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ABSTRACT 

The present study was carried out to study the mobility and persistence of the pesticides- 

carbendazim and paraquat in soil (half-life 1-13 years) for the wheat crop along with their 

translocation from soil into the wheat grains as no field studies are available for these 

pesticides. The experiments for the two crop seasons (2018-19 and 2019-20) were conducted 

at the plot scale in the agricultural fields Pusa, Delhi, India. The soil texture was classified as 

sandy loam. Paraquat dichloride 24% SL (herbicide) and carbendazim 50 wp (fungicide) were 

applied at the recommended doses on five fields; four fields were kept under different irrigation 

treatments and the fifth field was held at the rain-fed condition. Carbendazim and paraquat in 

soil and in the wheat grains were analyzed using HPLC. The Spatio-temporal variation of the 

soil moisture contents and pesticide’s residue in soil in the each of the five fields were 

determined for both the seasons.  

Carbendazim was found either to be degraded or in traces in the soil at the harvest time of the 

wheat crop seasons. Also, no traces of carbendazim residue in the wheat grains were found in 

any of the fields for both the seasons. Therefore, carbendazim was not found to be 

contaminating the soil and the wheat grains and was not considered in the numerical simulation 

and regulation studies. 

Paraquat was found in the background concentration before its application in all the five fields 

and at all the four soil depths (0-15 cm, 15-30 cm, 30-45 cm, 45-60 cm) in both the seasons. 

After paraquat application, it was found to be persistent in the top 15 cm soil layer with almost 

no mobility beyond 15 cm soil depth in all the five fields and in both the crop seasons 

irrespective of the irrigation treatments. The final concentration of paraquat at the harvest time 

was found to be more than its initial concentration in the top 15 cm soil depth in all the five 

fields for both the seasons leading to soil pollution.  
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The moisture flow and transport of paraquat was also simulated using numerical model, 

HYDRUS-1D to find out the sustainable doses of paraquat to avoid the soil contamination. The 

moisture flow model was validated using the field moisture data for all the fields and for both 

the seasons. There was a good agreement as the relative Root Square Mean Errors (RMSEr) 

values for the moisture simulations varied from 0.05 to 0.26 and the model efficiencies varied 

from 0.65-0.95. For paraquat transport modeling, the solute transport parameters were first 

optimized using inverse modeling with the field data of the Season 1. The temporal variations 

of the concentrations of paraquat in the soil were then calibrated with the optimized solute 

transport parameters for the Season 1. The RMSEr values for the paraquat transport simulations 

varied from 0.015 to 0.167 and the model efficiencies varied from 0.61-0.97, indicating good 

concentration simulations. Paraquat transport model was further validated, using the optimized 

solute transport parameters of the Season1, on the field data of the Season 2. There was a good 

agreement, and the RMSEr values for paraquat transport simulations for the Season 2 varied 

from 0.012 to 0.139 and the model efficiencies varied from 0.64-0.98. After the model 

validation, the numerical model was further used for paraquat regulation strategies under 

different scenarios for different irrigation treatments. It was seen that paraquat contaminated 

the soil even at the reduced doses as it was found to be persisted in the soil at the end of the 

wheat crop seasons under all the simulations.  

Paraquat residue in the wheat grains was also found in all the fields and in both the seasons, 

ranging between 21.6 to 49.02 mg kg-1 against the maximum residue level of 0.1 mg kg-1. 

From the multiple linear regression analysis, paraquat residue in the wheat grain was not found 

to be sensitive to the depth of irrigation water whereas % clay in soil was found to be the 

predominant factor. In view of the longer persistence of paraquat in the soil, alarming paraquat 

residue in the wheat grains and its associated toxic impact on human health, paraquat use is not 

recommended for the wheat crop based on the present study. 



vi 

 

Keywords: Pesticide concentration, Soil pollution, Wheat grain contamination, Numerical 

modeling, Inverse modeling, Pesticide regulation 

  



 



vii 

 

सार 

वर्तमान अध्ययन गेहूं  की फसल के ललए  लमट्टी में  कीटनाशक ूं- कारे्बन्डाजिम और पैराक्वाट (आधा जीवन 

1-13 वर्त) की गलर्शीलर्ा और दृढ़र्ा का अध्ययन करने के ललए लकया गया था,  साथ ही लमट्टी से गेहूं के दान ूं 

में इनके स्थानाांतरण के साथ-साथ इन कीटनाशक ूं के ललए क ई के्षत्र अध्ययन उपलब्ध नही ूं है।  द  फसल 

मौसम ूं (2018-19 और 2019-20) के ललए प्रय ग कृलर् के्षत्र ूं पूसा, लदल्ली, भारर् में भूखूंड पैमाने  पर 

आय लजर् लकए गए थे। लमट्टी की बनावट क  रेर्ीले द मट के रूप में वगीकृर् लकया गया था। पैराक्वाट 

डाइक्ल राइड 24% एसएल (हलबतसाइड) और कारे्बन्डाजिम 50 डबू्ल्यपी (कवकनाशी) पाूंच के्षत्र ूं पर 

अनुशूंलसर् खुराक पर  लागू लकए गए थे;  चार खेर् ूं क  लवलभन्न लसूंचाई उपचार ूं के र्हर् रखा गया था और 

पाूंचवें खेर् क  वर्ात-लसूंलचर् स्थथलर् में रखा गया था। एचपीएलसी का उपय ग करके लमट्टी और गेहूं के दान ूं 

में कारे्बन्डाजिम और पैराक्वाट का लवशे्लर्ण लकया गया था।   पाूंच के्षत्र ूं में से  प्रते्यक में लमट्टी में नमी सामग्री 

और कीटनाशक के अवशेर् ूं की थथालनक-अथथायी  लभन्नर्ा  द न ूं मौसम ूं के ललए लनधातररर् की गई थी।  

काबेन्डालजम गेहूं की फसल के मौसम कीकटाई के समय लमट्टी में या र्  समाप्त या लनशान में पाया गया था।  

साथ ही, दोनोां मौसमोां में जकसी भी खेत में गेहां के दानोां में कारे्बन्डाजिम अवशेष का कोई जनशान नही ां पाया 

गया। इसजिए, कारे्बन्डाजिम को जमट्टी और गेहां के दानोां को दूजषत नही ां पाया गया और सांख्यात्मक 

अनुकरण और जवजनयमन अध्ययनोां में इस पर जवचार नही ां जकया गया। 

पैराक्वाट सभी पाांच के्षत्ोां में इसके आवेदन से पहिे पृष्ठभूजम की साांद्रता में पाया गया था और दोनोां मौसमोां 

में सभी चार जमट्टी की गहराई (0-15 सेमी, 15-30 सेमी, 30-45 सेमी, 45-60 सेमी) में पाया गया था। 

पैराक्वाट के प्रयोग के र्बाद, यह शीषष 15 सेमी जमट्टी की परत में स्स्थर पाया गया, जिसमें सभी पाांच के्षत्ोां में 

15 सेमी जमट्टी की गहराई से परे िगभग कोई गजतशीिता नही ां थी और दोनोां फसि मौसमोां में जसांचाई 

उपचार के र्बाविूद। फसल कटाई के समय पैराके्वट की अूंलर्म साूंद्रर्ा द न ूं मौसम ूं के ललए सभी पाूंच 

के्षत्र ूं में शीर्त 15 सेमी लमट्टी की गहराई में इसकी प्रारूं लभक एकाग्रर्ा से अलधक पाई गई, लजससे मृदा 

प्रदूर्ण हुआ।  
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पैराके्वट की नमी प्रवाह और पररवहन क  सूंख्यात्मक मॉडल, एचवाईडीआरयूएस -1 डी का उपय ग करके 

भी अनुकरण लकया गया था र्ालक लमट्टी के सूंदूर्ण से बचने के ललए पैराके्वट की थथायी खुराक का पर्ा 

लगाया  जा सके।  नमी प्रवाह मॉडल क  सभी के्षत्र ूं और द न ूं मौसम ूं के ललए के्षत्र नमी डेटा का उपय ग 

करके मान्य लकया गया था। नमी लसमुलेशन के ललए सापेक्ष रूट स्क्वायर मीन एरर (आरएमएसईआर) 

मान 0.05 से 0.26 र्क लभन्न थे और मॉडल क्षमर्ा 0.65-0.95 से लभन्न थी। पैराके्वट पररवहन मॉडललूंग के 

ललए, लवलेय पररवहन मापदूंड ूं क  पहले  सीजन 1 के के्षत्र डेटा के साथ वु्यत्क्रम मॉडललूंग का उपय ग 

करके अनुकूललर् लकया गया था। लमट्टी में पैराके्वट की साूंद्रर्ा के अथथायी लवलवधर्ाओूं क   र्ब सीजन 1 के 

ललए अनुकूललर् लवलेय पररवहन मापदूंड ूं के साथ कैललबे्रट लकया गया था।  पैराक्वाट पररवहन लसमुलेशन 

के ललए आरएमएसईआर मान 0.015 से 0.167 र्क लभन्न थे और मॉडल क्षमर्ा 0.61-0.97 से लभन्न थी, ज  

अच्छी एकाग्रर्ा लसमुलेशन का सूंकेर् देर्ी है। पैराक्वाट ट्ाांसपोटष मॉडि को सीज़न 1 के अनुकूजित जविेय 

पररवहन मापदांडोां का उपयोग करके सीज़न 2 के फील्ड डेटा पर और अजिक मान्य जकया गया था। एक 

अच्छा समझौर्ा था, और  सीजन 2 के ललए पैराक्वाट पररवहन लसमुलेशन के ललए आरएमएसईआर मान 

0.012 से 0.139 र्क लभन्न थे और मॉडल क्षमर्ा 0.64-0.98 से लभन्न थी। मॉडल सत्यापन के बाद, 

सूंख्यात्मक मॉडल का उपय ग लवलभन्न  लसूंचाई उपचार ूं के ललए अलग-अलगपररदृश् ूं के र्हर् पैराके्वट 

लवलनयमन रणनीलर्य ूं  के ललए लकया गया था  । यह देखा गया लक पैराके्वट ने कम खुराक पर भी लमट्टी क  

दूलर्र् कर लदया क् ूंलक यह सभी लसमुलेशन के र्हर् गेहूं की फसल के मौसम के अूंर् में लमट्टी में बना 

हुआ पाया गया था।  

गेहूं के दान ूं में पैराके्वट अवशेर् भी सभी खेर् ूं में और द न ूं मौसम ूं में पाए गए, ज  0.1 लमलीग्राम लकल ग्राम 

-1 के अलधकर्म अवशेर् स्तर के मुकाबले 21.6 से 49.02 लमलीग्राम लकल ग्राम -1 के बीच थे। एकालधक 

रैस्खक प्रलर्गमन लवशे्लर्ण से, गेहूं के दाने में पैराके्वट अवशेर् लसूंचाई के पानी की गहराई के प्रलर् 

सूंवेदनशील नही ूं पाया गया था जबलक लमट्टी में% लमट्टी प्रमुख कारक पाई गई थी।   लमट्टी  में पैराके्वट  की 

लूंबी दृढ़र्ा, गेहूं के दान ूं में खर्रनाक पैराके्वट अवशेर् ूं और मानव स्वास्थ्य पर इसके सूंबूंलधर् लवर्ाक्त प्रभाव 
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क  देखरे् हुए, वर्तमान अध्ययन के आधार पर गेहूं की फसल के ललए पैराके्वट उपय ग की लसफाररश नही ूं 

की जार्ी है।  
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