 8.9 12.5 54.8 OH

Classificacéo tatil visual : Argila siltosa, com presenca de matéria organica, laminagdes turfaceas, cor preta.
Diametros Caracteristicos e Coeficientes de Curvatura e Uniformidade

Dy Dys Dy Dso Dgo Dgs Cc Cu

0.0002 0.0004 0.0007 0.0012 0.0050 0.4139 20.6 0.4

200
100

PeneiraN°® (USCS) 8B 88 {8 S

100 OO O=O-00===O=0=—0=0 0
L
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2 M 5
=
é 60 4 @2
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50 50
s g
S 40 o 8
£ 5
& 30 0 &
e
o
a 20 80
10 90
0 100
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Diametro dos Graos (mm)
ABNT Argila Silte ! - ‘Ar’e“i;a " ! - Pf"”b' Pedra | Matacéo
uUscs Argila Silte Iifma .A"e'a - I Ped‘reguzlho‘ I !
MIT Argila Silte ! e A':;ja I ! Pedregulho |
Propriedades Fisicas
Densidade: Limite de Liquidez
Densidade Real dos Grios= 2.68 glem® 55
Umidades: ’\5‘
Umidade Natural= 2.4 % %
Umidade higroscopica= 2.4 % i)
indices de Atterberg: E 50 |
Limite de Liquidez= 49.1 % o R A N A I
Limite de Plasticidade = 29.2 % 3
indice de Plasticidade =  19.9 % §
Indice de Consisténcia= 234.7 % =
Atividade Skempton: 45 -

Atividade Coloidal= 0.36 (inativa)

100
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Resultados de Ensaio de Caracterizacdo Completa

Furo: P4 Amostra: AM 2 Prof.: 1,00-1,20 m

Caracteristicas granulométricas

(%)

Porcentagem que passa

. . .
: : Areia Pedregulho | =
ABNT Argila Sitte ! i [ media ] grosa I filo [ médio r0550 Pedra Matacdo
uscs Argila Silte Ii Areia__
fina I média

I
_ I
MIT Argila Silte I Areia ! Pedregulho |

Fragdes Granulométricas e Classificagdo Unificada

Pedregulho Areia Silte Ardila Classificagao
Grosso  Médio Fino Grossa Meédia Fina 9 (USCS)
- - 0.5 7.6 10.9 7.6 114 62.0 OH

Classificacéo tatil visual : Argila siltosa, com presenca de matéria organica, laminagdes turfaceas, cor preta.
Diametros Caracteristicos e Coeficientes de Curvatura e Uniformidade

Dy Dys Dy Dso Dgo Dgs Cc Cu
0.0002 0.0003 0.0006 0.0010 0.0013 0.3071 6.4 1.4

200
100

o0 99 9o © o
o’ I®» N o

0 Peneira N° (USCS)

Diametro dos Graos (mm)

10! /’_ ——S00=—==0=0-O0=—0=0—0~0: 0
9 10
Y
80 20 ~
/// g
70 M 0 o
60 M"M 0 B
=
50 50 &
[
<
20 60 3
[}
30 70 o
20 80
10 90
0 100
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Pedregulho |
[ 2 T 5 [ & 1

s |

I Tima [_média__ | orosa

Propriedades Fisicas

Limite de Liquidez

Densidade:
Densidade Real dos Grios= 2.76  glem® 0
Umidades: ’\5‘ \
Umidade Natural= 2.3 % %
Umidade higroscopica= 2.3 % g 65
indices de Atterberg: E
Limite de Liquidez= 614 % S5 bo-o__ R A
Limite de Plasticidade = 32.2 % S 60 5
indice de Plasticidade = 29.2 % §
Indice de Consisténcia= 202.7 % =
Atividade Skempton: 55 -

Atividade Coloidal= 0.47 (inativa)

100
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Resultados de Ensaio de Caracterizagdo Completa

Furo: P4

Amostra: AM 3 Prof.: 1,20-2,55m

Caracteristicas granulométricas

FracOes Granulométricas e Classificagdo Unificada

Pedregulho Areia Silte Arila Classificagéo
Grosso  Médio Fino Grossa Meédia Fina g (USCS)
- - 0.2 8.9 11.8 10.9 15.6 52.6 OH

Classificacdo tatil visual : Argila siltosa, com presenca de matéria organica, laminagdes turfaceas, cor preta.
Diametros Caracteristicos e Coeficientes de Curvatura e Uniformidade

Dy Dis Dy Dso Dgo Dgs Cc Cu
0.0003 0.0004 0.0008 0.0013 0.0110 0.3570 43.4 0.2
PenciraN® (USCS) € S 38398 2V Se o <Sh9 Y 3L AN bibbh S8R 3
100 [—==00—T—0=000=—=—0-0—0~0 0
90 y: 10
g v S
) D’o,ofo‘oj 7 * g
< =
=
§ 60 4 @
S M aE)
50 50
s g
S 40 60
£ 5
& 30 70 &
o
o
o 20 80
10 90
100
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Diametro dos Graos (mm)
ABNT Argila Silte [T ‘Arii;a T wem | Ww P‘edregrjﬂﬂllo [ _groso Pedra | Matacdo
uscs Argila Silte L —— e |
mIT Argila Silte - Areia e Pedregulho |
Propriedades Fisicas
Densidade: Limite de Liquidez
Densidade Real dos Grdos=  2.74  glem® 70
Umidades: ;\3\ 65 | o
Umidade Natural= 8.9 % >
Umidade higroscépica= 8.9 % §) 60
indices de Atterberg: E
Limite de Liquidez= 54.6 % S g
Limite de Plasticidade = 336 % 3
indice de Plasticidade = 21.0 % § 50 |
Indice de Consisténcia= 2181 % =
Atividade Skempton: 45 ‘
Atividade Coloidal=  0.40 (inativa) 1 100

10
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Resultados de Ensaio de Caracterizagdo Completa

Furo: P4 Amostra: AM 4 Prof.: 2,25-3,30 m

Caracteristicas granulométricas

FracOes Granulométricas e Classificagdo Unificada

Pedregulho Areia Silte Arila Classificagéo
Grosso  Médio Fino Grossa Meédia Fina g (USCS)
- - 0.5 7.5 17.2 16.0 14.2 44.6 OH

Classificacdo tatil visual : Argila siltosa, com presenca de matéria organica, laminagdes turfaceas, cor preta.
Diametros Caracteristicos e Coeficientes de Curvatura e Uniformidade

Dy Dis Dy Dso Dgo Dgs Cc Cu
0.0003 0.0005 0.0009 0.0108 0.0698 0.3538 227.1 0.0
PenciraN® (USCS) S 8 8898 88 S 0<S2Y In Zn bubbh NBR B
100 /y_/oo——o-ooo——o-o—o-c 0
90 ¢ 10
S S
70 30
; / -
A /7 2
@ 60 40 &
o
3 §
2 50 50 &
E =
o 40 60 §
£ 5
& 30 70 &
o
o
o 20 80
10 90
100
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Diametro dos Graos (mm)
ABNT Argila Silte | —r— Arii;a [ gosa | T P‘edregrjﬂﬂllo [ _groso Pedra | Matacdo
uscs Argila Silte i - ‘A"'Eia i ] PSU‘TEQUJhO‘ i !
mIT Argila Silte - Areia e Pedregulho |
Propriedades Fisicas
Densidade: Limite de Liquidez
Densidade Real dos Grdos=  2.75  glem® 60
Umidades: ’\E;
Umidade Natural= 1.9 % S 55 - °
Umidade higroscépica= 1.9 % §)
indices de Atterberg: E ol B
Limite de Liquidez= 499 % =)
Limite de Plasticidade = 28.0 % 3
indice de Plasticidade = 21.9 % § 45
Indice de Consisténcia= 2189 % =
Atividade Skempton: 40
Atividade Coloidal=  0.49 (inativa)

10 100
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Resultados de Ensaio de Caracterizagdo Completa

Furo: P5 Amostra: AM 1 Prof.: 0,00 - 0,90 m

Caracteristicas granulométricas

FracOes Granulométricas e Classificagdo Unificada

Pedregulho Areia Silte Arila Classificagéo
Grosso  Médio Fino Grossa Meédia Fina g (USCS)
- - 0.3 9.7 14.2 10.8 12.2 52.8 OH

Classificacdo tatil visual : Argila siltosa, com presenca de matéria organica, laminagdes turfaceas, cor preta.
Diametros Caracteristicos e Coeficientes de Curvatura e Uniformidade

Do Dys Dso Dso Dgo Dgs Cc Cu
0.0003 0.0004 0.0008 0.0013 0.0135 0.3969 52.3 0.2
PeneiraN° (USCS) n% g B398 88 So o« §§§ S 3 f Nobubbh NS88 8
100 /y’/oo——o-ooo——o-o—o-c 0
90 7 10
3 80 ,/ 20
S / >
70 A 30
7 M d g
§ . ﬁ/),oloifo. 40 §
£
S 50 50 &
e g
o 40 60 é
8 S
& 30 70 &
e
o
a 20 80
10 90
100
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Diametro dos Graos (mm)
ABNT Argila Silte | - Ar:iei.a [gos | P\edre?nﬂno 5o Pedra | Matacdo
uscs Argila Silte ! - A"'Eia — g | Ped‘reguzlho s !
mIT Argila Silte - Areia_ e Pedregulho |
Propriedades Fisicas
Densidade: Limite de Liquidez
Densidade Real dos Grdos=  2.69  glem® 55
Umidades: ’\E;
Umidade Natural= 2.3 % <
Umidade higroscopica= 2.3 % S N
indices de Atterberg: E o I e e e
Limite de Liquidez= 50.6 % =)
Limite de Plasticidade = 30.9 % 3
indice de Plasticidade =  19.7 % § o
Indice de Consisténcia= 2449 % =
Atividade Skempton: 45 ‘
Atividade Coloidal=  0.37 (inativa) 1 100

10
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Resultados de Ensaio de Caracterizagdo Completa

Furo: P5 Amostra: AM 2 Prof.: 0,90 - 1,86 m

Caracteristicas granulométricas

Fracoes Granulométricas e Classificagdo Unificada

Pedregulho Areia Silte Arila Classificagéo
Grosso  Médio Fino Grossa Meédia Fina g (USCS)
- - 0.2 7.2 11.6 11.0 17.4 52.4 OH

Classificacdo tatil visual : Argila siltosa, com presenca de matéria organica, laminagdes turfaceas, cor preta.
Diametros Caracteristicos e Coeficientes de Curvatura e Uniformidade

Dy Dis Dy Dso Dgo Dgs Cc Cu

0.0002 0.0004 0.0007 0.0012 0.0093 0.2957 37.3 0.2
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o ©
ISR
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§ 60 a0 B
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S 40 60
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o
o
o 20 80
10 90
100
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Diametro dos Graos (mm)
ABNT Argila Silte ! Tina \Ariieiua T oosa ! fino P‘edreg’j“:t:l;o [_grosso Pedra | Matacéo
uscs Argila Silte ! - : A"'e'a i — ! . PSU‘TEQUJhO T !
mIT Argila Silte - Areia e Pedregulho |
Propriedades Fisicas
Densidade: Limite de Liquidez
Densidade Real dos Grdos= 2.76  glem® 80
Umidades: ;\3\ 75
Umidade Natural= 2.0 % >
Umidade higroscopica= 20 % S 701
indices de Atterberg: E 65
Limite de Liquidez= 60.7 % =)
Limite de Plasticidade = 32.0 % S60{ " "~ T
indice de Plasticidade = 28.7 % §
Indice de Consisténcia= 2045 % F 55
Atividade Skempton: 50 1 ‘
Atividade Coloidal=  0.55 (inativa) 100
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Resultados de Ensaio de Caracterizagdo Completa

Furo: P5 Amostra: AM 3 Prof.:1,86-2,45m

Caracteristicas granulométricas

FracOes Granulométricas e Classificagdo Unificada

Pedregulho Areia Silte Arila Classificagéo
Grosso  Médio Fino Grossa Meédia Fina g (USCS)
- - 0.1 8.6 12.0 10.3 13.3 55.7 OH

Classificacdo tatil visual : Argila siltosa, com presenca de matéria organica, laminagdes turfaceas, cor preta.
Diametros Caracteristicos e Coeficientes de Curvatura e Uniformidade

Do Dys Dso Dso Dgo Dgs Cc Cu
0.0002 0.0004 0.0007 0.0012 0.0053 0.3402 21.8 0.4
PenciraN® (USCS) € S 38398 2V Se o <Sh9 Y 3L AN bibbh S8R 3
100 [—00—0-00q——0-0—0-0 0
90 Y. 10
of
= 80 / 20 —~
£ v g
i M 4 0 s
< o
=
§ 60 4 @
3 §
50 50
s g
S 40 60
2 5
& 30 70 &
e
o
a 20 80
10 90
100
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Diametro dos Graos (mm)
ABNT Argila Silte [T ‘Arii;a T wem | Ww P‘edregrjﬂﬂllo [ _groso Pedra | Matacdo
uscs Argila sitte e — e — e |
mIT Argila Silte - Areia_ e Pedregulho |
Propriedades Fisicas
Densidade: Limite de Liquidez
Densidade Real dos Grdos= 2.76  glem® 70
Umidades: ’\E; 65 |
Umidade Natural= 24 % <
Umidade higroscépica= 2.4 % §) 60
indices de Atterberg: E
Limite de Liquidez= 56.4 % o e e e
Limite de Plasticidade = 32.3 % 3
indice de Plasticidade = 24.1 % § 50 |
Indice de Consisténcia= 224.0 % =
Atividade Skempton: 45 ‘
Atividade Coloidal=  0.43 (inativa) 1 100

10
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Resultados de Ensaio de Caracterizagdo Completa

Furo: P6 Amostra: AM 1 Prof.: 0,00 - 0,050 m

Caracteristicas granulométricas

FracOes Granulométricas e Classificagdo Unificada

Pedregulho Areia Silte Arila Classificagéo
Grosso  Médio Fino Grossa Meédia Fina g (USCS)
2.0 0.5 1.7 10.9 22.3 20.8 18.2 23.7 OH

Classificacdo tatil visual : Argila siltosa, com presenca de matéria organica, laminagdes turfaceas, cor preta.
Diametros Caracteristicos e Coeficientes de Curvatura e Uniformidade

Dy Dis Dy Dso Dgo Dgs Cc Cu

0.0006 0.0009 0.0060 0.1066 0.1754 0.6015 286.6 0.3
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Diametro dos Graos (mm)
ABNT Argila Silte ! Tina \Ariieiua T oosa ! fino P‘edreg’j“:t:l;o [_grosso Pedra | Matacéo
uscs Argila sitte e y—
mIT Argila Silte - Areia e Pedregulho |
Propriedades Fisicas
Densidade: Limite de Liquidez
Densidade Real dos Grdos=  2.73  glem® 45
Umidades: ’\E;
Umidade Natural= 9.8 % <
Umidade higroscopica= 9.8 % T 401
indices de Atterberg: E
Limite de Liquidez= 36.7 % S5 F---- s Bl Bl e s e
Limite de Plasticidade = 204 % 3 351
indice de Plasticidade = 16.3 % §
Indice de Consisténcia= 165.0 % =
Atividade Skempton: 30 1 ‘
Atividade Coloidal=  0.69 (inativa) 100
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Resultados de Ensaio de Caracterizacdo Completa

Furo: P6 Amostra: AM 2 Prof.: 0,50-1,00 m

Caracteristicas granulométricas

Fracdes Granulométricas e Classificagdo Unificada

Pedregulho Areia Silte Arila Classificagao
Grosso  Médio Fino  Grossa Média Fina 9 (USCS)
- - 6.8 9.8 14.5 12.9 17.3 38.6 OH

Classificacdo tatil visual : Argila siltosa, com presenca de matéria organica, laminacdes turfaceas, cor preta.
Didmetros Caracteristicos e Coeficientes de Curvatura e Uniformidade

Do Dis D3y Dso Dgo Dgs Cc Cu
0.0004 0.0006 0.0011 0.0136 0.1002 0.6839 265.2 0.0
PeneiraN® (USCS) g 8 8898 288 %o o« Eu:;%: S :% H f N b bbb N8R B
100 O= OO e OO O=O> 0
90 L 10
= 80 of 20 —~
g / S
] 70 / 0 o
o S
& 60 / 0 B
o
2 —O‘o’o,o—o’c g
50 50
; (//fo‘o g
c
D 40 60 @
g :
S 30 70 &
o
[]
o 20 80
10 90
100
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Diametro dos Graos (mm)
ABNT Argila Silte ! _— ‘Arfnifd“a B S P‘E”“’b' Pedra | Matacao
uscs Argila Silte Iifma A"E'a — — ! . Pe“"eg“z'hn‘ T !
MIT Argila Silte Ar':éi:}a T l Pedregulho |
Propriedades Fisicas
Densidade: Limite de Liquidez
Densidade Real dos Grdos = 2.49  glem® 50
Umidades: ’\o‘ %
Umidade Natural= 2.3 % <
Umidade higroscopica= 2.3 % T 45
indices de Atterberg: E **********************
Limite de Liquidez= 43.2 % S o
Limite de Plasticidade = 255 % 3 40
indice de Plasticidade =  17.7 % §
Indice de Consisténcia= 231.0 % =
Atividade Skempton: 35 ‘ _
Atividade Coloidal= 0.46 (inativa) 1 10 100

Numero de Golpes
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Resultados de Ensaio de Caracterizacdo Completa

Furo: P6

Amostra: AM 6 Prof.: 1,0 - 1,45m

Caracteristicas granulométricas

Fragdes Granulométricas e Classificagdo Unificada

Pedregulho Areia Silte Ardila Classificagao
Grosso  Médio Fino Grossa Meédia Fina g (USCS)
- 1.3 7.9 13.2 19.3 14.6 13.4 30.3 OH
Diametros Caracteristicos e Coeficientes de Curvatura e Uniformidade
Dy Dis Dy Dso Dgo Dgs Cc Cu
0.0004 0.0007 0.0017 0.1194 0.2187 1.0594 502.9 0.0

Peneira N° (USCS)
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mIT Argila Silte ! _— Areia_ — ! Pedregulho |
Propriedades Fisicas
Densidade: Limite de Liquidez
Densidade Real dos Grios= 2.69 glem® 45
Umidades: ’\a
Umidade Natural= 4.9 % <
Umidade higroscopica= 49 % 2
indices de Atterberg: E 40
Limite de Liquidez= 398 % > | T
Limite de Plasticidade = 265 % 3
indice de Plasticidade = 13.3 % S
Indice de Consisténcia= 263.6 % =
Atividade Skempton: 35 ‘
Atividade Coloidal= 0.44 (inativa)
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Peneira N° (USCS)
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Ponto P1 amostras Am1 e Am2
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