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RESUMO 

 

O picloram é um dos herbicidas mais usados no controle de plantas daninhas das áreas de 

pastagens, especialmente as de difícil erradicação. Muitos são os relatos de contaminação de 

poços e nascentes com resíduos de herbicidas em decorrência de sua lixiviação em solos. 

Devido à falta de conhecimento e de dados disponíveis sobre o destino do picloram em solos 

brasileiros, fazem-se necessárias pesquisas nessas condições de solo e clima para avaliar o 

potencial de contaminação de águas subterrâneas com resíduos desse herbicida. Com o 

objetivo de avaliar a movimentação vertical do herbicida picloram em condições de campo e 

por simulações utilizando-se um simulador, testou-se a hipótese de que uso do herbicida 

picloram, em ambiente controlado e através de resultados de um simulador matemático, é 

adsorvido à argila e aos solos com elevado teor de matéria orgânica, apresentando baixa 

mobilidade vertical e pequeno potencial de contaminação de águas subterrâneas. O trabalho 

foi conduzido no Campo Experimental da Faculdade de Engenharia Agrícola da UNICAMP, 

utilizando-se lisímetro de drenagem modificado de 2 m de diâmetro e 3 m de profundidade, 

com 10 pontos verticais, através dos quais foram coletadas amostras de água da chuva. As 

amostras foram coletadas um dia após as chuvas no período de outubro de 2006 a março de 

2007 e submetidas à Análise Cromatográfica Gasosa com detecção por espectrômetro de 

massas – CG/MSD. Em virtude de não se ter informações sobre os valores de dK (coeficiente 

de sorção) e 50DT (meia-vida) para o herbicida picloram nas condições dos solos argilosos, foi 

necessário obter estes, em condições de Laboratório a 020 C . Para as simulações utilizou-se o 

simulador MACRO 5.1. Os dados encontrados através das análises das amostras coletadas em 

campo e das simulações no MACRO 5.1 indicaram uma presença decrescente do herbicida 

picloram ao longo do tempo, confirmando a hipótese de baixa mobilidade vertical desse 

herbicida, numa curva decrescente, e indicando, para este solo, pequeno potencial de 

contaminação das águas subterrâneas. O simulador mostrou a movimentação do herbicida 

picloram no perfil do solo, porém de uma forma subestimada. 
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ABSTRACT 

 

Picloram is one of the most used herbicides in the control of weeds in pastures areas, 

especially the ones of difficult eradication. Many are the stories of wells and springs 

contamination with herbicides residues as a result of its leaching in grounds. Due to the lack of 

knowledge and available data on the destination of the picloram in brazilian grounds, 

researches in these soil conditions and climate become necessary to evaluate the potential of 

underground water contamination with residues of such herbicide. With the objective of 

evaluating the vertical movement of the picloram herbicide in field conditions and by 

simulation using a simulator, a test was made to verify the hypothesis that the use of the 

picloram herbicide, in controlled environment and through results of a mathematical 

simulator, is absorbed to the clay and ground with high amounts of organic substance, 

presenting low vertical mobility and low potential of underground water contamination. The 

work was lead in the Experimental Field of the College of Agricultural Engineering of 

UNICAMP, having used draining modified lysimeter 2 m diameter per 3 m depth, with 10 

vertical points, through which water samples of rain had been collected. The samples were 

collected 1 day after rains in the period from October 2006 to March 2007 and submitted to 

Gas Chromatographic Analysis with detection by means of mass espectrometro - CGMSD. 

Because there was no information about dk  values (sorption coefficient) and 50DT  (half-life) 

for the Picloram herbiced under clay soils, it was necessary to obtain these, under o20 C  

laboratory conditions. For the simulations a MACRO 5.1 simulator was used. The data found 

through the analyses of the samples collected in field and the simulations in MACRO 5.1 

indicated a decreasing presence of the picloram herbicide during this time, confirming the 

hypothesis of low vertical mobility of this herbicide, in a decreasing curve, and indicating, for 

this ground, low potential of contamination of underground waters. The simulator showed a 

Picloram herbicide movement in the soil profile, but in an underestimated way. 



 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

Historicamente, a pecuária brasileira desenvolveu-se por expansão da fronteira 

agrícola, incorporando novas áreas de terras improdutivas, em regiões desprovidas de infra-

estrutura, e pela utilização de terras esgotadas pela produção de grãos. A atividade contribuiu 

de forma decisiva, desde os tempos coloniais, para a ocupação do território brasileiro. Esta 

função de pioneirismo dos bovinos é ainda relevante em algumas áreas de novas fronteiras 

agrícolas.  

É inquestionável que as pastagens ocupam uma posição de destaque no cenário 

agrícola brasileiro, tendo em vista que a área ocupada por plantas forrageiras responde por 3/4 

da área agrícola nacional, embora, evidentemente, essa proporção varie entre os diferentes 

Estados. Além do aspecto físico, as pastagens são as principais formas de alimentação do 

rebanho bovino brasileiro. O pasto, exclusivamente, é responsável por cerca de 90% da carne 

bovina consumida no Brasil e pela maior parte dos 25 bilhões de litros de leite produzidos 

anualmente no país.  

Sendo o Brasil detentor da maior população bovina mundial em sua grande maioria 

alimentando- se de pastagens naturais ou cultivadas, e milhões de hectares de uma só espécie 

vegetal, em um clima tropical úmido, fatalmente ensejará o aparecimento ou a especialização 

de seus inimigos naturais. Afinal, as condições de radiação solar, temperatura e umidade, que 

favorecem o crescimento das forrageiras durante boa parte do ano, são as mesmas que 

favorecem o surgimento das pragas, bem como das plantas daninhas, os quais competem pelos 

recursos do meio com a pastagem cultivada. 

Assim, na busca de alternativas que permitam elevar a capacidade de suporte das 

pastagens e conseqüentemente aumentar o desfrute, representado pelo maior rendimento em 

quilogramas de carne por hectare estão, com certeza, a melhoria das pastagens, a adubação de 

manutenção, a diversificação das espécies cultivadas e o controle de plantas daninhas e das 

pragas.  

A chave para o sucesso do rejuvenescimento das pastagens está no controle da 

competição das plantas daninhas invasoras, o que pode ser obtido através de práticas de 

manejo a serem aplicadas, isoladas e/ou combinadas entre si em função dos objetivos a serem 

alcançados. 
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Embora existam outros métodos ou estratégias de controle, a aplicação de herbicidas 

tem sido o método mais empregado devido à facilidade de aplicação, à rápida obtenção de 

resultados e à falta de outros métodos igualmente eficientes. Os herbicidas constituem uma 

ferramenta indispensável para a atividade agropecuária atual. 

Nas últimas décadas vem crescendo a preocupação com a preservação do ambiente, 

de forma que o desafio da produção crescente de produtos de origem animal, como a carne e o 

leite, têm sido vistos com um objetivo a ser alcançado, mas com sustentabilidade. Os 

pesticidas, de maneira geral, exercem um impacto expressivo sobre o ambiente, seja pelos 

desequilíbrios biológicos causados devido ao efeito indesejável sobre os insetos e inimigos 

naturais, pelos danos proporcionados às espécies silvestres como aves, peixes e mamíferos, 

pelas intoxicações provocadas em seres humanos por ocasião da aplicação dos produtos, ou 

pelo consumo de produtos com elevados níveis de resíduos e pela contaminação, tanto de 

solos como de águas superficiais e subterrâneas, afetando, também, a fauna e a flora nestes 

ambientes. 

Diversos processos determinam o destino final dos herbicidas, que afetam sua 

persistência e movimento no ambiente, e estes são influenciados pelas propriedades físico-

químicas dos herbicidas e dos solos, pelas características climáticas e geológicas do local. Os 

processos que governam o destino de herbicidas em solos podem ser separados em três tipos: 

adsorção, que é a capacidade das partículas do solo (frações minerais e orgânicas) de reterem 

as moléculas dos herbicidas; degradação, que “quebra” as moléculas dos compostos; e 

transporte, que transfere os herbicidas nos diferentes compartimentos do ambiente (água, ar e 

solo). Esses processos ocorrem simultaneamente e estão sujeitos a complexas interações entre 

eles. 

O conhecimento dos processos que afetam o destino de herbicidas no ambiente é 

essencial para a avaliação do risco de impacto ambiental decorrentes da aplicação desses 

produtos químicos. Uma dessas formas de impacto é o transporte desses compostos pela água 

da chuva e/ou irrigação ao longo do perfil do solo, podendo atingir o lençol freático. Este 

processo é conhecido como lixiviação. 

Muitos são os relatos de contaminação de poços e nascentes com resíduos de 

herbicidas em decorrência de sua lixiviação em solos. Em vista disso, simuladores da 

movimentação de herbicidas têm sido desenvolvidos para prever o destino destes compostos 
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em condições práticas de uso. Esses simuladores possibilitam grande economia de tempo e de 

recursos financeiros, os quais seriam necessários em estudos sobre o destino dos diferentes 

tipos de compostos, nas diferentes condições de solo e clima. 

Considerando que pesquisas sobre o destino de pesticidas realizadas em campo 

demandam muito tempo e recursos financeiros, além de serem especificas para os locais onde 

foram conduzidas. Além disso, existe um grande número de ingredientes ativos no mercado 

que teriam de ser avaliados, envolvendo uma grande combinação de solos e condições 

climáticas, e, portanto um grande número de experimentos.  

Em paises da União Européia e nos Estados Unidos, estes simuladores têm sido 

utilizados como ferramentas para amparar os órgãos governamentais competentes com relação 

à previsão de impacto ambiental e no registro ou re-registro de pesticidas. Um exemplo de 

simulador é o MACRO. 

O Tordon R, mistura do 2,4-D e picloram, é um herbicida sistêmico de ação seletiva, 

derivado do ácido picolínico, foi registrado no Brasil para o controle de plantas invasoras na 

cultura de arroz e para o controle das dicotiledôneas de porte arbóreo, arbustivo e sub-

arbustivo em pastagens. É um dos herbicidas mais utilizado para o controle das plantas 

daninhas das áreas de pastagem, por sua comprovada eficiência no combate de algumas 

plantas daninhas de difícil erradicação. 

A forma de aplicação, incorporado ao solo diluído em água e a falta de conhecimento 

e de dados disponíveis sobre o destino desse composto em solos brasileiros, justificam a 

necessidade de pesquisas nessas condições de solo e clima para avaliar o potencial de 

contaminação da água do lençol freático e, consequentemente, de poços e nascentes com 

resíduos desse herbicida. 

Sendo assim, os objetivos deste trabalho foram: i) determinar a sorção e a degradação 

do herbicida picloram em um solo argiloso em condições de laboratório; ii) investigar a 

lixiviação deste herbicida em um lisímetro de drenagem de mesmo solo, em condições de 

campo; e iii) avaliar a eficiência do simulador MACRO para predição da lixiviação do 

picloram nesse solo. 
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2. HIPÓTESE 

 

O herbicida picloram aplicado em um solo característico das áreas de pastagens, em 

ambiente controlado, é fortemente retido e, portanto, apresenta baixa mobilidade vertical e 

pequeno potencial de contaminação de águas subterrâneas. 

O simulador MACRO 5.1 é capaz de reproduzir os processos envolvidos na 

lixiviação do picloram nas condições de estudo de forma satisfatória.   
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3. OBJETIVOS 

 

3.1. Geral 

 

Avaliar em condições de campo, em lisímetro de drenagem, a movimentação vertical 

e os possíveis riscos de contaminação das águas subterrâneas pelo uso de herbicidas em solos 

característicos das áreas de pastagens. 

Avaliar a possibilidade de utilização de simuladores para a lixiviação do herbicida 

picloram no solo. 

 

3.2. Específicos  

 

Determinar a sorção e a degradação do herbicida picloram em um solo pertencente à 

classe dos Latossolos Vermelhos Distroférricos típicos, de textura argilosa em condições de 

laboratório. 

Investigar a lixiviação do herbicida picloram em um lisímetro de drenagem, contendo 

um solo de textura argilosa, em condições de campo. 

Avaliar a eficiência do simulador MACRO 5.1 na previsão da lixiviação do herbicida 

picloram, tendo como base o resultado da análise de resíduos das amostras de água coletadas 

no lisímetro de drenagem. 
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4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

4.1. Panorama das pastagens no Brasil 

 

A pecuária brasileira conheceu, a partir da década de 60, uma expansão em área e 

produtividade, em virtude do aumento das áreas com pastagens cultivadas, para suprir as 

crescentes demandas por produtos de origem animal, principalmente, carne e leite, com a 

conquista dos cerrados.  

Todavia, a perda gradual da capacidade produtiva destas pastagens após alguns anos 

de sua implantação, processo conhecido como degradação das pastagens, tem sido uma 

constante nestes ecossistemas, principalmente, em áreas de exploração extensivas, 

caracterizadas pelo uso extrativista e pelo emprego de baixo nível tecnológico.  

Nestes sistemas tradicionais de exploração pecuária, a produção de carne sofre uma 

redução de produtividade da ordem de 6% ao ano (MARTINS et al., 1996). Somente na região 

dos Cerrados, que corresponde por 60% da produção de carne do país, cerca de 80% dos 55 

milhões de hectares com pastagens cultivadas apresentam algum grau de degradação.  

Como fatores condicionantes e predisponentes deste processo, citam-se: o emprego 

de germoplasma não adaptado às condições edafoclimáticas; falhas no estabelecimento; falta 

de adubação de manutenção; falhas no controle de pragas, doenças e plantas daninhas; o uso 

inadequado do fogo; e o manejo inadequado dos animais em pastejo. Para se reverter o 

processo de degradação e conferir maior estabilidade e persistência às pastagens, fazem-se 

necessário utilizar métodos de recuperação e de renovação das pastagens.  

No entanto, o ecossistema de pastagens cultivadas caracteriza-se pelas inter-relações 

entre solo, planta, animal e clima influenciados pelas práticas de manejo empregadas. Estes 

compartimentos são ligados por cadeias alimentares, fluxos de energia, gases, água, etc.  

O compartimento solo está dividido em duas partes: a fração inorgânica, constituída 

pelos minerais do solo, e a fração orgânica (resíduos), constituída pelos restos de plantas 

mortas, organismos vivos, excreções, etc. Os nutrientes destas frações encontram-se em 

equilíbrio, sendo que os resíduos representam um estado transitório onde ocorrem 

transformações para o retorno dos nutrientes ao ciclo. A absorção de nutrientes pelas plantas 
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da pastagem e seu consumo pelos animais em pastejo representam um atraso temporário no 

fluxo de nutrientes (MOTT, 1974). 

Dentre as fontes de nutrientes ao sistema, destacam-se: a) o material de origem dos 

solos; b) o retorno dos resíduos vegetais; c) o retorno das excreções dos animais em pastejo; d) 

a aplicação de fertilizantes e corretivos; e) suplementos alimentares e água de bebida dos 

animais; f) nutrientes da atmosfera provenientes de precipitações pluviais, da fixação 

simbiótica e da fixação não-simbiótica. Dentre as saídas, destacam-se: a) volatilização; b) 

desnitrificação; c) lixiviação; d) percolação; e) erosão; f) fixação pelo solo; g) exportação de 

produtos animais; h) exportação de produtos vegetais. 

No Brasil existem pastagens cultivadas em três biomas básicos: florestas, savanas e 

campos, cada um com vários tipos florísticos e estruturais, além de ecótonos ou áreas de 

transição, com características próprias (POTT, 1989). No entanto, os ambientes mais 

favoráveis para pastagens são os derivados de terras florestadas, pois das 40 espécies de 

gramíneas cultivadas em pastagens, nenhuma é originária de campos naturais, sendo mesófilas 

de margens de florestas e savanas. As gramíneas cultivadas são essencialmente espécies 

pioneiras ou de estádios iniciais de sucessão (TOTHILL, 1978). Do mesmo modo, as 

leguminosas, em seu estado natural, geralmente, são pioneiras, devido a sua capacidade de 

fixar nitrogênio e melhorar as condições de fertilidade do solo (ARGEL e VEIGA, 1991). 

De modo geral, estas pastagens foram implantadas em áreas onde a vegetação 

anterior encontrava - se em um estado sucessional denominado clímax, ou seja, um estado de 

equilíbrio dinâmico entre a produção e o consumo de matéria orgânica, apresentando grande 

diversidade biológica de espécies adaptadas ao meio. Com alteração deste ambiente, pela 

derrubada da vegetação nativa e introdução de espécies exógenas altamente produtivas, 

normalmente, em monocultura, ocorre um excedente de produção de biomassa, que deve ser 

consumida e convertida em produtos animais, em parte, pelos herbívoros. Por ser 

extremamente simplificado, floristicamente pobre, altamente instável e incapaz de se auto-

sustentar, dependendo da interferência do homem para se manter, estes ecossistemas são 

altamente propensos à degradação ou ao retorno às condições da vegetação anterior. Segundo 

MIDDLETON e SMITH (1978), porém, estes ecossistemas podem chegar a um estado de 
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equilíbrio por meio de manejo adequado empregado pelo homem (clímax1 antropogênico2). 

Ainda neste sentido, TAINTON et al. (1966) propõem a teoria dos sistemas em equilíbrio, que 

ocorreriam em regiões onde as chuvas são relativamente constantes e previsíveis e onde a 

comunidade vegetal é formada total ou preferencialmente por espécies perenes. Neste caso, a 

variabilidade espacial e temporal da produção de forrageira seria controlada, ou determinada 

pelo manejo, caracterizando os ecossistemas de pastagens cultivadas da região dos trópicos. 

 

4.2. Panorama das pastagens cultivadas no Brasil 

 

No Brasil tropical-subtropical, são semeados, anualmente, cerca de 5,5 milhões de 

hectares de pastagens perenes, incluindo formação, recuperação e renovação, sendo o interesse 

pelas brachiárias (B. decumbens, B. brizantha e B. humidicola) correspondente à cerca de 80% 

do mercado de sementes forrageiras; somente a demanda por B. brizantha perfaz mais de 50% 

deste mercado (ZIMMER e CORRÊA, 1993).  

Estimativas da área total de pastagens cultivadas correspondem a cerca de 115 

milhões de hectares, divididos pelas regiões Norte, Nordeste, Sudeste, Sul e Centro-Oeste, 

respectivamente, em 25; 21; 14; 7 e 50 milhões de hectares. (ZIMMER et al. 2002). 

Juntamente com as pastagens nativas, que perfazem cerca de 114 milhões de hectares, 

totalizando 229 milhões de hectares o que corresponde aproximadamente a 30% do território 

nacional, comportam um rebanho de 205 milhões de cabeças (IBGE, 2006), além de cerca de 

1,2 milhões de bubalinos; 8,4 milhões de eqüídeos; 17 milhões de ovinos e 11,5 milhões de 

caprinos (ANUALPEC, 2006; IBGE, 2006). 

No trópico úmido brasileiro, após a derrubada e queima da floresta, o estabelecimento 

de forrageiras cultivadas, principalmente do gênero Panicum (1º ciclo), é favorecido pelos 

nutrientes depositados no solo, através da incorporação das cinzas. Durante os primeiros 3-4 

anos de exploração extensiva, estas pastagens são produtivas, porém, após este período, ocorre 

um declínio gradual na produtividade e, após 7-10 anos do estabelecimento, acompanhado 

                                            
1 Fase final de sucessão num ecossistema em que comunidades de animais e plantas 

permanecem em estado relativamente autoperpetuante (CLÍMAX, 2001). 
2 Causado por ação humana, como mudanças na vegetação, num ecossistema ou numa 

paisagem inteira (ANTROPOGÊNICO, 2001). 
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pela infestação por plantas daninhas, resultando em avançados estádios de degradação. Estas 

pastagens, geralmente, são renovadas com espécies menos exigentes, principalmente B. 

decumbens, B. brizantha e A. gayanus (2º ciclo). Estima-se que 62% das áreas desflorestadas 

da região foram destinadas à pecuária, onde foram implantados 25 milhões de hectares de 

pastagens, dos quais 50% estão degradados ou em processo de degradação (SERRÃO et al., 

1993; SIMÃO NETO e DIAS FILHO, 1995). Dentre os fatores limitantes destacam-se: a 

ineficiência na ciclagem de nutrientes, principalmente fósforo (P); as cigarrinhas-de-

pastagens; e a infestação por invasoras (SERRÃO et al., 1978; DIAS FILHO, 1998). Em 

regiões de savana (cerrado e caatinga), onde as limitações edafoclimáticas são mais severas, o 

declínio na produtividade das pastagens cultivadas parece ser mais acelerado, sendo 

concomitante à queda da fertilidade do solo. 

Dada a importância das áreas de pastagens para a pecuária nacional, uma das mais 

otimistas estimativas a respeito da situação destas é, no mínimo, surpreendente, pois destaca 

que 80% das pastagens cultivadas nos Cerrados apresentam algum grau de degradação, sendo 

este, apontado como um dos maiores problemas sociais, econômicos e ambientais vividos pela 

pecuária regional (BARCELLOS et. al., 2001), além de ser considerado o maior problema 

relacionado com a sustentabilidade da produção animal em pastagens (MACEDO, 2000). A 

razão principal para tal fato pode ser atribuída à concepção extrativista e tradicionalista, não 

somente presente no Brasil, de que pastos devem ser estabelecidos em áreas que apresentem 

sérias limitações à produção de culturas e, mesmo em tais condições, sejam capazes de 

produzir grandes quantidades de forragem de bom valor nutritivo a baixo custo (CORSI e 

NUSSIO, 1993; DA SILVA, 1995). 

Segundo MACEDO e ZIMMER (1993), o processo de degradação de pastagens 

corresponde ao evolutivo de perda do vigor, da produtividade, da capacidade de recuperação 

natural para sustentar os níveis de produção e de qualidade exigidos pelos animais, assim 

como, de superar os efeitos nocivos de pragas, doenças e invasoras, culminando com a 

degradação avançada dos recursos naturais, em razão de manejos inadequados.  Os principais 

fatores relacionados com a degradação de pastagens são: a) clima; b) solo; c) germoplasma 

forrageiro; d) a adubação; e) plantas daninhas; f) pragas; g) doenças. 

Para recuperação das pastagens degradadas são necessárias várias práticas agrícolas 

como a calagem, a adubação, o conhecimento da fisiologia da espécie cultivada como 
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pastagem para rotacionar o gado, o controle de pragas e plantas daninhas. Com isto, a boa 

produção de massa verde estará se revertendo em ganho de peso do rebanho, fazendo com que 

o pecuarista aumente a lotação por hectare e conseqüentemente seu desfrute, e, por 

conseguinte a rentabilidade com seu rebanho. 

 

4.3. Brachiaria decumbens Stapf 

 

A Brachiaria decumbens Stapf é originária da Região dos Grandes Lagos em Uganda 

(África). Essa gramínea foi introduzida no Brasil em 1960, onde se adaptou muito bem, 

principalmente nas áreas dos cerrados. A espécie é vigorosa e perene atingindo 120 cm de 

comprimento. É resistente à seca, adaptando-se bem em regiões tropicais úmidas. É pouco 

tolerante ao frio e cresce bem em diversos tipos de solo, porém, requer boa drenagem e 

condições de média fertilidade, vegetando bem em terrenos arenosos e argilosos. Os melhores 

resultados são obtidos quando se usam 2 a 5 kg de sementes puras e viáveis (1 kg de sementes 

tem cerca de 220.000 a 225.000 sementes) por hectare. 

Apresenta queda de produção quando cultivada em solos de baixa fertilidade, por isso, 

recomenda-se consorciá-la com leguminosas.  Adapta-se bem na faixa de Latitude de 27° N e 

S. Altitude desde o nível do mar até 1.750 m. A temperatura ótima para seu crescimento é de 

30 a 35°C. Floresce em qualquer lugar nos dias longos do ano. 

Os nomes comuns da Brachiaria decumbens são: segundo o idioma: (Português) 

baquiária australiana, braquiária comum, braquiária de alho, capim Brachiaria decumbens, 

(Inglês) Suriname grass, Signal grass, Kenya sheep grass, Sheep grass, (Espanhol) Braquiária 

decumbens, Pasto alambre, Pasto braquiária, Pasto chontalpo, Pasto de la palizade, Pasto de 

las orillas, Pasto peludo, Pasto prodígio, Zacate prodígio. 

 

4.4. Uso de herbicida em Pastagens 

 

Para comprovar a eficiência do uso de herbicidas no controle de plantas daninhas em 

áreas de pastagens foram selecionados alguns, dos muitos trabalhos publicados em Revistas 

Cientificas e Anais do Congresso Brasileiro da Ciência das Plantas Daninhas e congêneres. 
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FOLONI et al. (1997), com o objetivo de avaliar a utilização do esterco bovino 

proveniente de áreas de pastagens tratadas com o herbicida Picloram/2,4-D, em três culturas 

suscetíveis de tomate (Lycopersicum esculentum), pepino (Cucumis sativus) e alface (Lactuca 

sativa), instalaram um experimento em Latossolo Vermelho Escuro, textura argilosa, em áreas 

de pastagens de Brachiaria decumbens. A pastagem foi dividida em três áreas de 1 ha,  nas 

quais três tratamentos experimentais foram testados: a dose normal recomendada pelo 

fabricante, o dobro da dose e uma área não tratada (testemunha). Foram efetuadas 4 series de 

coletas de fezes dos animais - aos 1, 2 e 3º dias (1º série), 11, 12 e 13º dias (2º série), 15, 16 e 

17º dias (3º série) e 30, 31 e 32º (4º série). Após o curtimento destes por 15 dias e posterior 

mistura com terra na proporção 3:1 (terra/esterco), com mais um período de 15 dias de 

descanso, foi colocada uma amostra de cada área em caixas de germinação e promoveu-se a 

semeadura de culturas sabidamente sensíveis ao herbicida: alface, tomate e o pepino, 

utilizados como bioensaio.  Foram efetuadas avaliações a cada 7 dias por um período de 135 

dias. Neste período foram efetuadas 3 semeaduras e os resultados mostraram que o resíduo do 

herbicida nas primeiras séries de coleta afetava tanto o nascimento como o desenvolvimento 

das plântulas e o aproveitamento do esterco das 1º coletas só poderia ser utilizado para a 

cultura do pepino aguardando-se um período de 100 dias, sendo que para as demais culturas 

este período ainda continuava mostrando sintomas de fitotoxicidade. Diante desses resultados 

os autores recomendaram que o aproveitamento do esterco bovino provenientes de áreas 

tratadas com Picloram + 2,4-D, somente deveria ser feito após um intervalo mínimo de 30 

dias, entre aplicações e coleta, quando estes são destinados ao uso em canteiros de hortaliças, 

notadamente as culturas sensíveis. 

VICTORIA FILHO & LADEIRA NETO (1997), estudaram os efeitos de misturas de 

Picloram/2,4-D no controle de plantas daninhas em reforma de pastagens com aplicações em 

área total, utilizando os seguintes tratamentos: Picloram/2,4-D na proporção 1:3 com as 

composições: 80 + 240; 100 + 300; 120 + 360; 160 + 480, sal Trietanolamina do 2,4-

D/Picloram a 120 + 480 aos quais foram adicionados Agral a 0,3% e testemunha, concluíram 

que: os herbicidas não afetaram a Brachiaria brizantha quando aplicados em área total; as 

misturas dos herbicidas picloram + 2,4-D controlaram a espécie Croton glandulosus nas doses 

utilizadas; e nas doses de 120 + 360; 160 + 480 e 120 + 480 g e.a/ha controlaram a Sida 

cordifolia.  
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DUTRA & MELHORANÇA (1997), comparam os tratamentos: 2,4-D/Picloram nas 

concentrações 0,5; 1,0; 1,5; 2 e 2,5% e sal Trietanolamina do 2,4-D/Picloram a 1% v/v, 

aplicados em pós-emergência em reforma de pastagem de B. brizantha, no controle de 

fedegoso (Senna obtusifolia) e guanxuma (Sida rhombifolia), onde as plantas daninhas foram 

pulverizadas até o ponto de escorrimento. Manejo na dose mais baixa de 0,5% v/v, já obteve 

um excelente controle de 100% em S. obtusifolia e S. rhombifolia sendo este tratamento igual 

ao padrão sal Trietanolamina do 2,4-D/Picloram a 1% v/v, que apresentou controle de 100% 

aos 90 dias após a aplicação. 

CONSTANTIN & CONTIERO (1997a), mostraram que a planta daninha mata-pasto-

da-folha miúda (Eupatorium squalidum), em pastagem de B. decumbens bastante degradada, a 

qual continha 18 plantas/m2 de Eupatorium squalidum, com 0,50 m de altura, cobrindo 50 a 

60% da área, estando, quando da aplicação, em estágio de pré-floração, pode ser controlada 

com o herbicida Picloram/Fluroxypyr. Os resultados encontrados revelaram que os herbicidas 

Picloram e fluroxypyr não foram eficientes no controle da planta daninha, embora o herbicida 

fluroxypyr tenha mostrado um melhor desempenho. No entanto, a mistura picloram e 

fluroxypyr, a partir da dosagem 120 + 120 g e.a./ha, apresentou aos 94 dias após a aplicação 

um controle mínimo de 85%. Nenhum dos tratamentos químicos utilizados causou 

fitotoxicidade que afetasse o desenvolvimento da pastagem. 

CONSTANTIN & CONTIERO (1997b), avaliaram a eficiência do herbicida 

Picloram/Fluroxypyr no controle da planta daninha mata-pasto, em pastagem de Panicum 

maximum contendo 24 plantas/m2 de Eupatorium maximilianii, com 0,50 a 0,60 m de altura, 

cobrindo 80% da pastagem, ou seja, uma pastagem bastante degradada.  

As aplicações em pós-emergência foram realizadas, utilizando-se um pulverizador 

com bico tipo turbina. Todos os tratamentos químicos utilizados apresentaram controle 

mínimo de 89,3% da planta daninha, tendo o herbicida picloram (sal Triisopropanolamina 

“Tipa” e Metil-heptil éster do ácido 4-amino-3,5-dicloro-6-fluoro-2-piridiloxiacético 

“fluroxypyr MHE”) a partir da dose 160 + 160 g e.a./ha apresentaram controle de 100% do 

mata-pasto.  

CONSTANTIN et al. (1997a), verificaram que o herbicida picloram potássico, 

aplicado no caule cortado, foi eficiente para o controle do Cambuatá (Tapirira guianensis) em 

pastagem de Brachiaria plantaginea. Os resultados revelaram que todos os tratamentos 
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controlaram o cambuatá de maneira eficiente (≥ 86%) até os 247 dias após a aplicação e que o 

picloram potássico foi tão eficiente (maior ou igual a 95%) quanto o picloram (sal 

Trietanolamina/2,4-D, onde a concentração do sal Trietanolamina foi 0,75% v/v). 

CONSTANTIN et al. (1997b), mostraram que o herbicida picloram potássico, 

aplicado no caule cortado, pode controlar de modo eficiente o cipó-cambira (Arrabideaea sp) 

em pastagem de Brachiaria plantaginea. Estas plantas após terem sido cortadas rente ao solo e 

rachadas foram pulverizadas com uma solução de picloram potássico preparada com 120; 180 

e 240 g i.a./100L água (0,5%, 0,75% e 1,0% do produto comercial v/v). Estes tratamentos 

apresentaram um controle entre 89,8% e 90% aos 242 dias após a aplicação. 

DUTRA & MARCHI (1997), compararam a eficiência do herbicida Plenum, aplicado 

em pós-emergência em pastagem, no controle da planta daninha E. squalidum, concluindo que 

Plenum na dose de 0,75% v/v obteve um ótimo controle (91%) superior ao Tordon 2,4-D, que 

apresentou um controle muito pobre. 

DUTRA et al. (1997), com o objetivo de gerar subsídios técnicos para o controle 

químico da Ciganinha (M.peregrina), em pastagem de Brachiaria decumbens, compararam a 

eficiência do herbicida Picloram (sal trietanolamina) em relação ao herbicida picloram/2,4-D. 

O controle final obtido pelo Picloram (sal trietanolamina) na concentraçõa 0,5% v/v, sobre 

M.peregrina foi satisfatório (85%). Com o aumento da dose verificou-se um melhor 

desempenho do produto, semelhante ao picloram/2,4-D, com 95% aos 174 dias após a 

aplicação do produto.      

DUTRA & SOUZA FILHO (1997a), tendo em vista a preocupação dos pecuaristas da 

região de Paragominas - Pará, os quais consideram a grande diversidade e agressividade das 

plantas daninhas, em especial a espécie assa-peixe, (Vernomia scabra Pers), que apresenta 

altas taxas de ocorrências em pastagens cultivadas da região, como o principal fator limitante 

para o desenvolvimento de sistemas pecuários. Uma avaliação inicial mostrou que cerca de 

50-60% da área de pastagens cultivadas estava uniformemente ocupada pelo assa-peixe e, com 

baixas ocorrências, também estavam presentes as espécies Borreria verticilata, Vismia 

guianensis, Satachytarpheta caynennsis e Lantana camara. Diante da situação encontrada 

propuseram métodos integrados para o controle do assa-peixe em pastagem cultivada com 

Brachiaria brizantha.  Os métodos integrados propostos para o controle foram: 

a) mecânico: com roçagem manual ou roçagem manual + queima e gradagem 
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b) químicos e cultural de controle de daninhas com aplicação de: 0, 1, 2 e 3% de 

herbicida seletivo (240 g/L 2,4-D + 64 g/L picloram) aplicado na rebrota da 

daninha, e 40 kg/ha de P2O5.  

As variáveis de resposta medidas foram à disponibilidade de forragem e de planta 

daninha (MS/ha) e a composição botânica (% gramínea, % invasora, % área descoberta) nos 

períodos chuvoso e seco. Os resultados obtidos com os métodos mecânicos usados 

isoladamente, sem herbicidas seletivos ou adubação fosfatada, não foram eficientes no 

controle do assa-peixe, pois neste caso, as plantas daninhas regeneram totalmente após 3-4 

meses. No entanto a roçagem + queima associado a 1-2% de herbicida seletivo, além de 

controlarem totalmente a espécie daninha assa-peixe foram os métodos mais eficientes em 

termos bioeconômicos. 

DUTRA & SOUZA FILHO (1997b), verificaram ser possível controlar com 

eficiência a infestação das plantas daninhas: Vismia guianensis; Vernonia scabra; Eupatorium 

odoratum; Rolandra argentea; Solanum rugosum; S. juripeba; Borreria verticilata; 

Stachytarpheta cayennensis; e Hyptis mutabilis em áreas de pastagens cultivadas de 

Brachiaria humidicola da Amazônia Oriental, através do método de roçagem + queima 

associado a 1-2% de herbicida seletivo (240 g/L 2,4-D + 64 g/L picloram). Este método 

mostrou melhor eficiência de controle das plantas daninhas presentes em comparação aos 

métodos queima ou roçagem + queima isoladamente, sem herbicida, tendo em vista que as 

plantas daninhas regeneraram-se totalmente após 3-4 meses.  

MEROTTO JR. et al. (1997), mostraram que o caraguatá (Eryngium horridum), 

planta espinhosa e persistente que ocorre em pastagens naturais na região dos Planaltos do Sul 

do Brasil, pode ser controlado de modo eficiente com picloram + 2,4-D aplicado na coroa e 

pulverizado em área total nas doses maiores que 96 + 360 g/pl e 126 + 460 g/100L água, 

respectivamente.  

Conforme RODRIGUES & ALMEIDA (2005), em pastagens utiliza-se uma 

formulação mais concentrada de picloram para matar espécies herbáceas tolerantes ao 2,4-D, 

além dos arbustos e árvores. Antes da aplicação do herbicida em área total, deve-se proceder 

ao pastoreio a fim de rebaixar a pastagem e expor as infestantes.  
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NUNES (1999) recomenda a aplicação do herbicida picloram nas concentrações de 

1% e 2%, como alternativa eficiente (70% a 90%) para o controle da ciganinha (Memora 

peregrina) na recuperação de pastagens infestadas pela invasora.  

VICTORIA FILHO & LADEIRA NETO (2000), mostraram que a mistura dos 

herbicidas fluroxypyr + picloram foi eficiente no controle da planta daninha leiteiro 

(Peschieria fuchsiaefolia) em pastagens de Brachiaria decumbens com aplicação foliar. Os 

melhores índices de controle foram obtidos com os herbicidas fluroxypyr + picloram nas doses 

de 2,0 e 2,5%; 

De acordo com DUTRA & DE FERRAN (2000), o herbicida Metil-heptil éster do 

ácido 4-amino-3,5-dicloro-6-fuoro-2-piridiloxiacético (fluroxipir MHE)/ácido 4-amino-3,5,6-

tricloro picolínico(Picloram ácido) foi eficiente no controle das principais plantas lenhosas de 

difícil controle como: lacre (Vismia guanense) e mata-barata (Andira fraxinifolia), em 

manutenção de pastagens, aplicado com pulverizador costal nas concentrações de 1,0 a 3,0%. 

CARMONA et al., (2001), verificaram o controle eficiente da Acacia farnesiana e 

Mimosa pteridofita quando cortadas ao nível do solo e o toco pincelado com uma solução 

aquosa de 2,4-D + picloram, na concentração de 4%, em plantas em qualquer tamanho. 

NUNES et al. (2002), preocupados com o controle da Riedelielia graciliflora (falsa 

ciganinha), planta daninha arbustiva, invasora de pastagens, pertencente à família Fabaceae, 

quando consumida pelos bovinos pode ser tóxica aos mesmos. Instalaram um experimento no 

Mato Grosso do Sul precedendo as aplicações dos herbicidas (60 dias), com uma roçada de 

uniformização e conduzidas por um período de 360 dias. Observaram tendências de maior 

eficácia para os tratamentos que utilizaram 2,4-D/Picloram a 2,0% e 1,5%, onde o controle da 

Riedelielia graciliflora foi de 83% e 80%, respectivamente.    

ROZANSKI et al (2002), verificaram a eficácia do herbicida fluroxypyr-meptyl 

aplicado em pós-emergência tanto isoladamente como na mistura em tanque com 2,4-D; 2,4-D 

+ picloram; metsulfuron-methyl ou triclopyr no controle das plantas daninhas Baccharis 

dracuncufolia, Sida cordifolia e Solanum palinacanthum em pastagens da região de São 

Carlos, São Paulo. Os resultados mostraram que Baccharis dracuncufolia foi controlada com 

eficiência pelo herbicida fluroxypyr-MHE a 2,0 g.ha-1 e quando em mistura com 2,4-D a 13,4 

g.ha-1. Sida cordifolia e Solanum palinacanthum foram controladas com eficiência por 
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fluroxypyr-MHE a 1,0 e 2,0 g.ha-1 isolado ou na mistura com 2,4-D a 13,4 g.ha-1 e 

metsulfuron-methyl a 15,0 g.ha-1. 

ARRUDA et al. (2002), verificaram o controle das plantas daninhas guizo-de-

cascavel, carrapicho-beiço-de-boi, joá-bravo e assa-peixe, em áreas de pastagens de 

Brachiaria decumbens, no município de Itapura, São Paulo, com o herbicida fluroxypyr 

aplicado nas concentrações 100, 200 e 400 gha-1 ou em mistura com os herbicidas 2,4-D nas 

concentrações 200 + 402, 200 + 804 e 200 + 1206 gha-1, metsulfuron methyl na concentração 

200 + 3 gha-1 e picloram na concentração 200 + 720 gha-1. 

DUTRA & MELHORANÇA (2002), avaliaram a eficiência do herbicida Metil-heptil 

éster do ácido 4-amino-3,5-dicloro-6-fuoro-2-piridiloxiacético (fluroxipir MHE)/ácido 4-

amino-3,5,6-tricloro picolínico(Picloram ácido) com e sem a adição de adjuvante (óleo 

mineral) na concentração 0,3% v/v, para o controle das principais herbáceas: vassourinha-

branca (Vernonia chamaedrys); malva (Urena lobata); guanxuma (Sida rhombifolia) e, crista-

de-gato (Heliotropium indicum), em manutenção de pastagens, aplicado com pulverizador 

costal. Para o controle de Vernonia chamaedrys, Urena lobata e Heliotropium indicum, uma 

alta eficácia (100, 90, 97% respectivamente). Um alto nível de consistência foi alcançado com 

o fluroxipir/Picloram ácido na dose mais baixa aplicada (com ou sem adjuvante), na 

concentração 0,5% v/v, assim como 2,4-D/Picloram e adjuvante Agral na concentração 

1,5%/0,3% v/v e, Picloram/2,4-D e o adjuvante Agral na concentração 1,0%/0,3% v/v, 

também apresentaram um controle de 100, 99 e 98% respectivamente, aos 203 e 152 dias após 

o tratamento. Para se alcançar um controle de 95% de Sida rhombifolia, foi necessário uma 

dose mais alta de fluroxipir/Picloram ácido e adjuvante naconcentração 1,0%/0,3% v/v; 2,4-

D/Picloram e adjuvante Agral na concentração 2,0%/0,3% v/v e, Picloram/2,4-D e o adjuvante 

Agral na concentração 2,0%/0,3% v/v obtiveram um controle de 96 e 98%, respectivamente. 

Segundo FREITAS et al. (2004), os herbicidas Picloram/2,4-D e fluroxipir/Picloram 

ácido são eficientes no controle das plantas daninhas: aroeirinha (Schinus terebintifolius), e 

mata-pasto (Eupatorium maximilianii), em pastagem estabelecida de capim-gordura (Melinis 

minutiflora).  
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4.5. Comportamento de Herbicidas no Ambiente 

 

O controle de plantas daninhas por processos químicos se dá pelo uso de certos 

produtos denominados herbicidas, capazes de matar algumas plantas, sem, no entanto injuriar 

outras (LORENZI, 1994). Quando herbicidas são aplicados em áreas agrícolas, apenas uma 

pequena porcentagem atinge a "planta alvo", a outra parte atinge setores não alvos do 

ambiente e acabam por alcançar o solo, seja pela aplicação direta do produto, seja pela 

lavagem das folhagens pela água das chuvas, ou ainda pela decomposição de restos vegetais 

contendo o agroquímico.  

Desse modo, fica evidente a importância do estudo do comportamento desses produtos 

químicos no solo, de modo a garantir sua eficiência agronômica no controle das plantas 

daninhas e evitar, tanto quanto possível, que haja comprometimento dos recursos naturais. 

Para LAVORENTI (1996), o comportamento de herbicidas no solo é definido como a 

forma que a molécula se comporta segundo suas propriedades físico-químicas e do ambiente 

juntamente com a influência climática, do local, durante as interações. 

Assim, pode-se dizer que o destino que é dado a uma molécula de herbicida após sua 

entrada e atuação no solo dependerá dos processos de retenção, transformação e transporte. A 

Figura 4.1 representa um esquema dos fatores envolvidos no estudo do comportamento de 

uma molécula de herbicida no ambiente.  
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FIGURA 4.1. Interação de moléculas orgânicas no ambiente (LAVORENTI, 1996). 

 

 Ainda de acordo com SCHMIDS & PESTEMER (1980), citado por FOLONI (2001), 

as figuras 4.2 e 4.3 mostram que do total do produto químico que chega ao solo, apenas uma 

parte deste fica disponível para absorção pelo sistema radicular ou mesmo para a 

movimentação dentro do perfil (lixiviação).  

 

FIGURA 4.2 Principais fatores que determinam a disponibilidade para a planta.  

FONTE: SCHMIDS & PESTEMER (1980) 
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FIGURA 4.3 Diagrama esquemático mostrando os prováveis mecanismos pelos quais o 
conteúdo da água influencia a atividade do pesticida aplicado ao solo. 

 

4.5.1. Propriedades Físico-Químicas dos Herbicidas 

 

O comportamento e, consequentemente, o destino dos herbicidas no ambiente 

depende das características físicas, químicas e biológicas do solo e das condições ambientais 

do local. 

Conforme LAVORENTI (1996), as propriedades físico-químicas de um herbicida, 

relacionadas a seu comportamento ambiental são: solubilidade em água (Sw), pressão de vapor 

(P), coeficiente de partição octanol-água (Kow), constante de equilíbrio de ionização 

ácido/base, constante da Lei de Henry (H) e a meia-vida. 

 

4.5.2. Solubilidade em Água (Sw) 

 

A solubilidade de um herbicida em água é definida como a quantidade máxima de 

herbicida puro que se dissolve em água pura a uma determinada temperatura. Seu valor é 

expresso em miligramas do herbicida por litro de água, normalmente a temperatura de 25ºC e 

pH de 5 a 7. 
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concentração inicial no solo. A meia-vida é um indicador da persistência de um herbicida no 

solo. 

A degradabilidade de um herbicida, geralmente expressa pela meia-vida, é muito 

variável, podendo ser de dias, meses ou anos. Deste modo, pode-se dizer que não existe um 

valor único para a meia-vida de herbicidas e sua determinação é fortemente influenciada pelas 

condições ambientais (solo, local, clima, atividade biológica, entre outras). Assim, a meia-vida 

de um herbicida deve ser determinada em condições normais de uso, na região em que o 

composto orgânico será utilizado. 

Outro fato que deve ser ressaltado é que os valores de meia-vida são extremamente 

importantes, para o entendimento do impacto ambiental causado por um determinado 

herbicida.  

Faz-se necessário ressaltar que a meia-vida é um parâmetro comumente usado para 

comparar a persistência de herbicidas no solo. Entretanto, a literatura é carente de informações 

sobre a eficácia, período residual dos herbicidas no solo e, principalmente, recomendações 

para o controle de espécies arbustivas infestantes de pastagens.  

FOLONI (2001), analisando o impacto dos agrotóxicos sobre o meio ambiente, 

constatou que vários fatores ambientais afetam a persistência, a mobilidade e a estabilidade 

dos produtos fitossanitários no meio ambiente (Figura 4.4). A persistência e a mobilidade 

dependem tanto da matriz ambiental na qual o produto fitossanitário está localizado, quanto 

das características físico-químicas do produto. 
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FIGURA 4.4. Processos influenciando o comportamento e destino de herbicidas no ambiente 

(WEBER, 1994). 

 

4.6. Propriedades Físico-Químicas do solo 

 

Os solos estão entre os sistemas mais complexos encontrados na natureza. 

Representam uma interação dinâmica de componentes físicos, químicos e biológicos e dos 

processos, agindo por forças e por influências internas e externas (bióticas e abióticas). 

O solo é constituído de um sistema composto de três fases: sólida, liquida e gasosa. A 

fase sólida é formada por matéria inorgânica e matéria orgânica. A fase líquida é constituída 

pela solução do solo ou água do solo e compõem-se de água, sais dissolvidos e matéria 

coloidal em suspensão. A fase gasosa é o próprio ar do solo, assim denominado porque sua 

composição difere do ar atmosférico quanto à proporção percentual de seus elementos. 

A fase sólida é o local onde ocorrem os processos de sorção e transformações 

químicas. As fases líquida e gasosa são utilizadas como os principais meios de transporte dos 

herbicidas solúveis e voláteis no solo. 
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4.7. Processos de Interação de Herbicidas no Solo 

 

Em geral, os herbicidas que entram no solo podem apresentar elevada resistência à 

degradação tanto biológica como microbiana. Existe, também, a possibilidade desses 

herbicidas não serem adsorvidos pelos componentes coloidais do solo, e assim sendo, eles 

poderão ser encontrados nas águas superficiais ou mesmo nas águas subterrâneas. No 

heterogêneo sistema que constitui o solo, o destino de um herbicida é o resultado final que é 

dado a suas moléculas após a sua entrada e atuação no solo, mediante os processos de 

retenção, transformação e transporte e a interação intima entre eles. Estes processos atuam de 

forma simultânea e com intensidade variável, dependendo não só dos atributos relativos aos 

herbicidas, mas principalmente daqueles relativos ao solo e ao clima do local. 

Conseqüentemente, estes processos governam o destino e o comportamento dos herbicidas no 

solo (Figura 4.5). Devemos, ainda, lembrar que o processo de dispersão de herbicida no 

ambiente pode resultar no reduzido controle das plantas daninhas, contaminação ambiental e 

comprometimento da qualidade das águas superficiais e subterrâneas, além de possíveis danos 

às culturas sensíveis, não alvo, ao herbicida aplicado (LAVORENTI, 1996). 

Segundo JAVARONI et al. (1999) o destino ambiental dos herbicidas pode ser 

sumarizado conforme exposto na Figura 4.5. 
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FIGURA 4.5. Destino ambiental dos agroquímicos no solo (JAVARONI et al., 1999) 

 

Como os processos e suas interações são complexos e difíceis de serem 

caracterizadas experimentalmente, os modelos matemáticos mostram ser uma ferramenta útil, 

não somente para simular os processos que ocorrem sob determinadas condições em 

particular, mas também para descrever as interações como um todo. 

 

4.7.1. Retenção 

 

A retenção é um dos processos chave que afetam o destino das substâncias químicas 

orgânicas no ambiente solo-água. Este processo refere-se à capacidade das partículas minerais 

e/ou orgânicas do solo de reterem um determinado composto ou molécula orgânica, evitando 

que esta se mova para dentro ou para fora da matriz solo. 

O termo sorção tem sido preferivelmente utilizado para caracterizar o processo de 

retenção (imobilização) das moléculas de herbicidas pelos constituintes do solo, podendo ser 

reversível ou irreversível, por abranger processos de adsorção (refere à atração das moléculas 

à superfície das partículas do solo), absorção (relacionada à penetração das moléculas nos 
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organismos do solo) e precipitação (que é a formação de uma fase sólida do composto no solo, 

resultante do acúmulo do mesmo na superfície das partículas). 

Um processo fundamental para a previsão do comportamento de pesticidas no solo 

refere-se à sorção da molécula de pesticida aos constituintes do solo. A sorção depende, dentre 

outros fatores, da capacidade dos constituintes orgânicos e inorgânicos do solo em formar 

complexos com as moléculas de pesticidas. Os complexos formados podem ser de esfera 

externa, quando há pelo menos uma molécula de solvente (água, no caso do solo) entre a 

molécula de herbicida e o grupo funcional do constituinte orgânico ou inorgânico, ou de esfera 

interna quando não há molécula de solvente entre o herbicida e o grupo funcional do 

constituinte orgânico ou inorgânico. Neste último caso, ocorre uma maior estabilidade da 

ligação (KOSKINEN & HARPER, 1990). 

A sorção de pesticidas é considerada por muitos pesquisadores como um processo 

que não afeta somente o comportamento do composto, mas também determina a eficácia 

agronômica e a mobilidade do mesmo no ambiente (LUCHINI, 1987). De acordo com 

KUHNT (1995), o processo de sorção representa uma "proteção" contra a lixiviação no solo e 

a contaminação de águas subterrâneas por pesticidas. Por outro lado, a sorção aumenta a 

persistência do pesticida, o que pode levar a um acúmulo da substância no sistema. 

Dentre os atributos fundamentais do solo para a sorção destacam-se a matéria 

orgânica, os minerais de argila e óxidos/hidróxidos metálicos (Fe e Al) do solo. As 

propriedades de ligação destes componentes do solo diferem significativamente e são 

influenciadas por condições do ambiente, tais como pH e a força iônica da solução. 

4.7.1.1 Coeficiente de Distribuição Linear ( )DK  

 

A sorção de herbicidas em solos é comumente quantificada pelo coeficiente de sorção 

ou coeficiente de distribuição linear ( )DK , definido como o quociente entre a concentração do 

herbicida adsorvido às partículas do solo com a concentração do herbicida na solução aquosa 

do solo em um sistema fechado, isotérmico, em equilíbrio, contendo o herbicida, a matéria 

sólida e a solução aquosa do solo (BRIGGS, 1981). 
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De acordo com a equação de Freundlich, a quantidade adsorvida aumenta 

indefinidamente com o aumento da concentração. Esta equação é, portanto, insatisfatória para 

concentrações elevadas. Outra desvantagem deste modelo é que ele não prediz o máximo de 

adsorção. Por outro lado, a vantagem da equação de Freundlich é que ela descreve uma sorção 

em que os sítios não apresentam homogeneidade e pode ocorrer a formação de várias camadas 

de soluto no substrato. 

 

4.7.2. Degradação  

 

Uma vez que o herbicida esteja no ambiente, ele estará sujeito à alteração de sua 

estrutura molecular, podendo ser transformado em um ou mais produtos através de reações de 

quebra ou formação de novas ligações químicas. A degradação é um processo de grande 

importância no destino de herbicidas em solos, resultando na formação de subprodutos 

(metabólitos) menos tóxicos que o composto original ou na mineralização deste, com a 

formação de composto mais simples como 2 2 3H O, CO  e NH . 

Conforme KHAN (1980), os processos de degradação podem reduzir as 

concentrações de pesticidas a um nível ambientalmente seguro depois que as pragas-alvo 

tenham sido controladas, minimizando os problemas associados com a persistência, acúmulo e 

efeitos ambientais associados. No entanto, a degradação, pode ser preocupante quando o 

herbicida é destruído antes que a praga-alvo tenha sido controlada. 

Conhecer quanto um herbicida é persistente no ambiente é um dos indicadores sobre 

o impacto ambiental que ele pode causar. A medida da persistência de um herbicida no solo é 

dada pelo tempo de meia-vida 50(DT ) , o qual corresponde ao tempo, em dias, necessário para 

que a concentração do herbicida decresça à metade de seu valor inicial. 

Os três tipos principais de degradação de pesticidas, de acordo com KHAN (1980), 

são: a fotodegradação, a degradação microbiológica e a degradação química. 
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Fotodegradação 

 

A luz pode promover a quebra dos compostos (fotólise) produzindo moléculas 

menores e geralmente menos tóxicas, sendo que a principal reação responsável pela 

fotodegradação de pesticidas é a oxidação (WOLFE et al., 1990). 

Os pesticidas, uma vez aplicados, variam consideravelmente quanto à sua 

estabilidade sob luz natural. Entre os fatores que influenciam a fotodegradação pode-se 

incluir: a intensidade da luz do sol, as características do local de aplicação, como tipo de solo e 

vegetação; as formas de aplicação e as propriedades físico-químicas dos pesticidas. As perdas 

de herbicidas por fotodegradação podem ser reduzidas pela incorporação do mesmo ao solo 

durante ou imediatamente após sua aplicação. 

 

Degradação microbiológica 

 

Em se tratando de componentes bióticos, a degradação microbiana é um dos 

principais meios de desaparecimento de herbicidas no solo. Em geral, os microrganismos do 

solo utilizam os herbicidas como substrato alimentar, isto é, como fonte de energia. A 

degradação microbiológica pode ser rápida e completa sob condições de solo que favorecem a 

atividade microbiana, como temperaturas altas, níveis de pH favoráveis e umidade, aeração e 

fertilidade adequada do solo. O grau de adsorção também pode influenciar a atividade 

microbiana, pois os pesticidas, para serem absorvidos e metabolizados pelos microrganismos, 

devem estar em solução (BOLLAG & LIU, 1990). 

As transformações biológicas, em muitos casos, são consideradas mais importantes 

do que os mecanismos físicos e químicos. Basicamente, na degradação microbiana de 

pesticidas, os processos envolvidos são: a) biodegradação (mineralização), em que o pesticida 

serve com substrato para o desenvolvimento dos microrganismos, sendo metabolizado a CO2 

e/ou outros componentes inorgânicos; b) cometabolismo, em que os microrganismos, 

enquanto estão se desenvolvendo em função de um outro substrato, são capazes de transformar 

o composto sem a produção de nutrientes ou energia desse processo, e deste modo, podendo 

levar à acumulação de produtos intermediários de menor ou maior toxidez que o composto 

original; c) polimerização ou conjugação, reações nas quais moléculas de pesticidas ligam-se a 
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de massa, juntamente com a água. O grau de sorção de um herbicida nas partículas do solo 

determina a sua taxa de movimentação em relação à taxa de movimento da água. Assim, a 

mobilidade potencial de um herbicida depende da sua sorção as partículas do solo, ou seja, 

quanto menor a sorção no solo maior será a proporção do composto na solução do solo e, 

portanto, maior será sua mobilidade potencial. 

De acordo com LEISTRA et al., (1980) o movimento de herbicidas no solo também é 

influenciado pela quantidade de água que percola no solo e pela taxa de movimento da água 

no solo, ou seja, pela sua condutividade hidráulica. A quantidade de água que percola no solo 

depende da precipitação pluviométrica, irrigação e evapotranspiração, enquanto que a 

condutividade hidráulica do solo é influenciada, principalmente, pela textura e estrutura do 

solo. De modo geral, tem sido verificado que quanto mais arenoso e estruturado o solo, maior 

será a permeabilidade e, consequentemente, a facilidade do movimento do herbicida através 

do perfil, em virtude da presença de maior quantidade de macroporos existentes entre os 

agregados e outros espaços deixados por raízes mortas, fendas e atividade de formigas e 

cupins, entre outros.  

Estudos têm mostrado que a lixiviação de herbicidas no solo é influenciada por 

diferentes fatores, tais como: características físico-químicas do herbicida; propriedades físico-

químicas do solo; condições ambientais e práticas de manejo do solo e produto. 

Dentre as propriedades físico-químicas dos herbicidas que mais influenciam o seu 

movimento no solo estão à solubilidade em água, a pressão de vapor e, no caso de herbicidas 

ácidos ou bases fracas, a sua constante de ionização (MA et al., 2000). 

Com relação às propriedades físico-químicas do solo, de modo geral, entre os 

atributos do solo, os que mais interferem no movimento de herbicidas são: textura, estrutura, 

permeabilidade, conteúdo de matéria orgânica, conteúdo de água, pH e atividade microbiana 

(MA et al., 2000; PRATA, 2002). 

Outro importante fator que contribui para a lixiviação de herbicidas está relacionado 

às condições ambientais em que o herbicida é aplicado. Estas condições incluem as condições 

climáticas, principalmente a precipitação pluvial e a temperatura, sendo que esta última 

aumenta a evapotranspiração e a degradação do herbicida (MA et al., 2000). Outros fatores 

que podem afetar a contaminação de águas subterrâneas, e conseqüentemente os recursos 

hídricos, com resíduos de herbicidas são a profundidade do lençol freático, a proximidade de 
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rios e lagos (WALDRON, 1992), as camadas sub-superficiais de impedimento ao movimento 

da água e o relevo local (DORES & De-LAMONICA-FREIRE, 1999).  

Ainda com relação à lixiviação faz-se necessário ressaltar que, sistemas de manejo de 

solo que contribuem para aumentar e/ou preservar a matéria orgânica no solo têm reduzido o 

movimento de herbicidas por lixiviação no solo. Evidentemente, as práticas agronômicas tais 

como o plantio direto e cultivo mínimo, entre outras, aumentam o conteúdo de matéria 

orgânica no solo, principalmente na superfície, e pelo fato de não sofrerem movimentação 

constante (arações e gradagens) mantêm a estrutura das partículas do solo. Desse modo 

acarretam um aumento à capacidade de retenção e armazenamento da água e, podem 

contribuir para a redução do movimento de herbicida no solo.  

Entre as técnicas mais usadas para estudos sobre a lixiviação de herbicidas em solos 

estão a utilização de colunas de solo em laboratório e o emprego de lisímetros nas avaliações 

de campo. 

Estudos de laboratório utilizando colunas de solo têm sido extensivamente utilizados 

na determinação da lixiviação de herbicidas em diferentes classes de solos. Entretanto, vale 

ressaltar que nesses estudos utilizam-se material de solo peneirado e, portanto, a estrutura 

natural do solo não é preservada. Por outro lado, a utilização de lisímetros, em condições de 

campo, contendo o solo em sua estrutura original, apresenta-se como a técnica ideal para 

estudos de lixiviação de herbicidas, pois as condições experimentais são mais próximas das 

condições práticas de uso de tais produtos. Entre as vantagens oferecidas por esse método de 

estudo, destacam-se a reprodução do ambiente de campo e a facilidade de condução. Por outro 

lado, como desvantagens destacam-se a falta de controle sobre as condições ambientais, 

embora estas possam ser medidas, e também a variabilidade existente no solo (FÜHR & 

HANCE, 1992). 

De acordo com FLURY (1996), pesticidas que apresentam baixa mobilidade em 

colunas de solo desestruturadas poderão apresentar, em condições de campo, uma mobilidade 

bem mais elevada, devido à maior continuidade dos poros deixados no solo por raízes mortas, 

minhocas e fendas, entre outros. Esses poros, juntamente com aqueles que já fazem parte da 

estrutura do solo, são referidos como macroporos. O termo transporte preferencial será usado 

em referência ao rápido transporte de água e herbicidas através dos macroporos do solo. 
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De acordo com JARVIS et al. (1995), sob condições de campo, o transporte 

preferencial de herbicidas é muito comum. Estudos realizados por LARSSON & JARVIS 

(1999) e SCORZA JUNIOR et al. (2004), confirmaram que os herbicidas podem ser 

rapidamente transportados nos macroporos presentes na zona não-saturada do solo, 

aumentando o risco de contaminação de águas subterrâneas em solos onde essa forma de 

transporte seja mais expressiva.  

4.7.3.2 Escorrimento Superficial – “Runoff” 

 

A movimentação do herbicida ao longo da superfície do solo, juntamente com o 

escorrimento da água de chuva ou até mesmo pelo vento, até a superfície das águas dos rios, 

lagos e terrenos de menor declividade, é denominado escorrimento superficial ou “runoff”.  

A concentração do herbicida e a distância que ele é transportado são influenciadas por 

fatores como a taxa de aplicação, propriedades físico-químicas do herbicida e do solo, o tempo 

entre a aplicação e as primeiras chuvas que levem à formação de enxurradas, quantidade de 

precipitação versus taxa de infiltração, a topografia do terreno e o tipo de cobertura vegetal 

(LEONARD, 1990). A deposição de herbicidas é o resultado final do transporte de massa 

superficial, a qual é influenciada pela velocidade da força carregadora (água ou vento) e o 

tamanho da partícula no qual o herbicida pode estar sorvido. 

4.7.3.3 Volatilização 

 

Este processo é responsável pela distribuição do herbicida das superfícies do solo, 

planta ou água para a atmosfera. Cada herbicida tem uma tendência a mudar da fase sólida 

para líquida e, desta para vapor, devido ao movimento das moléculas que o compõe. A 

tendência de uma molécula no estado líquido passar para o estado gasoso, ou seja, volatilizar é 

indicado por sua pressão de vapor (MONTGOMERY, 1997). 

Quando um herbicida adentra no ambiente, sua entrada e transporte através da 

atmosfera vão depender de vários fatores tais como a pressão de vapor, a entalpia de 

vaporização da molécula, o coeficiente de partição entre a atmosfera e qualquer outra fase e o 

fluxo de massa de ar, o qual transportará qualquer herbicida disperso na fase atmosférica 

(TAYLOR & SPENCER, 1990). 
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4.8. Contaminação de recursos hídricos  

 

Sob o ponto de vista agronômico, os benefícios proporcionados pelo uso de 

herbicidas em áreas de pastagens são inquestionáveis por estes garantirem alta eficiência no 

controle das plantas daninhas, em decorrência da ação rápida e dos efeitos prolongados 

produzidos por estes produtos químicos. Entretanto, preocupações por parte de órgãos 

governamentais, pesquisadores e sociedade civil têm sido constantes quanto ao seu uso devido 

à alta toxicidade de muitos herbicidas a mamíferos, incluindo os humanos, as aves, peixes e 

outros organismos não-alvos. Evidentemente, que entre os motivos de preocupação está o fato 

de que resíduos de muitos herbicidas foram encontrados tanto em águas superficiais (LAABS 

et al., 2002) como sub-superficiais (KOLPIN et al., 1998) em diferentes países. 

A detecção de muitos herbicidas na água do lençol freático pode ser resultado de 

interação incompleta entre os herbicidas e a matéria orgânica/inorgânica do solo ou devido à 

formação de complexos solúveis com componentes da solução do solo, como a matéria 

orgânica dissolvida. Estes últimos têm sido objetos de vários estudos (SEOL & LEE, 2000; LI 

et al., 2003). 

É evidente que o movimento descendente do herbicida é mais intenso quando o solo 

possui rachaduras, canais de minhocas ou de raízes ou descontinuidades que evidenciam o 

favorecimento do fluxo preferencial da solução do solo. 

Conforme FLURY (1996), sob condições de fluxo preferencial, a água e solutos 

movem-se somente nos poros não estagnantes, o que favoreceria a rápida lixiviação do 

herbicida logo após sua aplicação. 

O fluxo preferencial de água que possibilita o movimento rápido do herbicida ao 

longo do perfil do solo tem sido apontado como um processo significativo na mobilidade de 

herbicidas (FLURY et al., 1995; JARVIS, 1998). Sob condições de campo, esse fluxo deve ser 

considerado regra e não exceção (JARVIS et al., 1995). 

A principal preocupação de poluição ambiental causada por herbicidas é, sem dúvida 

nenhuma, a contaminação do lençol freático. Essa preocupação é demonstrada, em parte, pela 

legislação estabelecida em alguns países nas duas ultimas décadas. 

No Brasil, embora o impacto ambiental dos pesticidas sobre as águas superficiais seja 

reconhecido há algumas décadas, os estudos da contaminação das águas sub-superficiais são 
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recentes e ainda muito incipientes. De acordo com GOMES (1997), essa carência de estudos 

da contaminação das águas subterrâneas é muito preocupante, devido não só à crescente 

demanda hídrica para o abastecimento urbano, industrial e para a ampliação de áreas agrícolas 

que necessitam ser irrigadas, mas também, ao fato desses aqüíferos, quando comparados aos 

de superfície, possuírem menor atividade microbiana, uma das principais formas de 

degradação de pesticidas. 

 

4.9. Uso de Simuladores na Análise de Risco 

 

Em virtude do conhecimento científico acumulado nos últimos anos sobre a dinâmica 

dos herbicidas no ambiente, foi possível descrever matematicamente os diferentes processos, 

permitindo a sua simulação. Isso representa uma grande economia de tempo e recursos 

financeiros, tornando-se assim uma alternativa viável na avaliação do risco ambiental frente à 

grande diversidade de solo, clima e produtos atualmente existentes no mercado. 

Modelos matemáticos têm sido desenvolvidos e testados para simular o destino e o 

comportamento de pesticidas no ambiente (LEISTRA et al., 1980; NICHOLLS et al., 1982; 

LARSBO & JARVIS, 2003). Nos últimos anos, os simuladores da lixiviação de pesticidas têm 

sido cada vez mais utilizados para amparar autoridades responsáveis pelo registro de 

pesticidas na União Européia (FOCUS Leaching Modeling Workgroup, 1995; FOCUS 

Surface Water Modeling Workgrop, 1997) e nos Estados Unidos (RUSSELL et al., 1994), 

com relação à tomada de decisão na aprovação e renovação dos registros. 

WAGENET & RAO (1990), recomendam o uso dos simuladores como uma 

ferramenta poderosa para predizer a mobilidade e persistência em solos de pesticidas já 

existentes, e principalmente, daqueles que atualmente estão em desenvolvimento.   

A validação de simuladores da lixiviação de pesticidas tem sido considerada 

insatisfatória (VANCLOOSTER et al., 2000), especialmente quando são esperadas 

concentrações da ordem de 0,1% da dose aplicada. Apesar disso, vários trabalhos visando 

validar esses simuladores sob os mais diversos cenários são, facilmente, encontrados na 

literatura (LARSSON & JARVIS, 1999; DUST et al., 2000). 

Devido à complexidade do movimento de herbicidas em solos, em virtude do 

envolvimento de muitos fatores, estes devem ser integrados na construção dos simuladores. De 
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acordo com MA et al. (2000), pode-se dizer que, até o momento, os simuladores de lixiviação 

têm apresentado um razoável sucesso, muito embora em algumas ocasiões superestimem e em 

outras subestimem os resultados obtidos em nível de campo. A razoável concordância entre 

resultados simulados e observados, acerca do movimento de herbicidas em solos, indica que 

os principais parâmetros envolvidos são realmente aqueles requeridos pelo modelo de 

simulação.  

Como os simuladores da lixiviação representam uma simplificação da realidade, é 

evidente que os mesmos ainda precisam ser aperfeiçoados e validados para diversos cenários 

de solo, clima e práticas culturais (BOESTEN, 2000). JARVIS et al. (1995), colocam de forma 

clara a necessidade da calibração do simulador, de maneira a melhorar o seu desempenho e 

sua capacidade preditiva, quando da comparação dos resultados obtidos das simulações com 

os dados observados. 

 

4.10. Tipos de simuladores 

 

De uma forma geral, os simuladores de lixiviação de pesticidas podem ser divididos 

em duas grandes categorias: os simuladores de fluxo cromatográfico (CF), que são baseados 

na equação convecção-dispersão e os simuladores de fluxo preferencial, que dividem o solo 

em pelo menos dois domínios (microporos e macroporos) com taxas de fluxo diferentes. 

Conforme BOESTEN (2000) os simuladores de fluxo cromatográfico são mais simples e 

descrevem melhor a lixiviação em solos desestruturados (homogêneo) com fluxo uniforme de 

água e soluto, em que somente se considera o fluxo nos microporos.  

Porém, em condições de campo, principalmente em solos argilosos bem estruturados 

ou com alta macroporosidade, os simuladores de fluxo preferencial têm apresentados melhores 

resultados, tendo em vista que os mesmos levam em consideração a existência de 

macroporosidade e a ocorrência de uma condição de não-equilíbrio, embora sejam mais 

complexos e possuam parâmetros de difícil determinação.  

ADDISCOTT & WAGENET (1985) apresentaram um esquema hierárquico para 

classificação dos modelos matemáticos que simulam a lixiviação de pesticidas em solos. A 

primeira distinção neste esquema foi feita entre os modelos determinísticos e estocásticos (ou 

probabilísticos). Os modelos determinísticos são aqueles em que todas as variáveis do modelo 
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são também do tipo determinístico, isto é, são representadas por um único valor e, 

consequentemente, tem-se como resultado um único valor numérico. Nesse tipo de modelo, a 

partir de valores iniciais fornecidos pelo usuário, é permitido acompanhar sua completa 

evolução no tempo, determinada pela equação analítica que o representa.  

Por outro lado, os modelos estocásticos ou probabilísticos possuem pelo menos uma 

de suas características operacionais dada por uma função de probabilidade. São 

consideravelmente mais complexos que os modelos determinísticos, pois descrevem processos 

aleatórios, tais como a distribuição espacial dos indivíduos. Neles, a evolução do estado atual 

de tempo pode ser representada por muitos estados futuros. Dessa forma, esses estados devem 

ser identificados para, posteriormente, serem apresentadas probabilidades de transição do 

estado atual para um estado futuro. 

NIELSEN et al., (1986), após analisarem os vários aspectos da modelagem 

determinística do transporte de solutos na zona não-saturada do solo, concluíram que para se 

ter uma descrição efetiva dos fenômenos seria necessário integrar a idéia determinística com a 

idéia estocástica.  JARVIS et al., (1995) concluíram que os modelos matemáticos de caráter 

probabilístico estão, de maneira geral, fundamentados em uma descrição mais complexa e 

próxima da realidade, pois a introdução de variáveis aleatórias possibilita a obtenção de 

resultados médios da concentração de herbicidas ao logo do perfil do solo. 

Uma segunda distinção pode ser feita entre os modelos mecanísticos e funcionais (ou 

empíricos). Os modelos mecanísticos utilizam o entendimento científico atual mais complexo 

para incorporar as descrições dos principais processos que afetam a lixiviação dos herbicidas. 

Por outro lado, o modelo funcional (frequentemente chamado de empírico) descreve os fatores 

que afetam a lixiviação de uma maneira menos mecanística, ou seja, de maneira mais 

simplista, requerendo, assim um menor número de parâmetros para a realização das 

simulações. Uma clara distinção entre os modelos mecanísticos e funcionais pode ser difícil de 

ser feita no caso de modelos de simulação mais complexos, que usualmente são formados por 

vários submodelos, já que em um único modelo podem ocorrer submodelos mecanísticos e 

funcionais. 
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gerou melhores estimativas da distribuição do inseticida ao longo do perfil do solo, nas 

diferentes datas de amostragem quando comparado ao simulador CALF. De maneira geral, o 

simulador PESTLA é indicado para a predição da lixiviação de sulfona de aldicarbe nas 

condições de solo e clima estudadas. 

BUSINELLI et al. (2000), utilizaram o simulador VARLEACH para avaliar o perigo 

potencial de poluição das águas subterrâneas por seis herbicidas (alachor, atrazina, cyanazina, 

linuron, simazina e terbuthylazina) quando estes foram usados para proteger culturas irrigadas 

de milho e não irrigadas de sorgo no Vale Po, uma das principais áreas agrícolas da Itália.  

Dois cenários extremos foram considerados: o pior caso real onde um solo arenoso foi usado e 

o melhor caso real utilizando o solo franco argiloso. As simulações geradas pelo VARLEACH 

utilizadas para avaliar o potencial de lixiviação dos seis herbicidas às águas subterrâneas nos 

diferentes cenários revelaram que os herbicidas cyanazina, linuron e terbuthylazina poderiam 

ser usados, seguramente, em solo argiloso em cultura não irrigada de sorgo e em cultura 

irrigada de milho, enquanto os herbicidas alachor, atrazina e simazina poderiam ser usados, 

seguramente, somente em cultura não irrigada em solo franco-argiloso. Além disso, os autores 

sugeriram que sempre fosse evitada a aplicação dos herbicidas testados em solos arenosos, 

exceto o uso de linuron em uma cultura não – irrigada. O fato de o simulador VARLEACH ter 

mostrado que entre os herbicidas utilizados alguns apresentaram mobilidade elevada no perfil 

dos solos arenosos e dos solos argilosos irrigados (atrazina e terbuthylazina) ou somente em 

solos arenosos (cyanazina e terbuthylazina), também estavam presentes nas lagoas 

monitoradas na planície do Vale Pó. O que vem corroborar com os resultados obtidos através 

das simulações e, desta forma, sugerir que as Autoridades Responsáveis passassem a utilizar 

os resultados das simulações obtidas do simulador VARLEACH para controlar o uso 

indiscriminado de herbicidas em uma das áreas agricultáveis mais importantes da Itália.  

CERDEIRA et al. (2002) avaliaram a qualidade da água potável, proveniente de 

mananciais subterrâneos, que abastecem a região de Ribeirão Preto, advindos do aqüífero 

Guarani, o maior e mais importante lençol de água subterrânea de toda a região centro-sul do 

país, com respeito à existência de resíduos do herbicida picloram, através da análise 

cromatográfica e de simulações realizadas com o simulador CMLS-94 (“Chemical Movement 

in Layered Soils”). Os objetivos do estudo foram fundamentados no fato que na microbacia do 

Córrego do Espraiado, localizado nessa região, encontra-se um dos pontos de recarga do 
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aqüífero Guarani, por onde a água se infiltra para camadas mais profundas do solo e, por ser 

esta região um importante pólo produtor de cana–de–açúcar, cultivado em solo arenoso. 

Evidentemente que diante do predomínio da monocultura intensiva de cana-de-açúcar 

(Saccharum officinarum L.), é cada vez maior a quantidade de herbicidas aplicados para 

controlar a crescente invasão das plantas daninhas na área da cultura. Aliado a esses fatos tem-

se ainda a presença de solo arenoso, o que, sem dúvida, nenhuma aumenta em muito a 

vulnerabilidade das águas subterrâneas de serem contaminadas, em virtude dos produtos 

aplicados na superfície do solo. Entre os produtos aplicados na cultura da cana-de-açúcar está 

o herbicida picloram (ácido 4-amino-3,5,6-tricloro-2-piridinacarboxílico), com relatos da 

presença de resíduos do mesmo em água. Após levantamento inicial de uso de herbicidas na 

área, identificou-se que o herbicida picloram, 2,4-D/Picloram (26,7 -1g L de ingrediente ativo), 

classe toxicológica I, foi aplicado comercialmente na microbacia, em aproximadamente 80%, 

área de cana-de-açúcar na dose de 0,1 -1kg ha de ingrediente ativo a partir de 1995, em pré-

emergência. 

Para prevenir problemas de contaminação de água com defensivos, os países da 

Comunidade Européia aceitam 0,1 -1μg L  a concentração máxima admissível (MAC) de um 

composto individual na água potável sem, no entanto, ultrapassar 0,5 -1μg L  quando se 

considera a soma de todos. Em outros países com Estados Unidos e Canadá limites 

semelhantes são adotados. No Brasil, a Resolução nº 357, de 17 de março de 2005, do 

Conselho Nacional do Meio Ambiente – CONAMA (2005), estabelece os limites máximos de 

contaminantes em águas dependendo de seu destino. Dentre estes, estão alguns pesticidas 

organoclorados, organofosforados e carbamatos. A Portaria nº 518, de 25 de março de 2004, 

do Ministério da Saúde (Padrão e Potabilidade de Água Destinada ao Abastecimento de 

Populações Humanas) (Ministério da Saúde, 2004) estabelece Valores Máximos Permitidos 

(VMP) somente para 22 ingredientes ativos de pesticidas em águas destinadas ao consumo 

humano. No entanto, estas legislações não contemplam a maioria dos pesticidas em uso 

atualmente, como por exemplo, aos inseticidas piretróides e a maioria dos herbicidas (DORES 

& De-LAMONICA-FREIRE, 2001). Portanto, no Brasil não há limite estabelecido para 

contaminação de recursos hídricos (subterrâneos, superficiais e destinados ao consumo 

humano) com resíduos do herbicida picloram. 
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Os autores preocupados com os possíveis impactos ambientais que o referido 

herbicida poderia ocasionar a água da microbacia que serve de ponto de recarga para o 

Aqüífero Guarani, coletaram amostras em água superficial no final do Córrego do Espraiado, 

onde o mesmo começa a se transformar em uma lagoa natural na microbacia, durante os anos 

agrícolas de 1996 a 1999 e de um poço artesiano localizado na área, no ano 2001. Como o 

objetivo era fazer uma avaliação de risco ambiental na área do Córrego do Espraiado as 

amostras coletadas foram analisadas por cromatografia gasosa com captura de elétrons, para 

avaliar o nível de resíduos de herbicida picloram que as mesmas continham. O método 

analítico utilizado em cromatografia gasosa permitiu correlação de 98% entre a área dos picos 

e a concentração existente, indicando que foi altamente eficiente, não tendo sido encontrado 

resíduo de picloram em água, nos anos de 1996 a 2001. A avaliação de risco ambiental pelo 

uso de picloram na área do Córrego do Espraiado também pode ser avaliada utilizando-se 

técnicas de simulação. Neste sentido, o simulador CMLS-84- “Chemical Movement in 

Layered Soils”, possibilita a avaliação de potencial, lixiviação e persistência de defensivos em 

solo. O simulador disponibiliza valores de profundidade e concentração do defensivo aplicado, 

fornecendo a opção de saída gráfica para o acompanhamento de profundidades máximas 

alcançadas e as respectivas concentrações presentes no perfil do solo, ao longo do tempo 

simulado. As simulações realizadas em três tipos de solo Latossolo Roxo (LR-Col), Latossolo 

Vermelho-Escuro (LE-Col), Areia Quartzosa Amarela (AQ-Ama), Areia Quartzosa Cinza 

(AQ-Cin) e Areia Quartzosa Rosa (AR-Ros), tiveram o objetivo de avaliar a tendência de 

contaminação das águas subterrâneas na área de afloramento do Aqüífero Guarani, Córrego do 

Espraiado, pelo produto. Com os resultados das simulações os autores notaram grande 

mobilidade inicial no perfil vertical do solo, atingindo profundidades de 3,0 m na metade do 

primeiro ano de aplicação do produto para todos os solos da área. Nos solos arenosos 

quartzosos cinza o produto atingiu as maiores profundidades. Ao final do terceiro ano, o 

herbicida picloram atingiu nesses solos profundidades que poderiam comprometer lençóis 

subterrâneos em níveis de profundidades de 0 a 5 m, caso ainda houvesse resíduos nos solos, o 

que não foi o caso. 

O primeiro estudo com o simulador MACRO, no Brasil, foi realizado por CASTRO 

(2005), com o objetivo de avaliar a eficiência do simulador em descrever a lixiviação do 

inseticida thiamethoxam nas classes de solo Latossolo Vermelho Acriférrico típico (LVwf) e 
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Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico típico (PVAd), tendo como base os resultados de 

lixiviação desse inseticida observados em macrolisímetros de 1,0 m de diâmetro e 0,45 m, 

0,90 m e 1,80 m de profundidade, sob condições de campo, no período de novembro de 2002 a 

abril de 2004. A bateria de lisímetros foi instalada no Departamento de Ciência do Solo da 

Universidade Federal de Lavras, MG. A calibração do simulador revelou-se necessária e 

ocorreu inicialmente para a simulação da percolação da água, ajustando-se principalmente os 

parâmetros relacionados à condutividade hidráulica dos solos. Posteriormente, conduziu-se a 

simulação do transporte do thiamethoxam, sendo neste caso, necessário ajustar os parâmetros 

associados à sorção e à degradação do inseticida nos solos. Com esses ajustes o autor 

constatou que os fluxos de água observados e simulados mostraram-se bastante semelhantes 

durante todo período experimental. O mesmo pode-se dizer a respeito dos resultados obtidos 

da simulação da lixiviação do inseticida nos solos, pois observou-se uma boa reprodução do 

instante do aparecimento dos resíduos e suas concentrações no eluado com o transcorrer do 

tempo. O simulador MACRO foi capaz de reproduzir satisfatoriamente o fluxo da água e o 

transporte do thiamethoxam, pois gerou bons ajustes aos resultados observados em lisímetros 

com os solos LVwf e PVAd. Os resultados encontrados evidenciaram alto potencial de 

utilização do simulador MACRO como uma ferramenta para a avaliação dos riscos de 

contaminação de águas subterrâneas com resíduos, em condições práticas de aplicação desse 

inseticida nos solos estudados. 

 

4.12. Risco ambiental 

 

O sucesso da produção pecuária brasileira está estreitamente relacionado com a 

manutenção adequada das pastagens. Pastagens degradadas pela presença de plantas daninhas 

constituem-se, atualmente, em um dos maiores problemas desse setor, reduzindo a 

produtividade e a qualidade da forrageira. 

O controle das plantas daninhas em pastagens é feito, normalmente, de três formas: 

roçada manual, roçada mecânica e “roçada química”. A primeira é viável em pequenas áreas. 

A segunda é viável quando o nível de infestação não é muito alto. A química torna-se a única 

viável economicamente em grandes áreas ou quando a infestação atinge níveis críticos. 
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Sob o ponto de vista agronômico, o uso de herbicidas em pastagens traz benefícios 

imediatos, tais como: alta eficiência de controle das plantas daninhas, ação rápida e efeitos 

prolongados. Sob a ótica ambiental, deve-se conhecer o comportamento do herbicida no solo, 

de modo a prevenir possível contaminação ambiental da fauna – flora – solo – água e do ar. 

FOLONI (2001) cita que de acordo com a Organização das Nações Unidas para Agricultura e 

Alimentação, FAO, a avaliação de risco ambiental deve seguir as análises ecológicas, 

econômicas, sociais e ambientais propriamente ditas, conforme esquema apresentado na 

Figura 4.6. 

 

 

FIGURA 4.6. Avaliação do risco e as analises de risco/beneficio como parte de 

desenvolvimento dos produtos fitossanitários e dos processos de registros. 

FONTE: FAO, citado por Foloni (2001) 

 

Sem a avaliação de risco, aumenta-se a tendência de ocorrência de impacto ambiental 

negativo e, consequentemente, a necessidade de gastos com medidas corretivas. Ressalta-se, 

que em nosso contexto, o impacto ambiental deve ser entendido por qualquer alteração das 

propriedades físicas, químicas e biológicas do meio ambiente, resultante de qualquer atividade 

humana que, de forma direta ou indiretamente, afetam a saúde, a segurança e o bem estar da 

população, as atividades sociais e econômicas, a biota, as condições do meio ambiente bem 

como a quantidade de recursos naturais. Deste modo, a avaliação de risco é fundamental como 
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4.13.2. Degradação de Picloram no Solo 

 

A degradação de picloram em solos é um processo altamente complexo devido à 

interferência de fatores ambientais, edáficos, químicos e microbiológicos; esses fatores agem 

geralmente juntos, podendo, porém, predominar um sobre o outro. 

YOSHIDA & CASTRO (1975) verificaram que a degradação microbiana foi o agente 

de maior importância na decomposição de picloram nos solos por eles estudados. 

De acordo com MOFFAT (1968), as causas primárias do desaparecimento de 

picloram no solo são lixiviação e degradação microbiana. A natureza da população 

microbiana do solo teve grande influência na decomposição de picloram, porém, ele não é 

uma boa fonte de energia para os microrganismos. Sua decomposição é um processo 

incidental durante a destruição da matéria orgânica do solo. A decomposição de picloram 

aumenta com o aumento de matéria orgânica e de temperatura (YOUNGSON et al., 1967). 

Aparentemente temperatura e umidade são mais importantes na decomposição de 

picloram em condições de campo do que o nível de matéria orgânica, a não ser que suficiente 

matéria orgânica para a decomposição incidental esteja presente (HAMAKER et al., 1967). 

Outro meio importante de degradação de picloram é fotodecomposição, e inúmeros 

estudos têm sido feitos para se saber a forma como a luz degrada picloram. 

HALL et al., (1968) observaram que o picloram é fotodecomposto em solução aquosa 

por fotólise direta, enquanto que MOSIER & GUENZI (1973) demonstraram que irradiação 

de solução aquosa de sal sódico de picloram com luz resultou em 99% de degradação em 72 

horas. Picloram foi mais degradado pela luz ultravioleta que pela luz visível. 

 

4.13.3. Lixiviação de Picloram 

 

Picloram é considerado um herbicida altamente móvel em solos; no entanto, segundo 

HELLING (1971), ele é consideravelmente menos móvel que dicamba, amibem, TCA e 

dolapon, e está na faixa de mobilidade de Fenac, sendo um pouco mais móvel que MCPA, 

2,4-D e amitrole. 

 Conclui-se, erroneamente, que o picloram é facilmente lixiviado devido a sua 

mobilidade, porém, o sistema solo é altamente complexo, e uma gama enorme de fatores 
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dificulta a sua mobilidade. Por exemplo, pode-se citar a presença de matéria orgânica, óxidos 

e óxi-hidróxidos de ferro, alumínio e manganês, fatores ambientais, etc., fazendo crer que a 

lixiviação de picloram não ocorra tão rapidamente quanto se poderia supor. 

HUNTER & STOBBE (1972) verificaram que sob condições de baixa precipitação, o 

herbicida não foi facilmente translocado, porém, sob condições de alta precipitação o mesmo 

foi rapidamente levado até a profundidade de 30 - 60 centímetros em um solo argiloso com 

pH próximo à neutralidade e CTC em torno de 55 -1
 meq (100 g) . 

MacDONALD et al. (1976), trabalharando com um solo canadense de textura 

grosseira, baixo conteúdo de matéria orgânica e que recebeu o dobro da precipitação normal 

por irrigação, verificaram que picloram aplicado à taxa de 2,24 -1
kg ha  foi retido dentro da 

zona de enraizamento e isto porque quando a vegetação sobreviveu, a absorção de água pelas 

plantas decresceu a penetração de água e picloram dentro do solo. 

Os mesmos autores concluíram que os fatores de retardamento, calculados em coluna 

de solo indicam que a matéria orgânica reduz grandemente a concentração de picloram na 

solução do solo e diminui o seu movimento; esse fator mede a extensão da adsorção que 

ocorre sob condições de fluxo da coluna; da mesma forma, os coeficientes de distribuição de 

picloram e 2,4-D foram positivamente correlacionados com a matéria orgânica do solo e em 

menor extensão com o pH e não estavam correlacionados com o teor de argila. 

HUNTER & STOBBE (1972) concluiram que houve uma tendência maior a 

lixiviação quando a taxa de picloram foi aumentada, e, sob a forma de sal potássico, 

picloram lixiviou mais rapidamente que como o sal de Triisopropanolamina. 

A mobilidade do picloram foi significativamente influenciada pela velocidade média 

de deslocamento da água nos poros e pelo tamanho dos agregados do solo e essa mobilidade 

esteve diretamente associada com a adsorção do herbicida no solo (DAVIDSON & CHANG, 

1972). 

PING et al., (1975), estudando a lixiviação de picloram em colunas, usando quatro 

solos, um dos quais era um oxissol, verificaram que a lixiviação no oxissol era menor que 

nos solos não oxíditos e que isto era devido à alta permeabilidade, pois o alto fluxo de água 

não permitia uma boa difusão do picloram previamente aplicado, dos microporos para a 

solução que percolava. 
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4.13.4. Persistência de Picloram no Solo 

 

A persistência de picloram em solos varia de meses a anos, dependendo das 

propriedades químicas, físicas e mineralógicas dos solos, das condições climáticas 

predominantes e de outros fatores que serão mencionados a seguir. 

MOFFAT (1968) verificou que a precipitação, taxa de aplicação e tipo de solo tem 

um importante efeito na persistência de picloram no solo, e que a cobertura vegetal é 

importante como agente interceptador no momento da aplicação. 

BAUR et al. (1972) estudaram a migração de picloram em dois solos do Texas e 

verificaram que, trinta dias após a aplicação de 1,12 -1
kg ha , foram recuperados 93 ppb nos 

primeiros 15 centimetros do solo, enquanto que de 46 a 122 centimetros de profundidade os 

resíduos recuperados foram menores que 5 ppb. Seis meses após a aplicação só foram 

recuperados resíduos entre 5 e 10 ppb de picloram, abaixo de 183 cm de profundidade. Um 

ano após a aplicação, menos de 5 ppb foram encontrados a 244 cm de profundidade. 

RAGAB (1975) estudou a persistência de picloram em solo do Canadá após aplicação 

de 4,48 -1
kg ha  do herbicida como sal potássico, com posterior incorporação de 15 cm de 

profundidade, e observou que 145 dias após a aplicação o desaparecimento foi gradual, 

chegando a 0,02 ppm com 843 dias e relatou que culturas sensíveis a picloram, como por 

exemplo, alfafa e girassol, só poderiam ser plantados com segurança, nesse solo, 5 anos após a 

aplicação de picloram. 

GORING et al. (1965) observaram que a perda de picloram foi de 58 a 96% no 

primeiro ano e de 78 a 100% no segundo ano, após aplicação, em vários solos dos Estados 

Unidos. 

Em condições tropicais, o comportamento de picloram no solo é bastante distinto; 

assim, BOVEY et al. (1968) observaram que seis meses após a aplicação de picloram em solos 

sob condições tropicais, mesmo a altas doses como 6,72 -1
kg ha , o crescimento de culturas 

sensíveis não foi afetado e concluiu que as altas doses de herbicidas usadas para o controle de 

vegetação em áreas tropicais e subtropicais desaparecem rapidamente do solo. 
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4.13.5. Adsorção de Picloram 

 

A adsorção do picloram em solos é um fenômeno bastante discutido, porém, sem uma 

conclusão definitiva a respeito da mesma, pois esta é variável de acordo com o tipo de solo 

(composição química, física, mineralógica, estado de imperismo, entre outras). 

Conforme BIGGAR et al. (1973) a isoterma de adsorção para picloram pode ser 

descrita pela Equação de Adsorção de FREUNDLICH, com a porcentagem de adsorção 

decrescendo com o aumento da concentração. 

Os mesmos autores comentam ainda que, a adsorção decresce com o aumento da 

temperatura o que demonstra um enfraquecimento entre as forças atrativas do herbicida e o 

adsorvente, porém, o mecanismo de adsorção não é mudado quando a temperatura é mudada; 

essa natureza isotérmica da adsorção demonstra que esse processo é energeticamente estável. 

A adsorção aumenta com o aumento do conteúdo de matéria orgânica, contudo, não 

correlaciona bem com o conteúdo de argila dos solos (WSSA, 2007). 

De acordo com FARMER & AOCHI (1974), interação de troca de íons não é 

considerada um fator importante no caso da adsorção de picloram. 

GROVER (1971) observou que num solo argiloso não houve adsorção a pH alto (pH 

8,0), entretanto, à medida que o pH foi sendo abaixado, a porcentagem de adsorção aumentou, 

e isso foi devido ao aumento de moléculas não dissociadas com o decréscimo do pH, uma vez 

que o apk  do picloram se situa em torno de 4,0. Para pH dos solos maiores que 6,2; a maior 

parte do picloram existiria como uma espécie iônica não protonada, e pH superiores teriam, 

assim, pouco efeito na quantidade do picloram adsorvida, no entanto, outros fatores podem 

interferir, como por exemplo, conteúdo de matéria orgânica (MO), argila, etc. 

DAVIDSON & CHANG (1972) observaram que o tamanho dos agregados influía na 

adsorção. Quando o tamanho dos agregados diminuiu de 2,0 para 0,42 mm, aumentou a 

quantidade de picloram adsorvido, isso porque os agregados menores ofereciam maior área de 

superfície para adsorção de picloram durante o seu deslocamento no solo. 

Os mesmos autores defendiam a idéia de um processo de dois estágios para a 

lixiviação de picloram. Em solos estruturados mais água percola através das grandes fissuras e 

poros. Imediatamente após a aplicação, somente o picloram na vizinhança dessas grandes 

rachaduras e poros está sujeito à migração em água. Esta é a razão pela qual picloram pode 
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estar mais sujeito à lixiviação imediatamente após a aplicação, se uma forte chuva cair. À 

medida que o tempo passa, picloram migra para as pequenas fissuras e poros dos agregados do 

solo e longe dos maiores canais. Assim, a tendência para a lixiviação diminui com o tempo. 

Este fenômeno é um mecanismo para explicar observações e dados de campo que mostram 

que, geralmente, o picloram permanece na camada superior do solo, ou seja, a 30cm de 

profundidade. 

Corroborando com as informações acima, pode-se afirmar que o picloram é altamente 

lixiável em algumas situações, embora a maioria dos resíduos de picloram encontre-se na parte 

superior, a 61 cm do perfil do solo. A lixiviação potencial é maior em solos arenosos de baixa 

MO, e é afetada por outros fatores ambientais e do solo, bem como pela taxa de aplicação 

(WSSA, 2007). 

 PING et al. (1975), em um estudo de lixiviação de picloram a 1% em coluna de solo, 

usando quatro solos, observaram que em um oxissol, a recuperação de picloram foi difícil, 

devido à alta permeabilidade, pois o alto fluxo não permitia uma boa difusão do picloram dos 

poros intra-agregados para a solução que percolava. Após bastante lixiviação, houve dispersão 

de algum material, apesar dos agregados permanecerem intatos; dessa forma o fluxo diminuiu 

em, aproximadamente, 5 vezes, aumentando, desse modo, a recuperação do picloram pelo 

provável aumento da difusão. 

Pelos relatos, pode-se ver que a problemática da adsorção de picloram é ainda bastante 

conflitante, necessitando de muitos estudos principalmente em solos tropicais onde o 

comportamento é distinto daqueles observados em solos de zonas temperadas. 

 

4.14. Simulador MACRO 5.1 

 

Pesquisas sobre o destino de herbicidas realizadas em campo demandam muito tempo 

e recursos financeiros, aliada ao fato de serem especificas para os locais onde foram 

realizadas. Outro ponto a ser mencionado é que atualmente, no mercado consumidor, existe 

um grande número de ingredientes ativos que precisariam ser avaliados, o que financeiramente 

torna-se inviável, tendo em vista o grande número de experimentos necessários para testar a 

enormidade das prováveis combinações de tipos de solo, condições climáticas e ingredientes 

ativos disponíveis. 
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Diante desse contexto, uma estratégia que tem sido desenvolvida nos últimos anos é a 

utilização de simuladores como uma ferramenta para prever a lixiviação de herbicidas e, 

conseqüentemente, a possível contaminação do lençol freático. Embora a utilização desses 

simuladores constitua uma opção atrativa no que se refere à economia de recursos financeiros 

e de tempo, no Brasil essa alternativa ainda não é possível de ser implantada, devido à falta de 

um banco com dados experimentais confiáveis que pudessem fornecer os parâmetros 

necessários para validação dos simuladores existentes atualmente, assim como, para os que 

futuramente serão desenvolvidos. Aliado a esse fato, faz-se necessário sensibilizar as 

autoridades dos órgãos governamentais responsáveis pelo registro e re-registro de herbicidas, 

da importância da utilização dos simuladores como uma poderosa ferramenta para predição da 

lixiviação de herbicidas e, consequentemente, a possível contaminação do lençol freático.   

Um grande número de simuladores da lixiviação de pesticidas em solos foi proposto 

nas duas últimas décadas e, em virtude desta variedade, os simuladores podem ser 

classificados como determinísticos, estocásticos, mecanisticos e empíricos (ou funcionais). 

Entre os simuladores mais utilizados estão: PEARL (LEISTRA et al., 2002), PRZM2 

(TREVISAN et al., 2000a), VARLEACH (TREVISAN et al., 2000b), GLEAMS 

(REKOLAINEN et al., 2000), MACRO (LARSBO & JARVIS, 2003), SIMULAT (ADEN & 

DIEKKRÜGER, 2000), CRACKP (ARMSTRONG et al., 2000) e o LEACHP (DUST et al., 

2000). Estes simuladores diferem em seus conceitos básicos para o cálculo do fluxo da água 

(capacitância versus equação de Richards), do transporte do produto (convecção versus 

convecção-dispersão) e do comportamento de sorção do pesticida no solo (coeficiente de 

distribuição linear versus isoterma de Freundlich: DK  constante versus DK  variável), sendo 

que todos consideram a degradação como sendo de cinética de primeira ordem. 

Os simuladores podem ser divididos também entre aqueles que consideram o 

transporte cromatográfico e aqueles que consideram o transporte preferencial. Este último 

refere-se ao rápido transporte de pesticida através dos macroporos existentes na região não-

saturada do solo. Evidentemente que, com isso, o pesticida que percola juntamente com a água 

nos macroporos não tem tempo suficiente para se equilibrar com a concentração nos colóides 

do solo ou mesmo nos microporos, o que poderia reduzir a quantidade de pesticida lixiviado 

para as camadas mais profundas do solo, quando da ocorrência de chuvas imediatamente após 

a aplicação do herbicida no solo. 
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Conforme SCORZA JÚNIOR et al. (2004), estudos recentes sobre o fluxo 

preferencial de água e pesticidas nos macroporos têm proporcionado um melhor entendimento 

a respeito deste complexo processo, cuja extensão é influenciada, diretamente, pelo teor inicial 

de água no solo, pela intensidade de precipitação, assim como, pela época e método de 

aplicação do pesticida. Este acúmulo de conhecimento foi, sem dúvida nenhuma, o grande 

responsável pelo desenvolvimento de simuladores que levam em consideração os processos de 

transporte preferencial de herbicidas.  

Entre os simuladores que consideram o processo de transporte preferencial de 

pesticida, um deles é o MACRO (LARSBO & JARVIS, 2003), o qual vem sendo amplamente 

empregado em testes de campo e tem se mostrado bastante promissor. Ele é um dos quatro 

simuladores recomendados para os procedimentos de registro de pesticidas na União Européia 

(Forum for the Coordination of Pesticide fate Models and Their Use – FOCUS, 1995). 

Diversos autores e entre eles LARSBO & JARVIS (2003) já testaram este simulador, 

comparando-o com dados obtidos em laboratório e campo para condições de clima temperado.  

O MACRO é um simulador mecanístico, unidimensional, que considera o fluxo 

transiente de água, calor e soluto em um perfil de solo subdividido em camadas. O simulador 

divide a porosidade total do solo em duas regiões de fluxo distintas, isto é, macroporos e 

microporos, cada qual com um valor característico de saturação e condutividade hidráulica, o 

que propicia, em solos bem estruturados, uma melhor avaliação quantitativa do impacto do 

transporte preferencial de soluto. 

Em geral, uma das desvantagens dos simuladores de transporte preferencial é, 

exatamente, o grande número de parâmetros de entrada requeridos, assim como, a dificuldade 

em determiná-los experimentalmente.  Outro aspecto importante que merece ser ressaltado, é 

que a seleção dos parâmetros de entrada do modelo MACRO requer um bom conhecimento 

sobre Física de Solos e deve ser usado por usuários experientes e a calibração, deve ser 

incluída quando necessária. Por outro lado, esse modelo possui uma interface gráfica de fácil 

entendimento pelo usuário. 
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se ainda que os herbicidas obedeçam a uma cinética de primeira ordem para a degradação e 

uma sorção instantânea e reversível. 

Um balanço hídrico completo é considerado no simulador, incluindo tratamentos de 

precipitação (chuva, irrigação, neve), perdas para os sistemas de drenos primários e 

secundários, evapotranspiração e absorção radicular de água. Com relação ao transporte e a 

transformação do soluto, o simulador inclui a descrição de processos de interceptação pela 

parte aérea das plantas e lavagem, transporte convectivo-dispersivo de soluto, sorção 

instantânea e cinética de adsorção, degradação de primeira ordem controlada pelas condições 

de umidade e temperatura do solo e absorção pela planta. 

O fluxo vertical de água e o transporte de soluto são, primeiramente, calculados nos 

microporos do solo. Valores reais de armazenamento de água nos microporos e sua capacidade 

máxima de armazenamento são usados para determinar o excesso da quantidade de água que 

migra para os macroporos. Os fluxos de água originados nos macroporos são então calculados 

e as concentrações do soluto nos dois domínios de fluxo são deduzidas para fechar o balanço 

de massa do soluto. A troca de massa entre os domínios é calculada com expressões 

aproximadas de primeira ordem, levando em consideração o gradiente de concentração.  

São permitidos até 200 compartimentos numéricos nas simulações, o que garante um 

elevado grau de precisão numérica, pois o aumento dos compartimentos numéricos acarreta 

um menor erro de difusão numérica. A versão 5.1 do MACRO pode ser usada para simular o 

transporte de traçadores não-reativos como o brometo, o tritium e de pesticidas, incluindo um 

metabólito deste. Outro aspecto importante desta versão é que está acoplado o pacote de 

modelagem inversa, denominada calibração automática SUFI, ao simulador, que se destina à 

obtenção de parâmetros de difícil medição e/ou calibração manual.   

A seguir encontram-se as descrições dos processos mais relevantes considerados 

neste estudo, excluindo-se, portanto, aqueles relacionados à presença de drenos e preparo do 

solo. 

O movimento vertical de água nos microporos é calculado pela equação de Richards, 

considerando-se o escoamento unidimensional não-saturado e a coordenada vertical orientada 

positivamente para cima: 
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Os dados meteorológicos utilizados foram registrados pela Estação Meteorológica, 

próxima ao local do experimento, instalada no campo experimental da Faculdade de 

Engenharia Agrícola – FEAGRI, UNICAMP. 

 

5.5. Caracterização da área experimental. 

 

O experimento foi conduzido no Campo Experimental da Faculdade de Engenharia 

Agrícola da UNICAMP (FEAGRI/UNICAMP), no município de Campinas-SP, cujas 

coordenadas geográficas são: Latitude 22º 48' 57" S, Longitude 47º 03' 33" W Gr e altitude 

média de 640 m. 

O clima pela classificação climática de Köppen é uma transição entre os tipos Cwa e 

Cfa, indicando clima tropical de altitude com inverno seco e verão úmido. A temperatura do 

mês mais quente (fevereiro) é superior a 22°C e a inferior (junho) 18°C . A precipitação 

média anual é de 1.382 mm, com o período chuvoso estando entre outubro a março (1.048 

mm), o que representa 75 % do total de chuva anual. O período mais seco ocorre de junho a 

setembro. 

O solo do local do experimento pertence à classe dos Latossolos Vermelhos 

Distroférricos típicos, de textura argilosa (EMBRAPA, 1999; ESPÍNDOLA, 2006 – 

Caracterização morfológica do solo “in loco”). 

 

5.5.1. Caracterização do solo 

5.5.1.1 Perfil 

A descrição morfológica do perfil do solo da área experimental, em estudo, foi 

realizada por ESPÍNDOLA (2006) (FIGURAS 5.6 e 5.7), tendo sido definido seis horizontes: 

Ap, AB, Bt1, Bt2, Bw1 e Bw2 dispostos até a profundidade de 3,0 metros, base da trincheira. 

O solo apresentou-se com grande abundância de raízes fina e muito fina até a base da 

trincheira, com grande expressão no horizonte Ap, bem drenado com cores vermelhas, 

homogêneo, com transições difusas entre os horizontes; presença de nódulos ferruginosos 

esparsos ao longo do perfil com maior intensidade no horizonte Bt1; presença de serosidade 

nos horizontes Ap, AB e Bt. Descontinua e quantidade moderada no Bt1. 
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FIGURA 5.8. Dimensões dos coletores e da área de capitação de solução do solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.9. Croqui do lisímetro de drenagem mostrando os coletores instalados e o poço de 

coleta. 
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5.5.2. Lisímetro de Drenagem 

 

Lisímetro, palavra derivada do grego Lysis, que significa dissolução ou movimento, e 

metron, que é o mesmo que mensurar. É definido como grande recipiente com solo, instalado 

em condições de campo para representar um ambiente específico, com sistema de pesagem ou 

controle de entrada e saída de água, e que apresentam uma superfície nua ou coberta por uma 

vegetação (ABOUKHALED et al., 1982). 

O lisímetro de drenagem montado no presente experimento (Figuras 5.6 e 5.7) é um 

modelo adaptado de uma experiência anterior realizada por Weber e Keller, trabalho não 

publicado de 1994, porém citado na obra Agrochemical Environmental Fate: State of the Art 

(LENG et al., 2000). 

A partir da definição dada acima e utilizando a metodologia descrita por OLIVEIRA 

et al. (2002), construiu-se um lisímetro, denominado lisímetro de drenagem, constituído de 

uma coluna de solo indeformado com 2,0 m de diâmetro e 3,0 m de profundidade em uma área 

do campo experimental da Faculdade de Engenharia Agrícola da Unicamp. 

Na construção do lisímetro de drenagem – Figuras 5.6 e 5.7 – foram consideradas as 

seguintes etapas:  

 Demarcou-se a área experimental e nela um círculo de 2 m de diâmetro. 

 A partir da borda do círculo abriu-se um fosso circular de 1 m de largura por 3 m 

de profundidade criando-se assim um cilindro de 2 m de diâmetro por 3 m de 

profundidade, mantendo suas características físicas. 

 Impermeabilizou-se este cilindro envolvendo-o duplamente com uma película 

plástica de cor preta e espessura de 2 mm. 

 Fixou-se a ponta do plástico longitudinalmente em toda sua extensão com uma fita 

plástica adesiva. 

 Devolveu-se o solo retirado buscando recuperar o espaço original. 

 Abriu-se uma trincheira de 0,9 m de largura, por 2,20 m de comprimento e 3,0 m 

de profundidade a uma distância de 0,85 m da borda do cilindro. 

 Prepararam-se coletores de solução do solo assim especificados: 10 tubos de PVC 

branco de 4,5 cm de diâmetro e 1,50 m de comprimento. 
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 Numa das pontas do tubo fez-se um corte longitudinal de 50 cm de comprimento 

formando uma canaleta com a metade do diâmetro do tubo, que funcionou como 

coletor de solução do solo.  

 Na outra ponta do tubo foi feita uma rosca para colocação de tampa a ser aberta 

para coleta das amostras.  

 Na parede da trincheira abriu-se com um trado 10 perfurações distanciadas a 30, 

52, 75, 105, 135, 164, 203, 230, 254, 290, 300 cm, respectivamente, a partir da 

superfície até a base, em sentido diagonal, mantendo um aclive de 5%. 

 Os tubos preparados foram inseridos nessas perfurações de forma que as canaletas 

se posicionassem dentro do cilindro.  

 As pontas com as roscas ficaram a 10 cm da parede da trincheira na qual foram 

inseridas. 

 Em volta do conjunto trincheira e cilindro foi construída uma proteção retangular 

em concreto de 5,70 m por 2,70 m. Em volta do cilindro inseriu-se uma chapa 

metálica para garantia de que o mesmo recebesse somente água da chuva.  

Terminada a instalação do lisímetro de drenagem foi efetuado o plantio de forrageira 

B. decumbens e a aplicação do herbicida Tordon. 

 

5.5.3. Data de Plantio, Dose do Herbicida Utilizada e Forma de Aplicação. 

 

O plantio foi realizado em 14 de fevereiro de 2006 utilizando-se a forrageira B. 

decumbens, conforme recomendações técnicas (PUPO, 1979; BARDAUIL & BUFARAH, 

1979). 

Utilizou-se o herbicida Sal Trietanolamina do ácido 4-amino 3,5,6 Tricloropicolínico 

(Equivalente ácido do Picloram -164 g L ) e Sal Trietanolamina do ácido 2,4-

Diclorofenoxiacético (Equivalente ácido do 2,4-D -1240 g L ), denominado comercialmente 

Tordon*, cujas características já foram descritas anteriormente. A dose do herbicida utilizada 

na aplicação no sistema foi a maior dose recomendada para a cultura, ou seja, 6,0 -1L ha  

(produto formulado), conforme recomendação do fabricante (DOW AGROSCIENCES, 2005). 

Para o preparo da calda considerou-se a proporção de 2  litros do produto para 100 2m . 
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A sistemática de coletas das amostras obedeceu à captação direta em recipiente de 

polietileno de 250,0 mL  de volume, tendo sido coletada apenas uma amostra de solução do 

solo em 03 de abril de 2006. Em virtude da falta de chuvas nos meses de maio, junho, julho e 

agosto (Figura 5.11), um sistema de irrigação foi instalado no mês de julho, com o objetivo de 

simular as chuvas que deveriam ter ocorridas na área experimental. 

A irrigação ocorreu no mês de agosto em 4 aplicações simulando as chuvas ocorridas 

no mês de janeiro do mesmo ano, que totalizaram 255 mm. Após estas simulações foram 

coletadas amostras de solução de solo nos dias 22, 23 e 24 de agosto de 2006. No inicio de 

setembro as amostras coletadas foram enviadas ao Laboratório de Química Ambiental da Dow 

AgroSciences para análise de resíduos do herbicida picloram. As análises de resíduos foram 

feitas por cromatografia gasosa com detecção por espectrômetro de massas (CG/MSD). Os 

resultados da análise de resíduos do herbicida picloram nos volumes das amostras de solução 

de solo coletadas a 30 cm, a partir da superfície do solo (primeiro coletor), estão na Tabela 

5.1. 

 

TABELA 5.1. Resultados da análise de resíduos  

 

 

Dada de Coleta 

DAA (Dias 

Após 

Aplicação) 

Profundidade 

do Coletor  

(cm) 

Resultado 

Observado 

-1mg kg  

03/ abril/ 2006 29 30 0,074 

22/ agosto/ 2006 170 30 0,006 

23/ agosto/ 2006 171 30 0,002 

23/ agosto/ 2006 171 30 < 0,001 

23/ agosto/ 2006 171 30 ND 

24/ agosto/ 2006 172 30 0,003 

24/ agosto/ 2006 172 30 < 0,002 

24/ agosto/ 2006 172 30 ND 

 ND = Nada Detectado  
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 Considerando que os resultados da análise de resíduos indicaram “quase ausência” do 

herbicida picloram, optou-se por uma nova aplicação do herbicida picloram na mesma dose da 

primeira aplicação, ou seja, 6 -1L ha . É importante mencionar que esta nova aplicação foi feita 

em virtude da “quase ausência” de picloram da primeira aplicação, pois caso contrário poderia 

haver problemas com o balanço de massa durante as simulações.  

 A segunda aplicação de herbicida realizada em 05 de outubro de 2006, possibilitou 

que novas amostras de solução do solo fossem coletadas nos dias 6 de outubro, 16 de outubro, 

23 de outubro, 06 de novembro, 27 de novembro, 29 de novembro, 06 de janeiro, 17 de 

janeiro, 21 de janeiro, 26 de fevereiro e 12 de março de 2007.  

 As amostras coletadas em 06 de novembro, 06 de janeiro, 17 de janeiro, 21 de janeiro 

não puderam ser analisadas, pois os volumes coletados foram insufientes para serem 

analisados por cromatografia gasosa com detecção por espectrômetro de massas CG/MSD. 

Nas amostras de solução do solo coletadas em 26 de fevereiro e 12 de março de 2007 não 

foram detectados resíduos do herbicida picloram. 

Com exceção das amostras coletadas em dia 6 de outubro de 2006, quando a solução 

do solo atingiu tanto o primeiro coletor, situado na profundidade de 30 cm da superfície do 

solo, como o segundo coletor situado a profundidade de 52 cm da superfície do solo, todas as 

demais amostras foram coletadas apenas no primeiro coletor situado a profundidade de 30 cm 

da superfície do solo. Faz-se necessário ressaltar que, a falta de chuva ou mesmo a irrigação da 

área, não possibilitaram a lixiviação da solução do solo para os demais coletores instalados no 

lisímetro de drenagem. 
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FIGURA 5.11. Precipitações pluviais – ano 2006.   

FONTE: CEPAGRI – UNICAMP. 

 

5.5.5. Análise de Resíduos do herbicida Picloram. 

 

As amostras de solução do solo coletadas no sistema experimental foram analisadas 

pelo Laboratório de Química Ambiental da Dow AgroSciences, Mogi Mirim, São Paulo. 

Laboratório credenciado pelo INMETRO e BPL (Boas Práticas de Laboratório). 

A metodologia de análise de resíduos do herbicida picloram nas amostras de solo do 

solo, utilizado pelo Laboratório, foi a do método de Cromatografia Gasosa com detecção por 

espectrômetro de massas – CG/MSD (descrito no Anexo 1), de acordo com o protocolo para 

análise de resíduos estabelecido pelo IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos 

Recursos Naturais Renováveis) e pela Agência de Proteção Ambiental Americana - EPA. 

 

5.6. Adsorção do Herbicida Picloram. 

 

Esta etapa consistiu na determinação da isoterma de adsorção do herbicida picloram, 

em amostra de solo retirada do mesmo local onde foi instalado o lisímetro de drenagem. A 

amostra de solo foi retirada da profundidade de 0 a 30 cm.  
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TABELA 6.2. Descrição da microporosidade, macroporosidade, porosidade total e densidade 

do perfil do solo (médias de três repetições). 

 

Horizonte 
Microporosidade 

3 -3m  m  

Macroporosidade 

3 -3m  m  

Porosidade Total 

3 -3m  m  

Densidade 

-3mg m  

Ap  0,32  0,42  0,74  0,86  

AB  0,20  0,41  0,61  1,03  

Bt1 0,23  0,38  0,61  0,85  

Bt2  0,18  0,39  0,57  0,90  

Bw1 0,20  0,40  0,60  0,74  

Bw2  0,19  0,41  0,60  0,79  

 

TABELA 6.3. Descrição das características físico-químicas do perfil do solo (médias de três 

repetições). 

 

Horizonte 
M.O. 

-3g dm  
pH S.B. C.T.C V% 

Ks 

-1mm h  

Ap  
41  5,3

 
40  78,1  51 469,02  

AB  
33  4,9

 
19,5  66,5  29  48,15  

Bt1 
21  5,2

 
26,3  57,1 46  52,97  

Bt2  
16  5,4

 
20,1  45,1  45  130,36  

Bw1 
13  5,8

 
15  35,2  43  103,7  

Bw2  
11 6,1

 
16,3  32,7  50  138,8  

MO: matéria Orgânica, V%: Saturação por bases, S.B.: Soma de Bases, CTC: Capacidade 

de Troca Catiônica e Ks: Condutividade Hidráulica Saturada. 
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Inicialmente, os resultados das simulações não permitiram um ajuste adequado da 

quantidade acumulada do produto lixiviado (comparados graficamente) com os resultados 

observados. Recorreu-se ao autor do simulador (Nicholas Jarvis – Departamento de Ciências 

do Solo – Universidade de Ciências Agrárias - Suécia) para que verificasse, a partir da base de 

dados, os parâmetros que pudessem ser alterados para um melhor ajuste do simulador. 

Sugeriu-se assim, alterações nos parâmetros vgn  e rθ  do modelo de van Genuchten (curva de 

retenção de água). Após o novo ajuste ter sido realizado, novas simulações foram executadas, 

com o objetivo de conseguir aumentar a saída da concentração de soluto no inicio e diminuir 

no final do período de simulação, no entanto tal fato não ocorreu, ou seja, comparando-se os 

resultados das novas simulações com os resultados das simulações anteriores, verificou-se que 

não houve alterações significativas nos resultados de saída. Assim sendo, optou-se pela 

permanência dos dados inicialmente utilizados para os parâmetros acima mencionados.  

Ainda, seguindo as sugestões do Professor Jarvis, com o objetivo de melhorar o 

resultado inicial de saída das simulações, foi utilizada a calibração automática, denominada 

SUFI, acoplada à nova versão do simulador MACRO, para determinar as melhores faixas de 

valores para os parâmetros que controlam o fluxo nos macroporos e o transporte de soluto, 

especialmente ASCALE (d - comprimento efetivo de difusão) e KSM ( bK  - condutividade 

hidráulica saturado do microporo). Após a parametrização os valores encontrados passaram a 

ser utilizados como parâmetros de entrada para o simulador. A partir disso obteve-se, então, o 

melhor resultado de saída da quantidade acumulada do composto lixiviado.      

 

6.4.2. Parametrização 

 

 Como condições iniciais foram assumidas as seguintes premissas: que a lixiviação 

ocorreria em condições de livre drenagem no lisímetro, que não haveria lençol freático na base 

do lisímetro e que a temperatura do solo seria calculada com base na equação da 

condutividade de calor. Quanto ao manejo do local, considerou-se que o solo não sofreu 

nenhum tipo de preparo, que houve uma irrigação mínima para promover a aplicação do 

produto e que não havia nenhum sistema de drenos instalado. Com relação à cultura, foi 

indicado que a forrageira (Brachiaria decumbens) já se encontrava instalada. 
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  Quanto ao soluto, cuja lixiviação seria simulada, foi indicado se tratar apenas do 

composto original e considerando sorção instantânea. E, por fim, com relação às 

características locais baseadas nos dados meteorológicos, foi estabelecida uma temperatura 

anual média de 22 ºC, uma amplitude térmica anual média de 15 ºC, uma insolação refletida, 

denominada albedo, de 0,25 (sendo que no Brasil varia de 0,21 a 0,26), e a velocidade do 

vento foi tomada a 5 m de altura. 

 Para garantir uma precisão numérica adequada durante as simulações, o perfil do solo 

do lisímetro foi dividido em 60 compartimentos numéricos, cujas espessuras foram 

determinadas automaticamente pelo simulador, com espessura dos compartimentos variando 

entre 0,3 a 0,7 cm. O valor de dz  tem de ser menor que a espessura do primeiro 

compartimento numérico e foi fixado em 1,0 mm. 

 Os dados meteorológicos foram obtidos junto à Estação Meteorológica da 

CEPAGRI/UNICAMP. A precipitação diária, em mm, foi determinada por meio do 

pluviógrafo, porém o MACRO requer estes dados em -1mmh , os quais foram obtidos dos 

respectivos pluviogramas. Quanto às variáveis climáticas diárias necessárias para o cálculo da 

evapotranspiração pela equação de Penman- Monteith, as temperaturas máxima e mínima do 

ar e a velocidade do vento foram obtidas de medições diretas na Estação Meteorológica, 

enquanto a pressão de vapor e a radiação global foram estimadas a partir de outros dados 

determinados na Estação, como a insolação.  
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ajuste, o que pode ser comprovado pelos coeficientes de determinação 2(R ) , cujos valores 

obtidos foram de 0,98  e 0,91 , respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 6.3. Curva de retenção da água no solo em estudo, em amostras coletadas nos 

horizontes do lisímetro de drenagem a profundidade de 0 – 18 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 6.4. Curva de retenção da água no solo em estudo, em amostras coletadas nos 

horizontes do lisímetro de drenagem na profundidade de 18 – 30 cm.  
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Um levantamento na literatura de como este parâmetro vem sendo parametrizado 

revela uma ampla faixa para os valores utilizados. DUBUS & BROWN (2002) empregaram 

valores de 10 a 40 mm em um estudo de análise de sensibilidade em dois solos. 

JARVIS (1998) demonstrou o efeito de parâmetro ( )d sobre o transporte preferencial 

variando este parâmetro de 1 a 200 mm. De mesmo modo LARSSON & JARVIS (1999) 

utilizaram valores variando de 1 a 200 mm em profundidade num mesmo solo argiloso bem 

estruturado para a avaliação do simulador MACRO na predição da lixiviacao de brometo e 

bentazone em escala de campo, além de testar o simulador com apenas um domínio de fluxo, 

ou seja, sem fluxo preferencial. Os elevados valores de ( )d  utilizados neste trabalho estão em 

concordância aos valores utilizados por LARSSON & JARVIS (1999), tendo em vista que o 

solo do lisímetro de drenagem é um solo argiloso bem estruturado. 

 

TABELA 6.7. Concentração de picloram observada nas amostras de solução do solo, através 

da cromatografia gasosa.  

 

 

Dada de Coleta 

Tempo 

Acumuldo 

(DAA) 

Ponto 

de  

Coleta  

Resultado 

Observado 

-3mg m  

06/10/06 1  P1 4  

06/10/06 1  P2 4  

16/10/06 11  P1 455  

23/10/06 18  P1 235  

27/11/06 53  P1 344  

29/11/06 55  P1 386  

01/02/07 119 P1 < 2  

26/02/07 144  P1 ND 

12/03/07 158 P1 ND 

     ND: Nada detectado  P1: profundidade do solo 30 cm 

      P2: profundidade do solo 52 cm. 
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A partir de 119 DAA não foi detectado resíduos do herbicida picloram, mas amostras 

de solução de solo analisadas. 

As concentrações observadas obtidas através da análise de resíduo do herbicida 

picloram, por meio da cromatografia gasosa, podem ser visto na Figura 6.5. 

 

FIGURA 6.5. Concentração observada do picloram. 

 

As lixiviações observadas e simuladas do herbicida picloram no lisímetro de 

drenagem estão representadas na Figura 6.6  

Tempo (dias)

0 10 20 30 40 50 60

C
on

ce
nt

ra
çã

o 
(m

g 
m

- 
3 

)

0

100

200

300

400

500

Observado



 

 114 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 6.6. Lixiviação observada e simulada do herbicida picloram. 

 

A precipitação pluvial ocorrido durante todo período de simulação pode ser vista na 

Figura 6.7. 
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FIGURA 6.7. Precipitação pluvial ocorrida durante o período de simulação. 

 

 Observando as Figuras 6.6 e 6.7 pode-se afirmar que aconteceram chuvas no período 

compreendido entre 30 e 50 DAA, no entanto, essas chuvas não atingiram intensidade maior 

que 20 mm e, portanto, não possibilitando que amostras de solução do solo fossem coletadas. 

Outro fato que deve ser ressaltado é que as amostras coletadas aos 32, 93, 104 e 108 DAA não 

foram analisadas por não terem volumes suficientes para serem analisadas por cromatografia 

gasosa. 

Embora o simulador não tenha conseguido reproduzir exatamente o transporte do 

herbicida picloram em relação aos dados observados, de maneira geral, pode-se dizer que o 

simulador MACRO reproduziu, satisfatoriamente o transporte do picloram, gerando razoáveis 
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ajustes aos resultados observados no lisímetro com solo Latossolo Vermelho Distroférrico 

típico, de textura argilosa. Contudo, simulação satisfatória foi obtida, somente após um 

procedimento minucioso de calibração, no qual foi necessário ajustar, principalmente, o 

parâmetro ( )bK  (condutividade hidráulica limite dos microporos) para o movimento da água 

e o parâmetro ( )d  (distância efetiva de difusão) para o transporte de soluto.  

Portanto, neste caso, pode dizer que a calibração revelou-se um processo 

indispensável para um bom desempenho da simulação da lixiviação de pesticida pelo 

simulador, concordando com BERGSTRÖM & JARVIS (1994), que relataram que o 

MACRO, bem como os demais simuladores de fluxo preferencial, requerem uma cuidadosa 

calibração antes que os mesmos possam ser usados com segurança como uma ferramenta de 

manejo. 

Entre as causas das discrepâncias encontradas entre a lixiviação observada e 

simulada, mesmo após o procedimento de calibração, pode-se citar a pequena quantidade de 

pontos observados, área de coleta de solução do solo muito pequena (apenas 0,72% da área 

total do lisímetro), quantidade excessiva de parâmetros requerida pelo simulador associada às 

dificuldades de obtenção de alguns parâmetros relacionados ao herbicida e ao solo em estudo.  

De acordo com DUBUS & BROWN (2002) e BOESTEN (2000), os valores de 

muitos parâmetros relacionados à descrição hidrológica do solo são de difícil obtenção e 

geralmente é necessário o julgamento de peritos para sua dedução, como no caso de bK . Não 

resta a menor dúvida de que esta dificuldade limita potencialmente o uso preditivo do 

simulador, e pesquisas deveriam ser direcionadas para a descoberta de procedimentos 

experimentais independentes para obter valores adequados desses parâmentros ou para a 

utilização de parâmetros alternativos que fossem mais acessíveis a uma estimativa 

experimental. 

DUBUS & BROWN (2002), colocaram que outra dificuldade para um bom 

desempenho do simulador MACRO, é sem dúvida nenhuma, a falta de conhecimento e de 

técnicas adequadas para a determinação dos parâmetros. As estimativas ou aproximações, as 

imprecisões e a variabilidade inerentes dos parâmetros requeridos resultam em uma incerteza 

na seleção dos valores de um número significante de parâmetros, assim como outros 

simuladores de lixiviação de pesticidas em solo. 
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Além disso, não se pode descartar os problemas na determinação experimental dos 

parâmetros, ocorridos principalmente na determinação da curva de retenção da água no solo, 

que foi realizada com amostras deformadas de solo, e na determinação da condutividade 

hidráulica do solo em estudo, a qual foi determinada em laboratório e extrapolada para o 

lisímetro. 

De modo geral espera-se, com este segundo trabalho realizado no país utilizando o 

referido simulador, contribuir para o aperfeiçoamento do mesmo, principalmente na região 

tropical, onde o uso de simuladores para predição de lixiviação de pesticida pode ser 

considerado incipiente.   

Não resta a menor dúvida que a perspectiva de utilização do simulador MACRO em 

nossas condições, é muito promissora, como, aliás, já tem ocorrido nos países de clima 

temperado. Evidentemente que o bom desempenho do simulador na predição da lixiviação 

está intimamente relacionado à disponibilidade dos parâmetros requeridos pelo simulador. A 

existência desses parâmetros, relacionados às regiões tropicais, possibilitará a validação do 

simulador e, deste modo, tornando-o uma ferramenta viável, e até mesmo imprescindível, na 

avaliação dos riscos dos impactos ambientais causados pela lixiviação de pesticidas em um 

futuro muito próximo. 
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CONCLUSÕES  

 

Os resultados obtidos no presente trabalho propiciaram concluir que: 

 

 Utilizando-se um lisímetro de drenagem, com solo indeformado, foi possível 

verificar que não houve movimentação vertical além dos 30 cm de profundidade do 

herbicida Picloram em Latossolo Vermelho Distroférico típico de textura argilosa. 

 Conquanto houvesse pontos de coleta de amostras até 3,0 metros de profundidade, 

não foram encontradas concentrações do herbicida além da profundidade de 30 cm.  

 Os resultados obtidos através de análise cromatográfica para determinar a 

concentração do herbicida (0,008; 0,455; 0,235; 0,344; 0,386 e 0,002 mg/kg) na 

solução do solo identificaram 69,1% do total do herbicida aplicado nas amostras, 

mostrando este ser altamente solúvel. 

 Os dados analisados mostraram que o herbicida picloram teve baixa movimentação 

no perfil do solo, especialmente para o solo argiloso com uma meia-vida de 113 

dias.  

 O simulador MACRO foi capaz de reproduzir satisfatoriamente o transporte de 

picloram, gerando bons ajustes aos resultados observados no lisímetro com solo de 

textura argilosa. 

 O simulador MACRO mostrou um potencial de sua utilização como ferramenta 

para avaliação dos riscos de contaminação de águas subterrâneas com resíduos de 

herbicidas, em condições práticas de uso desses herbicidas em solos argilosos. 

 A utilização do simulador MACRO mostrou uma grande limitação para o seu uso, 

pelo fato da necessidade da determinação específica do coeficiente de sorção ( dK ) 

e da meia-vida ( 50DT ) para o solo em estudo. 

 Dificuldade da obtenção do grande número de parâmetros necessários para a 

utilização do simulador MACRO, na literatura, de forma a poder realizar as 

simulações. 

 Quando os dados estão disponíveis, e/ou geradas para tal fim o simulador MACRO 

mostrou um potencial de utilização como ferramenta para a avaliação dos riscos de 
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contaminação de águas subterrâneas com resíduos de herbicidas, em condições 

práticas de uso do herbicida picloram em solos argilosos. 

 A utilização do simulador MACRO para a descrição do comportamento do 

herbicida picloram em solo argiloso mostrou um comportamento parecido aos 

dados observados, mas de forma subestimada. 
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através de pipetas de Pasteur. Finalmente injetar 4.0 µL da amostra GC/MSD, para a obtenção 
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