PREVISAO DA LIXIVIACAO DO HERBICIDA TEBUTHIURON NO SOLO
E ESTIMATIVA DA CONCENTRACAO EM AGUAS SUBTERRANEAS EM
AREA DE RECARGA DO AQUIFERO GUARANI
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Resumo - Estudos desenvolvidos em areas de recarga do Aquifero Guarani tém mostrado a
presenca do herbicida tebuthiuron em agua subsuperficial e em pogo. O objetivo do presente
trabalho foi prever, através do modelo AF, a lixiviacdo do tebuthiuron até aquele aqlifero na
Microbacia do Corrego Espraiado (Ribeirdo Preto, SP) e, conseqilientemente, estimar sua
concentracdo na agua subterréanea. Os resultados mostraram que a aplicacdo do tebuthiuron na area
do Neossolo apresenta alto potencial de contaminacdo do Aqlifero Guarani, podendo ultrapassar o
padrdo da Comunidade Européia para consumo humano. Entretanto, o uso desse herbicida em areas
com Latossolo Vermelho psamitico na microbacia pode diminuir seu poténcia! de contaminacdo da
agua subterranea, tanto pela maior distancia até o aquifero como pela prote¢do do Latossolo, no

qual a lixiviagdo do tebuthiuron é bem menor.

Abstract - Studies in the recharge area of the Guarani Aquifer in Brazil have shown the presence of
the herbicide tebuthiuron in subsurface water and drinking water well. This work was conducted to
predict, by means of the AF model, leaching of tebuthiuron into that aquifer in the Espraiado
Stream Watershed (Ribeirdo Preto, SP) and, consequently, to estimate its concentration in
groundwater. Results showed that the use of tebuthiuron in area with sandy soil (Typic
Quartzipsamment) has high contamination potential of the Guarani Aquifer, even above the EC-
drinking water limit. In the other hand, the use of tebuthiuron in areas with clayey soil (Typic
Haplorthox) in that watershed should reduce the groundwater contamination potential due to the
larger distance to the aquifer and on account of the clayey soil protection, in which the tebuthiuron

leaching is much smaller.
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INTRODUCAO

O Aquifero Guarani é do tipo regional confinado, uma vez que 90% de sua area esta recoberta
por espessos derrames de lavas basélticas, e suas areas de recarga se localizam nas bordas leste e
oeste da Bacia Sedimentar do Parand, em faixas alongadas do pacote sedimentar que afloram &
superficie. As areas de recarga se constituem nas regides onde o aquifero se encontra mais
vulneravel. A alimentacdo do aqliifero se d& por dois mecanismos: a infiltracdo direta das aguas de
chuva nas areas de recarga e a infiltracdo vertical ao longo de descontinuidades nas areas de
confmamento, num processo mais lento [1].

Estudos desenvolvidos pela Embrapa Meio Ambiente em areas de recarga do Aquifero
Guarani, na regido de Ribeirdo Preto/SP, revelaram a presenca do herbicida tebuthiuron em agua
subsuperficial e também em um poco tubular com cerca de 53 metros de profundidade [2], embora
em concentracBes abaixo daquelas consideradas criticas pela Organizacdo Mundial de Salde [3] e
pela Diretiva da Comunidade Econdmica Européia [4],

Matallo et al. [5] desenvolveram um estudo em lisimetros de 50 cm de profundidade para se
determinar a lixiviacdo dos herbicidas tebuthiuron e diuron em colunas de solos com textura média
(Latossol Vermelho Psamitico) e arenosa (Neossolo Quartzarénico) retiradas na microbacia do
Cérrego do Espraiado situada em area tipica de recarga do Aquifero Guarani em Ribeirdo Preto-SP.
Adicionalmente, foi feita a avaliacdo do modelo AF {Attenuation Factor) multi-camadas, para
previsdo da lixiviacdo dos herbicidas em colunas indeformadas de solo. Nos lisimetros, 0s
resultados mostraram que ambos produtos lixiviaram em maior quantidade no Neossolo, sendo o
tebuthiuron mais lixiviado que o diuron. O modelo AF apresentou previsdes da quantidade lixiviada
muito boas para os dois herbicidas no Neossolo.

O objetivo do presente trabalho foi prever através do modelo AF a lixiviagdo do herbicida

tebuthiuron até o Aqliifero Guarani e, consegiientemente, estimar sua concentracdo na agua subterranea.

MATERIAL E METODOS

Foram selecionadas as condi¢cdes da microbacia do Cérrego do Espraiado por estar localizada
em area representativa do monocultivo de cana-de-aclcar, que ocupa 67% da area total da
microbacia e, ainda, por possuir areas consideradas vulneraveis do ponto de vista da contaminacdo
da 4dgua subterranea e reconhecidas como areas de recarga do Aquifero Guarani, com uma extenséo

de 16.000 km. A microbacia do Corrego do Espraiado possui uma area de 4.463 ha, estando
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localizada a sudeste da cidade de Ribeirdo Preto-SP, na divisa entre os municipios de Ribeirdo
Preto, Cravinhos e Serrana, pertencendo a bacia hidrogréafica do Rio Pardo, e apresenta solos
semelhantes a outras areas de recarga no Estado de S&o Paulo. Por sua vez, o tebuthiuron (N-(5-
(I,1-dimetiletil)-1,3,4-tiadiazol-2-il)-N,N’-dimetilureia) é um herbicida do grupo dos derivados da
uréia recomendado para uso na cultura da cana-de-agucar.

As propriedades do solo, Neossolo Quartzarénico (textura arenosa), até 50 cm de profundidade,
e do tebuthiuron foram as mesmas obtidas e utilizadas por Matallo et al. [5], As propriedades do solo
estdo apresentadas na Tabela 1. Abaixo de 50 cm até as diferentes profundidades da zona saturada (o
aquifero) foram usados valores médios das propriedades do solo e do material rochoso (Arenito
Botucatu) na regido de estudo. A taxa de recarga hidrica liquida de 442 mm/ano foi estimada como a

diferenca entre chuva e evapotranspira¢do na microbacia do Espraiado.

Tabela 1- Propriedades do solo na éarea de recarga do aquifero Guarani na

microbacia do c6rrego do Espraiado, Ribeirdo Preto (SP) [5].

Profundidade

Propriedade do Solo' 0-12 cm 12-22 cm 22-50 cm
Capacidade de Campo (%) 20,13 18,41 18,06
Densidade (g/cm?) 1,20 1,07 1,26
Carbono Organico (%) 0,24 0,15 0,02

Os valores do coeficiente de sorcdo {Kd) foram 0,4; 0,2 e 0,1 mL/g, respectivamente, nas
profundidades até 12 cm, de 12 a 22 cm e maior que 22 cm. Segundo resultados apresentados por
Matallo et al. [5], os dados do estudo de degradagdo do tebuthiuron em laboratério, mesmo no
horizonte superficial do solo (0-12 cm), ajustaram-se melhor a funcdo bi-exponencial, o que
significada que sua degradacdo inicialmente é rapida {tVi = 1,3 dias) e posteriormente lenta {tvz =
1.386 dias). Assim, para os célculos realizados nesse trabalho, a dose de tebuthiuron foi considerada
pela metade e, concomitantemente, foi usada a meia-vida mais longa, isso porque se ndo houver
ocorréncia de chuvas logo apds a aplicacdo, o tebuthiuron permanecera na superficie do solo, onde
sera rapidamente degradado até metade da sua massa inicialmente aplicada, sendo posteriormente
degradado lentamente. Por outro lado, se houver chuvas logo apds a aplicacdo o herbicida sera

lixiviado rapidamente para as camadas mais profundas do solo, onde a degradacao é mais lenta.
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A previsdo da lixiviagdo do herbicida até a zona saturada foi baseada no modelo AF {Attenuation
Factor) multi-camadas apresentado por Hornsby e Rao [6], cuja aplicacdo foi determinada ndo apenas
pelos objetivos do trabalho, mas também pela disponibilidade de dados necessarios.

O AF, segundo Rao et al. [7], é defmido como a fracdo da quantidade de pesticida aplicada na
superficie do solo que lixivia através de determinada profundidade do solo, podendo ser expressa
pela equacéo:

AF =exp(-ir xk) AN

onde, tr representa o tempo de percurso, e é a constante da taxa de degradagdo de primeira ordem
do herbicida no solo.

A constante da taxa de degradacdo {k) estd relacionada com a meia-vida do herbicida {t'A)
conforme a equacao:
_0.693
Y, @

k

O tempo de percurso do herbicida foi calculado pela seguinte equacao;

trANLxF CARFA
®)

onde, L representa a distancia até o aqliifero, FC a capacidade de campo do solo, e g a taxa de

recarga hidrica liquida.

O fator de retardo (Retardation Factor, RF) do movimento do herbicida no solo foi obtido
pela equacdo:
_J (BDxOCxKoc)
FC 4

Kr

onde, BD ¢ a densidade do solo, OC a fragcdo de carbono organico, Koc o coeficiente de sor¢cdo do

herbicida {Kd) padronizado para carbono orgénico do solo.

A concentracdo (Q do tebuthiuron no aquifero foi estimada pela equacéo:

M
C=
axdx p

X111 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas



onde, M é massa (kg/ha) prevista do herbicida chegando até o aqiiifero, a é a area considerada, d é a

profundidade (m) de mistura do herbicida dentro do aquifero e p representa a porosidade do aquifero.

Nesse trabalho, para efeito da estimativa da concentracdo no aqlifero, foi considerada uma
area de 1ha (10.000 m"), sendo assumido que a profundidade de mistura é de 2 m e a porosidade do

aquifero de 30%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As concentragbes estimadas considerando diferentes profundidades do topo do aqlifero, a
partir da superficie do solo, estdo representadas na Figura 1. A concentracdo do tebuthiuron ¢
reduzida exponencialmente conforme a profundidade do aquifero aumenta, e a concentragdo que
atende o padrdo de qualidade de agua para consumo humano da Comunidade Européia (0,1 jig/L)
ocorreria quando o aqliifero estivesse a cerca de 53 m de profundidade. A média regional das
profundidades das areas de recarga é de 42 m, enquanto que na area da microbacia do Espraiado
somente com a cobertura de Neossolo Quartzarénico, a profundidade é de 10 m em média, onde a
concentracdo estimada seria de 23,0 ng/L. E importante notar que nesse trabalho ndo se considerou
a eventual presenca de camadas de impedimento e de leng¢dis freaticos suspensos.

Na condi¢do da area de recarga na microbacia do Espraiado com cobertura de Latossolo
Vermelho psamitico (textura média), a profundidade média do aquifero é de 20 m. Nesse caso, 0
aqlifero estaria mais protegido pelo Latossolo, no qual a lixiviacdo do tebuthiuron encontrada por
Matallo et al. [5] foi bem menor que no Neossolo. No entanto, seguindo-se das partes mais altas da
microbacia em direcdo ao corrego do Espraiado, essa cobertura diminui até chegar somente no
Neossolo (préximo ao cdrrego), diminuindo também a distncia entre a superficie do solo e a zona
saturada. Deve-se lembrar que nesse trabalho ndo foi considerado o eventual transporte do
tebuthiuron por escoamento superficial. Se ocorrer, esse transporte poderia levar o herbicida
aplicado em outras areas para as de Neossolo.

A aplicacdo do tebuthiuron na area do Neossolo apresenta alto potencial de contaminacdo do
Aquifero Guarani, podendo ultrapassar o padrdo da Comunidade Européia para consumo humano.
Entretanto, o uso desse herbicida fora das areas com Neossolo, restringindo-se as areas com
Latossolo Vermelho psamitico na microbacia do Espraiado, pode diminuir seu potencial de
contaminacdo da agua subterranea, tanto pela maior distancia até o aquifero como pela protecdo do
Latossolo. A manutencdo, ou a recuperacdo, da mata ciliar ao longo do cdrrego Espraiado seria a

medida ambientalmente mais adequada, assim como legalmente requerida.
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Figura 1 - ConcentracGes de tebuthiuron no Aqlifero Guarani estimadas considerando diferentes

profundidades do topo do aquifero, a partir da superficie do solo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Rocha, G. A. Mega reservatorio de dgua subterranea do Cone Sul: bases para uma politica
de desenvolvimento e gestdo. UFPR/IDRC, Curitiba, 1996. 25 p.

[2] Gomes, M.A F.; Spadotto, C.A; Lanchote, V.L. Ocorréncia do herbicida tebuthiuron na &gua
subterrdnea na Microbacia do Corrego Espraiado, Ribeirdo Preto-SP. Pesticidas: R.
Ecotoxicol. e Meio Ambiente, v.I 1, p,65-76. 2001

[3] Bonato, P. S., Lanchote, V. L., Dreossi, S. A. C., Gomes, M. A. Cerdeira, A. L., Carvalho, D.
High performance liquid chromatography screening and gs chromatography-mass
sapectrometry confirmation of thebutiuron residues in drinking water. J. High Resol.
Chromatogr., v 22, p. 239-241, 1999,

[4] Altenburger, R. Pesticides in EC drinking water - limit value may be raised. Pestizid Brief,
PAN Germany, October 1993, 2p.

[5] Matallo, M.B.; Spadotto, C.A.; Luchini, L.C.; Gomes, M.A.F. Sorption, Degradation, and

Leaching of Tebuthiuron and Diuron in Soil Columns. J. Environ. Sci. Health, v. B39, n.6,
2004 (in press).

X111 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas



[6] Hornsby; A.G.; Rao, P.S.C. Post publication addendum to Indices for ranking the potential for
pesticide contamination of groundwater [Online]. Disponivel em;
http://waterquality.ifas.ufl.edu/publications/>.

[7] Rao, P.S.C.; Hornsby, A.G.; Jessup, R.E. Indices for ranking the potential for pesticide
contamination of groundwater. Soil and Crop Science Society of Florida Proceedings,

V.44, p.1-8, 1985,

X111 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas


http://waterquality.ifas.ufl.edu/publications/

	tV2	(2)

	(3)


