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Pretendeu-se mostrar que o herbicida Tebuthiuron, selecionado
entre outros usados na cultura de cana-de-acglcar, oferece
risco de contaminagéo para a agua subterranea em fungéo de
suas caracteristicas fisico-quimicas, principalmente, quando
aplicado em areas de recarga direta de aquiferos consideradas
de alta vulnerabilidade natural. Assim, efetuou-se monitoramento
do referido herbicida no periodo compreendido entre 1995 e
1999, coletando amostras de agua de pogo semi-artesiano,
com 53 metros de profundidade, localizado na microbacia do
Corrego Espraiado, municipio de Ribeirdo Preto/SP, Brasil, no
qual tem sido freqliente o uso do produto em questdo. Para
efeito de testemunha da amostra de agua foi considerado um
poco semi-artesiano de profundidade semelhante, localizado
cerca de trés quilémetros de distancia do pogo objeto de
monitoramento. Os resultados obtidos mostraram que o
Tebuthiuron esta presente em todas as amostras analisadas,
embora em concentra¢des abaixo do nivel critico para padréo
de potabilidade, conforme os limites mais restritivos
estabelecidos pela Organizacdo Mundial de Saude (para os
pesticidas em uso é de 0,1 pg/L por pesticida e de 0,5 pg/L
para pesticidas totais). Mesmo com os baixos valores de
concentracdo encontrados fica evidente que o Tebuthiuron
esta atingindo a agua subterranea podendo aumentar sua
concentracdo pela existéncia de condicbes ambientais
favoraveis a preservacao da molécula em profundidade (tais
como baixa temperatura, baixa atividade biolégica e auséncia
de luz). Caso o nivel critico seja atingido, o risco de
contaminagéo poderia ser minimizado por meio da substitui¢cdo
do Tebuthiuron por outro herbicida com menor mobilidade no
perfil do solo.
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1 INTRODUCAO

A demanda pelo consumo de 4gua subterranea tem aumentado de
forma expressiva em todo o mundo e a preocupacéo crescente em relacéo
a quantidade e qualidade deste bem vital deixou de ser apenas da
comunidade cientifica, passando a interessar também a diversos
segmentos da populagéo.

No Brasil, especificamente na regido de Ribeirdo Preto (SP), a
consciéncia da sociedade em relagdo a gestdo racional e sustentavel
dos recursos hidricos subterraneos ja é realidade, principalmente porque
a questdo vem sendo exposta e debatida j4 ha alguns anos. Tal
preocupacéo decorre do fato do abastecimento integral de agua do
municipio ser proveniente do Aquifero Guarani, um dos maiores e mais
importantes reservatorios de agua subterranea do Cone Sul (ROCHA,
1996;EMBRAPA, 1999a). Neste contexto tém surgido varios
guestionamentos sobre a preservacdo da qualidade e manutencéo da
guantidade da dgua subterranea na regiao, comegando por analises criticas
das provaveis fontes de polui¢édo, com especial atencéo para as areas de
recarga, situadas ao leste da cidade de Ribeirdo Preto. O consumo passou
também a ser analisado, uma vez que em periodos de estiagem (abril a
setembro) tém sido observados rebaixamentos da ordem de 20 metros
no nivel piezométrico do reservatério subterraneo que representa o Aquiifero
Guarani naregio.

A agricultura, dentre outras atividades, passou a ser considerada
como uma fonte potencial de polui¢do da agua subterranea, principalmente
porgue as &reas de recarga do aqiiifero, em discusséo, tém sido ocupadas
com cultivo intensivo de cana-de-acUcar. Diante deste cenario e atendendo
demanda de diversos segmentos da comunidade, a EMBRAPA - Meio
Ambiente propds estudo para avaliagdo de impactos gerados pela atividade
agricola em &reas diagnosticadas como sendo de risco de contaminagao
de aqiiferos, considerando a presenga de agrotoxicos e nitrato, tanto no
solo quanto na agua subterranea. Para tanto, foi escolhida a microbacia
do Corrego Espraiado, com area de 4.640 ha, cuja nascente encontra-se
as margens da Via Anhanguera (SP-330), na divisa dos municipios de
Ribeirdo Preto e Cravinhos (EMBRAPA, 1999a).

O presente trabalho teve como objetivo discutir aspectos relativos
a ocorréncia do herbicida Tebuthiuron na 4gua subterranea da microbacia
do Cdrrego Espraiado, no periodo compreendido entre os anos de 1995 e
1999, principalmente por oferecer risco potencial de contaminagéo da
agua subterranea.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO

A area objeto de estudo situa-se entre as coordenadas 21° 05‘ e
21° 20 de latitude sul e 47° 40' e 47° 50 de longitude W.Gr. A altitude
média € de 600 m e o relevo dominante do tipo suave ondulado. O solo é
constituido predominantemente por Latossolo Vermelho Eutroférrico e
Distroférrico, classificados pelo Sistema Brasileiro mais antigo como
Latossolo Roxo dos tipos eutréfico e distrofico em proporgdes semelhantes
(MIKLOS & GOMES, 1996). Na porgao mais jusante da area representativa
da recarga do Aquifero Guarani predominam solos arenosos do tipo
Latossolo Vermelho Distréfico psamitico e Neossolo Quartzarénico
(EMBRAPA, 1999b). O ultimo constitui-se no solo tipico das areas de
recarga, cujas caracteristicas fisicas séo apresentadas no Quadro 1.

QUADRO 1- CARACTERISTICAS FISICAS DO NEOSSOLO
QUARTZARENICO (RQ) DA MICROBACIA DO CORREGO

ESPRAIADO
Profundidade | Carbono org nico | Macroporosidade Microporosidade h%ﬁ%ﬁ}:i;ig:ﬁ/i)
(cm) (%) (%) (%)
P-0-20 0,30 29,60 15,03 16,79
P-20-40 0,24 32,04 30,49 10,69
P-40-60 0,20 29,89 31,14 16,31
P-60-80 0,13 29,67 12,61 13,80
P- 80-100 0,08 32,45 25,11 16,00
P-100-120 0.03 35,42 26,24 18,83

A vegetacao original era composta por mata tropical a subtropical
subcaducifélia. A geologia é constituida por dois litotipos distintos: rochas
basélticas da Formagéao Serra Geral a montante e arenitos da Formacéo
Botucatu a jusante da area. Sob o ponto de vista climatoldgico, a area
esta inserida na classificacdo climética do tipo tropical de inverno seco
de savana (AW) conforme Kdppen. A temperatura média anual oscila
entre 21 e 22 °C. A precipita¢do anual varia de 1300 a 1500 mm, sendo 0s
dados de precipitacdo mensal referentes ao periodo de realizagdo do
trabalho apresentados nas Figuras 1 e 2. A evapotranspira¢éo potencial,
obtida pelo método de Thorntwaite, atinge 1000 mm/ano. No caso da
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hidrogeologia regional destaca-se o Aqiiifero Guarani, com area de recarga
de 16.000 Km2 no Estado de S&o Paulo (IAC, 1990; IGC, 1990; SAO
PAULO, 1997).

FIGURA 1- DADOS MENSAIS DE PRECIPITACAO NA MICROBACIA
DO CORREGO ESPRAIADO REFERENTES AOS ANOS
DE 1995, 1996 E 1997
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FIGURA 2— DADOS MENSAIS DE PRECIPITACAO NA MICROBACIA
DO CORREGO ESPRAIADO REFERENTES AOS ANOS
DE 1998 E 1999
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2.2 SELECAO DO AGROTOXICO

A selecdo do agrotdxico, discutido neste trabalho, teve por base a
intensidade de uso (quantidade e freqiiéncia de aplicacéo), conforme o
Quadro 2 e o potencial de lixiviagao, classificado de acordo com o indice
de GUS, proposto por GUSTAFSON (1989).

QUADRO2- PESTICIDAS/HERBICIDAS MAIS USADOS E
RESPECTIVAS DOSES (kg i.a./ha e L i.a./ha) NA
MICROBACIA DO CORREGO ESPRAIADO NO PERIODO

DE 1993 A 1998
HERBICIDAS ANO DE APLICA " O
1993 1994 1995 1996 1997 1998
Diuron 2,5 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Ametrina 2,0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Tebuthiuron 0,5 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Hexazinone ) 0.3 03 03 0.3 0.3

i.a. = ingrediente ativo.

A dose reduzida de Tebuthiuron usada no ano de 1993 foi devido &
mistura com Ametrina totalizando aplicacdo conjunta de 2,5 kgi.a./ha. A
partir de 1994, a combinacéo foi ajustada passando o Tebuthiuron a ser
aplicado conforme a dose normal recomendada (1,1 kg i.a/ha) e a Ametrina
conforme a dose minima recomendada (1,5 kg i.a./ha).

GUSTAFSON (1989) utilizou metodologia para examinar
graficamente as propriedades de mobilidade e persisténcia no solo de
agrotoxicos, no sentido de observar o agrupamento de compostos
lixiviaveis. Segundo o referido autor esse método é adequado como a
primeira parte de uma abordagem de aproximacfes sucessivas para
especificar quais produtos deveriam receber mais atenc&o durante estudos
mais demorados e caros de lixiviabilidade em pequena escala.

O indice de GUS (GUSTAFSON, 1989), por sua vez, é calculado
pela seguinte equacéo:

GUS =log (t12) - (4 — log (Koc))
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Determinado o indice GUS para os herbicidas utilizados, os mesmos
podem ser classificados em trés categorias distintas, ou seja, GUS
< 1,8 =n&o-lixiviavel; GUS > 2,8 = lixiviavel; e 1,8 <GUS < 2,8 =faixa de
transicdo. Dados de meia-vida (t%2) e coeficiente de sor¢éo (Koc) foram
coletados na literatura e sdo apresentados no Quadro 3, assim como o
indice GUS calculado para cada herbicida. Como, dentre os pesticidas
mais usados na microbacia, o Tebuthiuron apresentou o maior potencial
de lixiviac&o, este foi selecionado para monitoramento de sua ocorréncia
em agua subterrénea na area em estudo. O Tebuthiuron apresenta
combinacédo relativamente baixa de sortividade (Koc) com longa meia-
vida (t¥2) no solo, o que resulta em alta lixiviabilidade.

QUADRO 3 - CLASSIFICACAO DOS PESTICIDAS/HERBICIDAS MAIS
USADOS NA MICROBACIA DO CORREGO ESPRAIADO,
CONFORME O POTENCIAL DE LIXIVIACAO EXPRESSO
PELO INDICE GUS (GUSTAFSON, 1989)

Pesticida/Herbicida Koc (mL/g) t%o (dias) GUS
Ametrina 300 60 2,7
Diuron 480 90 2,6
Hexazinone 54 90 4,4
Tebuthiuron 80 360 5,4

Koc = coeficiente de sorgao.
tY%2 = meia-vida.

2.3 AMOSTRAGEM

Procedeu-se a amostragem da agua do poc¢o semi-artesiano da
Fazenda Sao José, localizada na microbacia do Cérrego Espraiado, cuja
profundidade é de 53 metros, definido como poc¢o de monitoramento. A
sistematica de coleta de amostras de Agua obedeceu a captacao direta
em recipiente de vidro &mbar de 1000 mL, a partir de torneira junto ao
poco, em periodos mensais (outubro, novembro e dezembro) durante o
ano de 1995, e bimestrais durante os anos de 1996, 1997, 1998 e 1999.
As amostras de agua para andlise foram compostas de 4 aliquotas tomadas
em diferentes profundidades no recipiente de 1000 mL (amostragem
composta), conforme EMBRAPA, 1999a.

No caso da amostra-testemunha foi usado o po¢o semi-artesiano
do nucleo residencial denominado Recreio Internacional, obedecendo-se

70 Pesticidas: R.Ecotoxicol. e Meio Ambiente, Curitiba, v. 11, jan./dez. 2001



0s seguintes critérios: a) caracteristicas semelhantes ao pogo de
monitoramento, tais como profundidade do nivel piezométrico, altimetria
da boca do pogco e mesma formagédo geoldgica; b) maior proximidade
possivel do pogo objeto de monitoramento; ¢) auséncia do herbicida
Tebuthiuron em trés amostras tomadas no periodo de um més (EMBRAPA,
1999a).

2.4 ANALISE DA AGUA

As amostras de agua foram submetidas a analises cromatogréficas.
A solucéo-padréo de Tebuthiuron (99,8%, Chemical Service) foi preparada
em metanol grau cromatografia (Mercck). As solugbes-estoque para
Tebuthiuron foram preparadas nas concentracdes de 1,0 mg/mL e diluidas
para obtencéo de solu¢bes nas concentracdes de 0,08 ; 0,20 ; 0,32 e
0,40 pg/mL.

Foi empregado cromatografo a liquido marca Shimadzu, em sistema
isocrético, constituido por duas bombas (LC —10AD), dois detectores
espectrométricos de absorbancia no ultravioleta (SPD-10A e SPDAV)
operando em 220 nm e 254 nm, injetor automatico (SIL 10A) com
amostrador de 100 pL e dois integradores C-R6A Chromatopac. A
separacdo foi obtida em coluna de fase reversa Lichrospher® 100 RP-8
particulas de 5 pm, 125 x 4 mm (Merck), com pré-coluna Lichospher® 100
RP-8 particulas de 5 pm (Merck), usando como fase moével tampao fosfato
0,05 M, pH 5,5 e acetonitrila na proporcdo 73:27 v/v, em fluxo de
1 mL/min. O limite de detecc¢do do equipamento foi de 0,02 ug/L (SANTOS
etal., 1997).

Para efeito de referéncia da qualidade da 4gua foi adotado o padrdo
de potabilidade recomendado pela Organizagao Mundial de Saude para a
Europa, principalmente, por considerar valores mais restritivos do que
aqueles estabelecidos pela Portaria n® 1469 do Ministério da Saude (2000).
Enquanto aquela adota valores de 0,1 pg/L por pesticida e 0,5 pg/L por
pesticidas totais (CETESB, 1997), a Portaria mencionada considera valores
muito mais elevados, levando em conta ainda namero relativamente
pequeno de agrotéxicos, frente ao nimero real usado no pais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos em relagdo a presenca do herbicida
Tebuthiuron (Figura 3) correspondem as amostragens efetuadas durante
0s meses de outubro, novembro e dezembro de 1995, e durante os meses
de janeiro, marco, maio, julho, setembro e novembro dos anos de 1996 e
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1997. Os dados obtidos para os meses de janeiro, margo, maio, julho,
setembro e novembro dos anos de 1998 e 1999 constam da Figura 4.

FIGURA 3- RESIDUOS DE TEBUTHIURON NA AGUA SUBTERRANEA
EM POGO LOCALIZADO NA MICROBACIA DO CORREGO
ESPRAIADO —1995/1996/1997
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O método de sele¢do de pesticidas, considerando a intensidade
de uso juntamente com a utilizacéo do indice GUS, mostrou-se valido,
pois o herbicida selecionado foi encontrado na Agua subterranea.

No ano de 1995, valor comparativamente elevado de Tebuthiuron foi
encontrado no més de outubro decrescendo nos meses subsequentes
para voltar a aumentar no més de janeiro de 1996. Embora néo se tenha
informacdes precisas sobre o efeito residual e cumulativo do Tebuthiuron
na agua subterranea, em fungdo de aplicagcdes sucessivas, nota-se
tendéncia de concentragdo do mesmo no més de janeiro para todos os
anos estudados.

Considerando os aspectos acima como validos e, uma vez
corroborados pelos valores de concentragcédo relativamente elevados,
principalmente nos meses de janeiro, pode-se dizer que o Tebuthiuron
oferece risco de contaminacgao para a agua subterranea. No més de janeiro
de 1996, por exemplo, a concentracao aproximou-se do nivel critico para
0 padrdo de potabilidade que é de 0,10 pg/L, atingindo o valor de
0,09 ug/L. No ano de 1997 a concentrag&o maior continuou ocorrendo no
més de janeiro, embora inferior ao mesmo més no ano de 1996 (Figura 3).

Ao analisar os dados de concentragcdo do Tebuthiuron, referentes
aos anos de 1998 e 1999 (Figura 4), percebe-se a mesma tendéncia de
comportamento em relacdo aos anos de 1996 e 1997, com destaque
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para janeiro de 1999, quando houve grande proximidade do valor
considerado critico para o padrao de potabilidade. Da mesma forma como
foi comentado para aqueles dois anos supde-se que no més de janeiro de
1999 houve processo de realimentagdo do aqiifero ocasionado pelo alto
indice de precipitagdo no periodo. Tal fato teve como conseqiiéncia o
arraste das moléculas de Tebuthiuron em concentracéo expressiva, ao
ponto de neutralizar o efeito diluidor da 4gua que atuou como agente
condutor da referida molécula até a zona saturada do aq(ifero.

FIGURA 4 - RESIDUOS DE TEBUTHIURON NA AGUA SUBTERRANEA
COLETADA EM POCO LOCALIZADO NA MICROBACIA DO
CORREGO ESPRAIADO —1998/1999
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O Tebuthiuron pode ser aplicado em qualquer época do ano, tanto
no periodo chuvoso como no seco, concentrando-se, porém, nos meses
de outubro, novembro e dezembro na microbacia estudada. Os resultados
com maiores valores de concentracéo residual de Tebuthiuron na agua
subterrdnea nos meses chuvosos podem ser indicativos de que: (a) a
lixiviagdo é muito intensa e imediata ou (b) a degradacdo diminui
drasticamente em profundidade no solo. O primeiro ponto pode ser baseado
na grande condutividade hidraulica do solo estudado (Quadro 1). Além
disso, a profundidade do topo do aquifero varia sazonalmente de acordo
com a quantidade de chuva, alterando a condutividade hidraulica nas
camadas profundas do solo, sendo maior em condi¢des saturadas que
em condic¢des insaturadas. O outro ponto levantado pode ter respaldo no
fato de que o Tebuthiuron sofre degrada¢éo microbiana e quimica. O
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Tebuthiuron é persistente em solos, sendo esperado que sua meia-vida
seja ainda mais longa em regifes e/ou épocas secas (WSSA, 1994).
Também é conhecido que a capacidade de retencéo (sor¢do) do herbicida
€ baixa ja nas camadas superficiais do solo na area estudada devido ao
baixo teor de matéria organica apresentado (Quadro 1).

Estudos de simulagdo do movimento vertical do Tebuthiuron tém
sido efetuados em solos arenosos das areas de recarga do Aquifero
Guarani, indicando que o produto oferece riscos para a &gua subterranea
(PESSOA et al., 1998 e PESSOA et al., 1999). De qualquer forma, ha
necessidade de se desenvolver estudos de comportamento do herbicida
Tebuthiuron, por periodos mais prolongados, para confirmar a veracidade
das consideracdes expressas anteriormente.

4 CONCLUSAO

O monitoramento do herbicida Tebuthiuron, por si s6, ndo subsidia
o entendimento dos processos de seu movimento até a 4gua subterrénea,
mas comprova que o fendmeno realmente esta acontecendo e de forma
muito rapida em solos arenosos, necessitando de investigagfes mais
detalhadas.

As caracteristicas fisicas dos solos da area estudada ressaltam a
sua expressiva vulnerabilidade natural que, aliada ao alto potencial de
lixiviag&o e outras propriedades fisico-quimicas do herbicida Tebuthiuron,
refletem situac&o de risco potencial de contaminagao da agua subterranea,
principalmente em relacéo ao padréo de potabilidade.

O método de selecao de pesticidas proposto foi capaz de identificar
pesticidas/herbicidas potencialmente lixiviaveis para aguas subterraneas.

Estudos de simulacdo do movimento do Tebuthiuron com a
consequente validacdo em campo permitirdo a avaliagéo de riscos mais
efetivos ou reais de contaminacgdo da agua subterranea.

Abstract

OCCURRENCE OF THE HERBICIDE TEBUTHIURON IN GROUNDWATER OF
ESPRAIADO CATCHMENT RIBEIRAO PRETO - SP (BRASIL)

The herbicide Tebuthiuron, selected among others utilized in sugar-cane crop, shows
groundwater contamination risk due to its physicochemical properties, mainly, when
applied in direct recharge areas of aquifers considered of high natural vulnerability. In
this context, the monitoring of this herbicide in the period of 1995 through 1999 was
realized, by collecting water samples of aquifers 53 m depht, located in Espraiado
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catchment, Ribeirao Preto/SP (Brazil) in which the product has been extensively used.
For blank assays it was utilized water samples collected similarly 3 Km away from the
monitoring area. The results obtained showed that Tebuthiuron is present in all analyzed
samples. Although in lower concentrations of the critical level for drinkable water, following
the restrictive limits established by World Health Organization (for pesticides in use is
0,1 pg/L by pesticide and of 0,5 pg/L for total pesticides). Even if the low concentration
values found it is evident that the Tebuthiuron affects the groundwater, and could
enhance its concentration by favorable ambiental conditions for molecule preservation
in deep water (such as low temperature, low biological activity and absence of light).
The present scenary reflects contamination risk in case of reaching the critical level,
which could only be minimized by the substitution of Thebuthiuron for other herbicide
with lower soil mobility.

KEY-WORDS: TEBUTHIURON, GROUNDWATER,; AQUIFER.
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