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GLYPHOSATE TRANSPORT IN RUNOFF AND LEACHING WATERS IN AGRICULTURAL SOIL. Glyphosate was determined
in runoff and leaching waters in agricultural soil that received an application of active ingredient and was exposed to simulated

intensive rain conditions. The concentrations decreased during the simulation period and the concentrations of the runoff were higher

than those achieved in the samples of leaching waters. The concentrations were lower than the pattern in the Brazilian Regulation
MS N. 518/2004 for drinking water. The transported load of the applied active ingredient by the leaching was of 15.4% (w/w) and

for the runoff was of 1.7% (w/w).
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INTRODUCAO

Os herbicidas representam o grupo de praguicida mais empregado
no mundo' e t¢m sido usados extensivamente em praticas agricolas
para o controle de plantas infestantes.” Dentre eles estd o glifosato
[n-(fosfonometil)glicina], C,HNO,P, que segundo dados de 2009
3 representa cerca de um terco do volume total de praguicidas co-
mercializados no mercado brasileiro, estimando-se que no Brasil o
consumo seja de 200 milhdes de L por ano. O produto € usado em
mais de uma centena de culturas,* como soja, trigo, milho, algodio,
feijdo e arroz.?

Embora o glifosato possua elevada eficiéncia na eliminag@o de
ervas daninhas e seja citado como o mais vendido em todo o mundo,’
existem evidéncias de seus efeitos deletérios no ambiente como, por
exemplo, destrui¢do do habitat de animais inferiores e, em seres
humanos, como edema pulmonar e dificuldade respiratdria.®8

Considerando os processos de transporte entre compartimentos
ambientais, com os quais os herbicidas estdo relacionados depois de
aplicados em dreas agricolas, a lixiviac@o e o escoamento superficial
merecem destaque.’ Através da lixivia¢do, as moléculas de herbicidas
podem ser conduzidas para camadas profundas do solo, podendo
atingir e, assim, contaminar as massas subterrineas de dgua.'® O
escoamento superficial favorece a contaminagdo das dguas superfi-
ciais, que pode ocorrer através do transporte do herbicida adsorvido
as particulas do solo erodido ou em solug¢do.’

A adsorgdo do glifosato pode ocorrer devido a presenga de matéria
organica, 6xidos de ferro e aluminio e, também, devido as argilas
que compdem o solo.* Uma vez adsorvido, o glifosato pode persistir
durante anos no solo.!" O glifosato apresenta elevada capacidade de
adsor¢do, com coeficiente de parti¢do entre o carbono organico do
solo e a dgua de 21699 mL g'!, variando entre 884 mL g, em solo
arenoso, e 60000 mL g, em solo argilo-siltoso."?

A mobilidade de um herbicida depende da capacidade de adsor¢ao
do solo.? Solo com elevada capacidade de adsorgéo torna os herbicidas
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pouco mdveis e, como consequéncia, a permanéncia dos herbicidas
no ambiente pode se tornar elevada.’ A permanéncia dos herbicidas
também € influenciada pelos processos de degradag@o fisica, quimica
ou bioldgica da substancia.

A presenca do herbicida glifosato tem sido detectada em dguas
superficiais 60 dias apds a aplicag@o do produto,'*indicando que essa
substancia € capaz de persistir no ambiente por determinado periodo
de tempo. Tal fato chama a atenc@o para a necessidade de implemen-
tacoes de programas de monitoramento em ecossistemas aqudticos,
em especial, os destinados ao abastecimento humano.

Vidrias formas de quantificag¢@o do glifosato tém sido utilizadas.
Dentre elas, cromatografia em fase gasosa,'* cromatografia em fase
liquida de alta eficiéncia,"® cromatografia de troca i6nica,' cromato-
grafia em camada delgada,'” ressonincia magnética nuclear de fésforo
31 (RMN *'P)," espectrofotometria,'® polarografia® e eletroforese.”!

O objetivo deste trabalho foi estudar o transporte de glifosato
pelo escoamento superficial e por lixiviacdo em um solo agricola,
submetido a simulac@o de chuva. Para isso, utilizou-se a técnica de
cromatografia de troca i0nica e estabeleceu-se um método contendo
informagdes como limite de detec¢ao e limite de quantificagio.

PARTE EXPERIMENTAL
Area de estudo

O estudo de campo foi desenvolvido utilizando-se um lisimetro,
instalado em outubro de 2007, em uma drea agricola na bacia do
ribeirdo Concérdia, no municipio de Lontras, Estado de Santa Cata-
rina. Ele localiza-se na latitude 06°49°17,8”, longitude 69°91°76,9”
e altitude de 371 m.

A drea pertence a regido do Alto Vale do Itajai, onde o clima ¢
subtropical e constantemente timido. A temperatura média maxima
varia entre 23,5 e 26 °C e a precipitagio anual entre 1320 e 1640 mm.?
O uso e ocupagao da bacia sdo constituidos por matas nativas, reflores-
tamentos, pastagens, planta¢des de milho, fumo, cebola e mandioca.
O solo € classificado como Cambissolo Hdplico Aluminico.? Cerca
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de 50% do solo é composto por silte e 15% por argila. Na camada
superficial do solo, de 0 a 25 cm, o teor de matéria organica ¢ de
2,4% (m/v) e a CTC € de 23,28 cmolc L'.** No lisimetro € cultivado
anualmente milho, em sistema de plantio convencional.

O lisimetro, de material acrilico de 8 mm de espessura e de 1 m?
de base, contém uma amostra de solo indeformada de 1 m?. A amostra
é isolada lateralmente e no fundo, ndo permitindo trocas com o solo
que lhe deu origem. Na parede de jusante do lisimetro, préximo da
superficie do solo, existem 3 furos que, conectados através de flan-
ges, coletam o escoamento superficial e, um furo préximo a base (1
m de profundidade) coleta o escoamento de lixiviagdo.” Sobre ele,
foi instalado um simulador de chuva, o qual permitiu o controle da
intensidade da precipitagdo, com o auxilio de um pluvidgrafo Davis®
com logger registrador Novus®, que registra dados de precipitacdo
a cada 5 min.

Aplicacio e amostragem

O experimento foi realizado em julho de 2009 quando o solo
do lisimetro se encontrava em pousio, com presenca de residuos
vegetais. O solo foi revolvido em uma profundidade de 15 cm. Ime-
diatamente apds o revolvimento foi aplicado Roundup Original®,
produto comercial que possui uma concentrac¢do de 36,0% (m/v) de
ingrediente ativo de glifosato. Foi aplicado na dose de 2 kg ha! do
produto comercial. Ressalta-se que nos ultimos anos o lisimetro nao
recebeu a aplicagdo de glifosato.

As simulagdes de chuva foram realizadas 24 e 48 h apds a apli-
cacdo do glifosato. Na 1* simulag@o, a intensidade da chuva foi cerca
de 136 mm h''e na 2* simulagdo, de 173 mm h''. Estas chuvas corres-
pondem a eventos pluviosos de intensidade elevada, cuja frequéncia
de ocorréncia € baixa. Cada simulacdo de chuva teve a duracdo de
60 min. Intensidades diferentes foram empregadas visando verificar
o efeito dessa varidvel sobre o transporte do glifosato em solo agri-
cola. Amostras de dgua superficial e lixiviada foram coletadas em
intervalos de 5 min.

As amostras foram armazenadas em frascos de polietileno (300
mL), acondicionadas em caixas de isolamento térmico e transportadas
ao laboratorio, onde foram imediatamente analisadas.

Reagentes

Foi empregado o padrao de glifosato de 99,7% de pureza, obtido
da Sigma-Aldrich®.

Foram usados Na,CO; (grau analitico, Fisher Scientific), NaHCO,
(grau analitico, Fisher Scientific), H,SO, (98%, Fisher Scientific),
(CH,),SiCl (98%, Aldrich), CH,, (99%, Vetec), e CH,OH (99,8%,
Vetec).

Todas as solucdes, incluindo eluente, regenerante, solucao-
estoque e solucdo-padrdo foram preparadas com dgua ultrapura
(Direct-Q® 3 UV, Millipore), de resistividade 18,2 MQ cm (a 25 °C).

Limpeza da vidraria

Conforme adaptagdo dos procedimentos encontrados na litera-
tura,”” para prevenir a alta adsorc¢do de glifosato, as vidrarias foram
silanizadas usando 5% de trimetildiclorossilano em n-hexano. De-
pois de 10 min de contato, elas foram enxaguadas duas vezes com
n-hexano e depois com metanol.

Analises de glifosato

As amostras foram filtradas através de uma membrana (de acetato
de celulose) de 0,45 um de porosidade e as concentracdes de glifosato
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foram determinadas, em triplicata, por um cromatdgrafo para troca
idnica Dionex® ICS-90, equipado com um detector de condutividade
(modelo DS5). Condi¢des cromatogréficas: coluna analitica IonPac®
AS22 4 x 250 mm, coluna de guarda IonPac® AG22 4 X 50 mm, su-
pressora de micromembrana anidnica (AMMS® 300 4 mm), eluente
9,0 mmol L' Na,CO,/2,8 mmol L' NaHCO, com vazdo de 1,2 mL
min’, regenerante 50 mmol L' H,SO, e loop de inje¢do de 250 pL.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Curva analitica

A curva analitica foi obtida através de solug¢des-padrdo com
concentragdes de 0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,25 e 1,50 mg L' de
glifosato. Na quantificagdo, considerou-se a drea do pico ao invés
da altura devido a assimetria do pico de glifosato. A curva analitica
obtida proporcionou coeficiente angular de 0,4658, coeficiente linear
de -0,004, coeficiente de determinagdo (1) de 0,9977 e coeficiente
de correlacdo (r) de 0,9988.

A Figura 1 mostra um exemplo de cromatograma obtido para uma
solu¢do-padrdo de glifosato, que apresentou um tempo de retencdo de
16,09 min. Nesta figura, ainda, podem ser vistos os cromatogramas
obtidos com uma amostra de dgua coletada no lisimetro e com uma
amostra de dgua em branco (sem a presenga do glifosato). O tempo
de reten¢@o diminuiu ligeiramente com o aumento da concentragio
de glifosato, fato que também foi relatado na literatura.?®
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Figura 1. Cromatogramas obtidos: A) de uma solug¢do-padrdo de glifosato
(1,50 mg L), B) de uma amostra de dgua coletada no lisimetro (0,55 mg L)
e C) de uma amostra de dgua em branco

Os limites de deteccdo (LD, S/R = 3) e de quantificagdo (LQ,
S/R = 10) do método e do equipamento foram de 0,10 e 0,25 mg
L', respectivamente, uma vez que a amostra € submetida apenas ao
processo de filtracao.

Interferéncia de anions comuns

Como a coluna analitica utilizada € aniOnica, a interferéncia de
anions comuns na andlise cromatogréfica do glifosato foi avaliada
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Tabela 1. Concentracoes de glifosato em amostras de dgua nos escoamentos superficiais e na lixiviagao
Concentragdo de glifosato (mg L')*
Temp Shi‘i/;ig;uiff do de 24 h ap6s a aplicacao de glifosato 48 h apds a aplicacdo de glifosato
Superficial Lixiviacao Superficial Lixiviagdo

15 0,630 + 0,001 0,170 + 0,004 0,150 = 0,002 ND

20 0,550 + 0,001 0,170 + 0,001 0,150 + 0,001 ND

25 0,350 + 0,002 0,170 + 0,002 0,130 + 0,002 ND

30 0,320 + 0,001 0,160 + 0,002 0,120 = 0,002 ND

35 0,290 + 0,004 0,160 = 0,002 ND ND

40 0,290 = 0,006 0,160 = 0,002 ND ND

45 0,260 = 0,006 0,150 + 0,003 ND ND

50 0,230 + 0,002 0,150 + 0,002 ND ND

55 0,200 = 0,002 0,140 + 0,003 ND ND

60 0,200 = 0,001 0,140 + 0,001 ND ND

*média das andlises em triplicata (n=3) + desvio padrdo. ND= ndo detectado.

comparando-se o tempo de reten¢do do glifosato com outros anions:
fluoreto (F), acetato (CH,CO,), cloreto (CI), nitrito (NO?), fosfato
(PO,*), nitrato (NO*) e sulfato (SO,*). Verificou-se que esses dnions
apresentaram tempos de reten¢@o entre 3,30 e 6,15 min, demonstrando
ndo interferirem na andlise cromatogréfica do glifosato.

Determinacio das concentracdes nas amostras

A Tabela 1 apresenta os resultados das determinac¢des das concen-
tracdes de glifosato nas amostras de dgua, coletadas no lisimetro, no
escoamento superficial e na lixiviagdo. As concentragdes de glifosato
no escoamento superficial foram superiores aquelas da lixiviagao.
A maxima concentragdo foi obtida na primeira amostra, 15 min
ap6s o inicio da simulac¢do de chuva. No escoamento superficial a
concentra¢do maxima foi de 0,63 mg L' e na lixiviagdo, inferior a
0,17 mg L'. Ressalta-se que as concentragdes inferiores a 0,25 mg
L"'sdo valores aproximados, em decorréncia de serem inferiores aos
limites de quantificagio.

Nota-se que a concentragio de glifosato na lixiviag¢@o, 24 h apds a
aplicacdo, foi resultante de seu movimento com a dgua percolada no
perfil do solo, no intervalo de tempo anterior a simula¢do de chuva.
Este movimento pode ser influenciado pela alta solubilidade que o
glifosato possui em dgua (12 g L' a 25 °C)."

Tem sido relatado que o glifosato apresenta alta mobilidade ver-
tical em solo tratado e rapidamente pode atingir altas concentragdes
nos horizontes mais profundos, onde a degradacio € lenta. No estudo
foi encontrado glifosato na solu¢io de um solo, pouco tempo apés a
sua aplicag¢do, a 30 cm de profundidade.”

A Tabela 1 mostra ainda que as concentragdes do herbicida
foram decrescentes ao longo do tempo de simulag@o da chuva. No
entanto, o decréscimo foi mais importante no escoamento superficial
do que na lixivia¢do. Na 1?* simula¢do, a concentracdo de glifosato
no ultimo intervalo de tempo foi de 0,20 mg L' no escoamento
superficial e de 0,14 mg L' na lixiviacdo. Assim, o decréscimo na
dgua superficial foi da ordem de 70%, enquanto que na lixivia¢ao foi
da ordem de 20%. Este comportamento na evolug@o das concentra-
¢des pode ser explicado pelo fato de que a lixiviag@o € alimentada
pela quantidade de glifosato transportada no perfil do solo ao longo
da simulag@o. Na superficie do solo, a quantidade disponivel de
glifosato € reduzida a medida que a substincia € transportada pela
dgua de lixiviagdo no perfil do solo, pelo escoamento superficial e
pela degradacdo bidtica e abidtica.

Na 2* simulagio, realizada 48 h apds a aplicag@o do herbicida,
somente foram detectadas concentragdes no escoamento superficial.
Elas foram detectadas até o final da primeira meia hora de simulag@o.
A concentrag@o obtida no inicio da 2* simulaco foi da mesma ordem
de grandeza daquela determinada no final da 1* simulac@o. Isto indica
que a quantidade de glifosato disponivel na camada superficial do
solo pode ndo ter sido muito reduzida no intervalo de tempo entre as
duas simulacdes. Isso pode ter sido devido a aplica¢do de uma elevada
quantidade de dgua pelo simulador, que resultou em uma umidade
proxima ao estado de saturacdo do solo, o que pode levar a reduzir a
atividade microbiana na camada superficial do solo.

Na literatura, existem alguns relatos de estudos envolvendo a
determinagdo de glifosato em amostras de dguas superficiais. As
concentracdes encontradas sao bem variadas. Em um estudo, realizado
em dareas de cultivo de soja na Argentina, foram relatados resultados
de concentragdes de glifosato entre 0,1 e 0,7 mg L3

Outro trabalho envolvendo 51 cursos de dgua, em 9 estados do
meio-oeste americano durante as diferentes fases agricolas, deter-
minou concentragdes do herbicida maiores ou iguais a 0,1 ug L' em
35% das amostras coletadas em pré-emergéncia, em 40% de amos-
tras pés-emergéncia e em 31% de amostras na fase de colheita, com
uma concentracdo maxima de 8,7 ug L. Assim, a concentragio do
glifosato foi bastante inferior ao padrao de contaminagdo de 700 ug
L' estabelecido pela Agéncia de Prote¢do Ambiental (U.S. EPA).%!

No estado do Rio Grande do Sul, foi detectada a presenca de glifo-
sato em 46,7% das amostras de 4gua analisadas de um rio. A maioria
das amostras apresentou concentragdes da ordem de 20 a 30 ug L.13

Em outro estudo, no estado de Sao Paulo, avaliou-se as concentra-
¢oes de glifosato nas dguas superficiais da bacia do Rio Corumbataf,
cuja atividade agricola principal € o cultivo de cana-de-acticar. Nele
o glifosato ndo foi detectado em niveis quantificdveis, ocorrendo em
concentragdes inferiores a 1 ug L3

A Resolucdo do CONAMA n° 357/2005, que dispde sobre a
classificaciio dos corpos de agua, estabelece como valor maximo
permitido para dguas de classe I a concentragao de glifosato de 0,065
mg L3 A Portaria brasileira n° 518/2004 do Ministério da Satide
estabelece como padrdo de potabilidade das dguas para consumo
humano a concentra¢éo méxima de glifosato de 0,5 mg L'.3* Neste
sentido, observa-se que apenas as duas primeiras amostras apresen-
taram concentragdes superiores ao padrdo de potabilidade.

Dois pontos devem ser ressaltados em relagdo as concentragdes
obtidas com a simulagdo de chuvas no lisimetro. Primeiro, elas repre-
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sentam contribui¢des de dreas que foram submetidas as aplicagdes do
herbicida e que, imediatamente ap6s a aplicacdo, tenha ocorrido uma
precipitacdo, provocando o movimento no perfil do solo e, lateral-
mente, na superficie. O segundo ponto estd relacionado a intensidade
da precipitacio. A intensidade simulada foi bastante superior aquelas
que correntemente sdo observadas na regidao.*

Esta condi¢do exprime que as concentra¢des poderiam ser maio-
res do que normalmente podem ser observadas em dreas agricolas
submetidas as chuvas com padrdo médio regional.

Além disso, € importante ressaltar que o transporte do glifosato
é influenciado pela composic¢do do solo, principalmente pelo teor de
matéria organica e argila. A camada superficial do solo apresenta
baixo teor de argila, mas matéria orginica elevada. A capacidade de
adsorc¢do do solo com essas caracteristicas € elevada. A mobilidade
do glifosato pode ter sido devida a macroporos do solo, que facilitam
o movimento de substincia com elevada capacidade de adsorcao.

Cargas de glifosato

A carga indica a quantidade de glifosato transportado pelo esco-
amento superficial e/ou pela lixiviagdo. Esta quantidade € exportada
da drea de aplicagdo ao ambiente exterior, como corpos de dguas
superficiais e 4guas subterraneas. A carga € obtida pelo produto entre a
concentragdo, a vazio escoada e o intervalo de tempo de amostragem.
Ela pode ser relacionada com a quantidade total aplicada, indicando
o percentual que atinge os ambientes externos.

A Figura 2 apresenta as evolucdes temporais das vazdes escoadas
na camada superficial e no fundo do lisimetro. Nota-se que as vazdes
escoadas no fundo sdo maiores do que na superficie. No 1° dia de
simulagdo, a diferenga entre as vazdes superficiais e de lixiviacao
foram maiores do que no 2° dia. No 1° dia, esta diferenca foi da ordem
de 30 vezes, enquanto que no 2° dia, a diferenca baixou para cerca
de 5 vezes. Isto pode ter ocorrido devido ao aumento da umidade
superficial do solo na 2° simula¢@o, gerando maior escoamento su-
perficial. Além disso, o transporte de material fino no 1° dia, devido
ao revolvimento do solo, realizado no momento em que foi feita a
aplicacdo de glifosato, pode ter reduzido a condutividade hidrdulica
no perfil do solo, reduzindo assim o escoamento de lixiviagdo. A
conduvidade hidrdulica € afetada pela alteragdo de macroporos do
solo, os quais podem favorecer o transporte por fluxo preferencial.

A Figura 3 mostra as cargas de glifosato transportadas em cada
intervalo de amostragem de dgua, no escoamento superficial e na
lixiviagdo. A quantidade de glifosato transportada pela lixiviacio
no 1° dia de simulag@o foi mais elevada do que aquela transportada
pelo escoamento superficial. A carga maxima na lixiviacdo foi de
1,33 mg no intervalo de 5 min. No escoamento superficial, a carga
maxima foi da ordem de 0,075 mg, no mesmo intervalo de tempo.
No 2° dia, a lixiviacdo apresenta carga nula, pois ndo foram detec-
tadas concentracdes nas adguas amostradas nesta camada do solo.
E possivel que alguma quantidade de glifosato tenha sido transpor-
tada, mas devido ao limite de detec¢do do processo analitico ela
ndo pode ser detectada. No escoamento superficial, as quantidades
transportadas nos primeiros intervalos de tempos apresentaram-se
superiores aquelas do dia anterior. A carga maxima transportada
no 2° dia foi de 0,18 mg.

A Figura 4 apresenta as cargas de glifosato acumuladas ao longo
do tempo nas amostras de 4gua coletadas no lisimetro, no escoamento
superficial e na lixiviacdo. Nota-se que a carga acumulada de glifo-
sato transportada pela lixiviagdo seguiu uma tendéncia quase linear
no 1° dia e constante no 2° dia. No caso do escoamento superficial,
a evolucdo temporal foi um pouco diferente.

Verifica-se que o transporte total de glifosato pela lixiviaga@o foi
de 11,06 mg e no superficial, de 1,25 mg. No 1° dia de simulag¢@o, o
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Figura 3. Cargas de glifosato em amostras de dgua no escoamento superficial
e na lixiviagdo

transporte pelo escoamento superficial foi da ordem de 0,05 mg, en-
quanto que a totalidade da lixiviag@o ocorreu neste dia de simulagao.

No lisimetro de 1 m? de superficie foram aplicados 2 kg ha! do
produto comercial, perfazendo um total de 72 mg de ingrediente
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Figura 4. Cargas acumuladas de glifosato em amostras de dgua no escoa-
mento superficial e na lixiviagdo

ativo. Comparando com as cargas acumuladas transportadas pelo
escoamento superficial e pela lixiviacdo no lisimetro, tem-se que
foram exportados para o ambiente exterior cerca de 17,1% do total
de ingrediente ativo aplicado. O escoamento superficial transportou
1,7% e a lixiviagdo 15,4%.

Em um monitoramento de uma drea agricola na Finlandia, durante
302 dias apds a aplicacdo de glifosato, a quantidade transportada
pelo escoamento superficial e pela lixiviac@o foi da ordem de 0,2%
do total aplicado.*

Outros pesquisadores estudaram o transporte do glifosato em dois
solos utilizados no cultivo de uva, durante um periodo de 1 ano, em
que foram aplicados 673 mm de precipitagdo. A quantidade trans-
portada foi de 0,06 e 0,15% do total de ingrediente ativo aplicado.”’

Em um estudo envolvendo o transporte de glifosato em colunas
com dois solos, um arenoso e outro silte-arenoso, foi feita uma si-
mulagdo de precipitag@o. Diferentes tratamentos foram realizados e
as quantidades de glifosato transportadas pela dgua variaram entre
0,04 e 19,6% do total aplicado. Nos solos arenosos o transporte foi
inferior a 0,28%.% E importante ressaltar que um solo silte-arenoso
estruturado, com elevada propor¢do de macroporos, pode favorecer
a mobilidade de um pesticida com alto coeficiente de adsorg@o.

Assim, pode-se verificar, a partir deste trabalho, que as quanti-
dades transportadas, em condi¢des naturais, podem ser mais baixas.
As precipitagdes simuladas apresentaram intensidades extremas. Isto
significa que os totais exportados representaram também condicdes
extremas, com valores maiores aos que poderiam ser obtidos em
condicdes naturais.

Além disto, dois aspectos devem ser considerados na andlise das
quantidades obtidas na simulagdo. A quantificacao foi realizada com
base nas concentragdes detectadas pelo processo analitico adotado.
Concentragdes inferiores ao limite de detec¢do podem ter sido ex-
portadas e ndo foram consideradas no total calculado. A quantidade
exportada pela lixiviacdo foi elevada e, em condi¢des naturais, este
escoamento poderia representar uma contribui¢cdo as camadas mais
profundas do solo, sendo capaz de alcancar as dguas subterraneas.

CONCLUSOES
A simulagio de chuva no lisimetro de um solo agricola, que recebeu

aaplicagdo de glifosato, mostrou que as concentragdes de glifosato nas
aguas escoadas superficialmente sdo superiores aquelas escoadas no

Quim. Nova

perfil do solo. No escoamento superficial, o glifosato foi detectado no
primeiro dia e nas primeiras amostragens do segundo dia de simulacio
de chuva. Na lixiviacdo, o herbicida foi detectado apenas na simulagio
realizada no primeiro dia. No entanto, quando o transporte foi avaliado
em termos das cargas de glifosato, pode-se verificar que na lixiviacio
a quantidade transportada foi de cerca de 9 vezes superior a do escoa-
mento superficial. Essa carga resultou da vazdo escoada, que foi muito
maior na lixiviagdo. Nessas condi¢des, o glifosato poderia representar
um risco de degradacdo de dguas subterraneas, principalmente, quando
o nivel do lencol fredtico estiver proximo da superficie e chuvas intensas
ocorrerem imediatamente ap0s a aplicagdo da substancia.
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