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Capitulo 4 - Movimento do herbicida tebutiuron em dois solos representativos das areas de afloramento.

Introducéo

A atividade agricola tradicional requer quantidade consideravel de
agrotoxicos, sejam eles herbicidas, inseticidas, fungicidas, nematicidas,
acaricidas ou formicidas. Todavia, o uso desses produtos necessita de uma
orientacdo adequada, na qual devem ser observadas suas principais
caracteristicas fisico-quimicas, como também as caracteristicas fisicas,
qguimicas e biolégicas do solo em que serdo aplicados.

0 herbicida tebutiuron, objeto de investigacdo do presente trabalho,
foi selecionado para estudo em funcdo de seu uso intensivo na cultura de
cana-de-agucar em area de recarga do Aqlifero Guarani e, ainda, por exibir
alto potencial de lixiviacdo pelo indice de GUS (GOMES et al.,, 2001) e LIX
(SPADOTTO, 2002).

Diversos estudos realizados com o herbicida tebutiuron tém dado
énfase a influéncia de alguns pardmetros de solo em sua mobilidade, tais
como pH, Capacidade de Troca Cati6nica (CTC) e matéria organica, visando
a compreensdo de seu comportamento no solo. No entanto, outros
parametros de solo podem e devem interferir nesse processo de
deslocamento no perfil, uma vez que o tebutiuron é quimicamente neutro
e, por isso mesmo, sem qualquer interacdo ibnica com o solo. Entre essés
parametros destaca-se o baixo teor de argila com auséncia do tipo 2:1,
além do baixo teor de matéria organica e da baixa CTC, ja citados
anteriormente, os quais interferem na mobilidade (KOSKINEN et al., 1996)
e que certamente contribuem para que ela seja elevada para o tebutiuron'.
Tais consideracdes corroboram com determinadas afirmacdes de Nicholls
(1991). Para esse autor, a adsor¢cdo de compostos ndo ionizaveis, como o
tebutiuron, esta relacionada, principalmente, com o teor de matéria organica
dos solos, mais do que qualquer outra propriedade. Nos processos de
adsorcdo, que envolvem a matéria organica, nao s seu teor, mas também
sua superficie especifica sdo parametros determinantes e variam nos solos,
normalmente, sendo maiores em solos argilosos e menores em solos
arenosos. Esse pode ser um dos motivos pelos quais o tebutiuron se des-
loca mais facilmente em solos do tipo areia ou bastante arenoso onde se
observa também, com frequéncia, valores mais elevados de condutividade
hidraulica (K).
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Diante do exposto, o presente trabalho faz uma avaliacdo do
movimento do herbicida tebutiuron em dois solos distintos, representativos
da &rea de recarga do Aquifero Guarani no Brasil, tendo como principais
parametros influenciadores a condutividade hidraulica (K) o teor de carbono
organico (CO) e o teor de argila (TAr).

Metodologia de trabalho
Area

Foi selecionada a Microbacia do Cérrego do Espraiado na regido de
Ribeirdo Preto, SP, como unidade de estudo, situada entre as coordenadas
21°05' e 21°20' de latitude sul e 47°40"' e 47°50' de longitude W.Gr., por
estar localizada em &rea representativa do monocultivo de cana-de-agucar
e, ainda, por possuir por¢bes consideradas frageis do ponto de vista do
risco de contaminacdo da agua subterranea, reconhecidas como areas de
recarga do Aquifero Guarani. Essa microbacia possui uma area de 4.640 ha
e situa-se a sudeste da Cidade de Ribeirdo Preto, SP, na divisa entre os
municipios de Ribeirdo Preto, Cravinhos e Serrana (EMBRAPA, 1999a).

Os solos representativos das areas de recarga do Aqlifero Guarani,
localizadas na Microbacia do Corrego do Espraiado em Ribeirdo Preto, séo
0 Latossolo Vermelho Distréfico psamitico (LVdq) de textura média e o
Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo) (EMBRAPA, 1999b). A Tabela 1, a seguir,

Tabela 1. Caracterizacdo fisica representativa dos solos LVdq e RQo (nédo
cultivados) das areas de recarga do Aqiifero Guarani na regido de Ribeirdo
Preto, SP, considerando amostras obtidas proximas aos locais de coletas
dos tubos, referentes a profundidade de 0 cm a 60 cm.

Macropo- Micropo- Relacdo Porosidade

Solo CO rosidadeQl rosidade® Macro/ total K® Ds cCc Argila
(g kg’) (m3m3 (m3m 3 micro-poros (M3m3 (cm h’) (Mg m3 (m3m3 (g kg”’)

Lvdg 5,30 a 0,21a 0,40 a 0,54 a 094 a 5134b 124 a 0,28 a 165,00 a

RQo 3,74 b 0,24 a 0,38 a 0,64 a 103 a 5683a 122a 0,26 a 97,75 b

CO - Carbono organico; K - Condutividade hidraulica; Ds - Densidade do solo; CC - Capacidade de campo e teor
de argila (MIKLOS; GOMES, 1996; NICOLELLA , 1999; SPADOTTO et al, 2002).

ram.o)Determinados para este trabalho (BOUMA, 1973; FERNANDES et al,, 1983).
Valores seguidos da mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si, em nivel de 5 %, pelo teste "t".
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apesenta as principais caracteristicas fisicas, incluindo o teor de carbono
organico, de interesse para o presente trabalho, até a profundidade de 60
crr, para cada solo. Esses solos foram coletados em locais circunvizinhos as
anrostras indeformadas, coletas nos tubos, e submetidas a avaliacdo da
lixi'iacdo do tebutiuron (Tabela 2).

Os dados de macro e microporosidade foram obtidos no laboratorio
daEmbrapa Meio Ambiente pelo método do funil (BOUMA, 1973) e os de
condutividade hidraulica (K) pelo método de campo ou direto (FERNANDES
et al., 1983). Os demais pardmetros foram obtidos a partir de publicac@es,
conforme consta do rodapé da Tabela 1.

Tajela 2. Quantidade de tebutiuron (Jag) nos eluatos coletados
peiiodicamente durante o periodo de 14/1/2002 e 13/1/2003.

Tebutiuron (p.g)
Datas de

coleta Lvdq RQo
TuboA TuboB TuboC Tubo D Tubo E

14/1/2002 2,3. 2,2 2,5 12 4,9
17/1/2002 14 0,8 0,5 29,5 18
28/1/2002 29 11 13 220,6 26,8
6/2/2002 0,9 10 31 0,9 0,7
15/2/2002 19 12 53 165,4 108,6
25/2/2002 2,2 19 4,9 102,9 70,1
19/3/2002 18 10 8,4 53,9 57,8
26/3/2002 12,2 12,3 31,4 121,7 97,9
27/5/2002 11 21 10,7 18,1 171
6/8/2002 4,3 15 2,2 59,0 268,0
23/10/2002 3,6 3,4 8,2 6,8 16,0
14/11/2002 26,8 8,7 23,9 25,7 115
4/12/2002 52 8,6 15,2 13,0 13,2
13/12/2002 9,9 9,9 18,0 14,8 16,8
23/12/2002 14,4 11,5 17,0 11,8 15,0
13/1/2003 18,8 28,4 N.C 12,2 15,4
Total 109,7 95,6 152,6 857,5 741,2
Médiall 6,86 a 597 a 10,17a 53,59 b 46,35 b
ia (tipo de solo) 7,67 49,97

"'Vatres seguidos da mesma letra, na horizontal, ndo diferem entre si, em nivel de 5 %, pelo teste "t".
Fonti Matallo et al. (2005).
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Parte 2 - Uso agricola das areas de afloramento do Aquifero Guarani no Brasil e impactos na qualidade.

Coleta de solo em colunas, instalacdo
das colunas no lisimetro e coleta da agua
percolada no lisimetro, apés a aplicagdo do tebutiuron

Dez colunas de solo foram coletadas na Microbacia do Corrego do
Espraiado, em area de recarga do Aquifero Guarani (cinco para cada solo),
introduzindo-se mecanicamente tubos de PVC de 15 cm de didmetro por
55 cm de comprimento, evitando-se a deformacdo das amostras, a fim de
obter a melhor representatividade possivel do perfil original do solo. O
procedimento mecanico de introducdo dos tubos no solo consistiu de
aplicacdo de golpes sobre uma tabua colocada na parte superior (boca) dos
respectivos tubos, a fim de proteger suas bordas. Todo o material coletado
foi transferido e instalado no lisimetro do Laboratério de Ecologia de
Agroguimicos do Instituto Bioldgico, em S&o Paulo. Dos dez tubos coletados,
oito foram selecionados por apresentarem melhores condi¢cGes de
acomodacao do solo, sem rupturas e deslocamentos de massa. Antes, porém,
de serem definitivamente instalados no lisimetro, os solos contidos nos tubos
foram submetidos a saturacdo por capilaridade, o que foi alcancado apos
uma semana. Em seguida, os tubos foram isolados, sem qualquer contato
com umidade externa, por um periodo de 48 horas para a obtencdo da
capacidade de campo. Em seguida, durante 15 dias, foram adicionados
300 mL de agua, diariamente, em cada tubo até que o volume coletado
permanecesse constante, descartando-se trés deles cujo volume apresentou-
se irregular. A partir dai, os cinco tubos restantes foram definitivamente
instalados no lisimetro, admitindo-se que os mesmos estavam acondicionados
adequadamente, sendo trés deles com LVdq (inicialmente tubos A, D e E e,
posteriormente, definidos seqiiencialmente em tubos A, B e C) e os dois
restantes (inicialmente tubos B e C e, posteriormente, definidos seqlien-
cialmente em tubos D e E) com RQo. ApOs a instalacdo dos tubos, o
tebutiuron foi aplicado na parte superior de cada tubo (superficie do solo)
em concentracdo equivalente a dosagem de 1,0 kg ha'l do produto
comercial contendo 800 g kg'ldo ingrediente ativo (i.a.).

As colunas de solo foram expostas as condi¢cBes naturais, com
drenagem livre, de acordo com o regime pluviométrico local. A coleta de
agua foi realizada para cada tubo no periodo de 14/1/2002 a 13/1/2003 no
total de 16 coletas (Tabela 2), retirando-se de cada uma delas uma aliquota
de 100 mL que foi mantida congelada (-18°C) até a realizacdo de sua
analise cromatografica (MATALLO et al., 2005).
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O deiineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado,
com cinco tratamentos, referentes a cada um dos tubos, com 16 repeticBes
por tratamento, referentes aos dias de coletas. Empregou-se o teste "t"
para avaliar a significAncia dos resultados, conforme descrito por Gomes (1985).

Preparo das amostras e analise cromatografica

As andlises do tebutiuron foram efetuadas segundo o método
(modificado) proposto por Bonato et al. (1999). Utilizou-se um cromatografo
liqguido Shimadzu mod. LC 2010 com duas bombas LC - 10AD, detector UV
operando a 254 nm e injetor automatico (SIL 10A) num volume de injecdo
de 30 |il. A separagdo foi obtida com coluna C-18 Shimpack 150 x 4 mm
(particulas com 5 um de diametro) protegida por pré-coluna C18 Shimpack.
A fase movel empregada foi metanol: agua (60:40) num fluxo de 1,0 m_min .

As curvas de calibracdo foram obtidas com solu¢cGes em metanol de
tebutiuron grau analitico (99,9 %) nas concentra¢des de 0,05 |ig mL']
0,1 ng mL'\ 0,5 ug mL', 1,0 JigmL'1e 5,0 g mL1

As aliquotas de agua (100 mL) foram filtradas em papel de filtro
(Whatman n° 1) e alcalinizadas com 40 |iL de uma solu¢do 4M de NaOH e
extraidas durante 1 hora em agitacdo horizontal com 12 mL de uma solucéo
de diclorometano: isopropanol (9:1 v/v). Apds um repouso de 15 minutos, a
fase orgéanica recolhida apds passar por Na2504 foi levada a secura por meio
de corrente de N2a 35 °C sendo os residuos re-suspensos em 1 mL de metanol
para serem injetados no cromatdgrafo liqguido (MATALLO et al., 2005).

Resultados

Os resultados obtidos e expressos na Tabela 2, em relacdo & presenca
de tebutiuron nos eluatos, correspondem a médta detectada para cada
tipo de solo em cada época de coleta durante o periodo de um ano, iniciada
em 14/1/2002 e encerrada em 13/1/2003.

Conforme se observa pelos dados da Tabela 2, houve diferenca
significativa entre as quantidades médias de tebutiuron lixiviado nos dois
solos, sendo que a quantidade média total do mesmo foi superior no RQo,
cerca de 6,7 vezes mais do que no LVdq.
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Na Tabela 1, observa-se que existe uma diferenca significativa entre
os valores de carbono orgénico (CO), condutividade hidraulica (K) e teor de
argila (TAr) dos dois solos, o que conduz & hipétese de que 0s mesmos
devem ser os principais agentes influenciadores no processo de movimenta-
¢do do tebutiuron no solo. A Fig. 1 ilustra a variacdo da quantidade de
tebutiuron (Jxg) em funcdo desses parametros.

O~ oo &>00

Tebutiuron coletado Tebutiuron coletado
(microgramas) (microgramas)

Tebutiuron coletado
(microgramas)

Fig. 1. Quantidade de tebutiuron (ng) nos eluatos coletados em fun¢do do carbono orgénico
(Grafico A); condutividade hidraulica (Gréafico B) e teor de argila (Gréfico C) para os solos LvVad
e RQo.

Fonte: Gomes et al. (2006).
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Os graficos A e C evidenciam uma relacdo inversa com o grafico B,
onde fica claro que o maior deslocamento do tebutiuron é definido, ndo s6
pela maior condutividade hidraulica, mas também pelos menores teores de
carbono organico e de argila do Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo), pois
trata-se de um composto néo ionizavel. Isto explica a aderéncia dos dados
de lixiviacdo do tebutiuron ao comportamento esperado das variaveis fisicas
do solo estudadas.

Acrescente-se a essas informacdes obtidas para o RQo, a andlise do
potencial de lixiviagdo do tebutiuron de acordo com o indice GUS, proposto
por Gustafson (1989), que classifica o tebutiuron como lixiviavel, cuja
caracteristica estd estreitamente relacionada com seu coeficiente de
lipofilicidade (Kow). A baixa adsortividade do tebutiuron, aliada ao baixo
teor de carbono orgénico (CO), baixo teor de argila e a alta condutividade
hidraulica (K) no Rqo, devem ser alguns dos principais fatores que contribuem
para maior mobilidade do tebutiuron nesse solo. A combinac¢do desses
fatores é citada por Gomes et al. (2001) e Spadott¢ et al. (2002) como
responsavel pela alta taxa de lixiviagdo do tebutiuron em solos da regido da
Microbacia do Cérrego do Espraiado. Segundo Spadotto (2002), o uso do
indice de lixiviacdo (LIX), que adota um intervaldo de 0 a 1, mostra o
tebutiuron com um valor de 0,86, o que confirma seu carater de composto
muito lixividvel. Qutro indice adotado na avaliacdo do tebutiuron foi o
Atennuation Factor (AF - Fator de Atenuacdo), cujo valor de 0,32 obtido
‘em Argissolos (antigos Podzdlicos) de textura média da regido de Piracicaba,
SP, o classifica como um produto com potencial de lixiviagdo muito alto
(MATTOS et al., 1999). A Tabela 3 sintetiza algumas caracteristicas impor-
tantes do tebutiuron na avalracdo de sua mobilidade no perfil do solo.

Tabela 3. Coeficiente de adsorcdo pela matéria orgénica, persisténcia, indices
de GUS, LIX, AF e Kow para o tebutiuron.

Herbicida Koc (mL g D() tiz(dias)lr GUSH LIX AF Kow JI
Tebutiuron 80 360 5,4 0,86 0,32 671

AF (Attenuation factor) - Mattos et al. (1999).

Koc: coeficiente de sorcéo.

tin: meia vida.

Kow: coeficiente de particdo octanol/agua.

(" Fonte: Gomes et al. (2001) e Spadotto et al. (2002).
PlFonte: Weed Science Society of America (2002).
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Ainda como forma de reforcar o comportamento do tebutiuron em
solos arenosos, o trabalho desenvolvido por Gomes et al. (2001) mostrou
sua presenca na agua subterrdnea da Microbacia do Cérrego do Espraiado,
em um poco tubular de cerca de 53 metros de profundidade, durante o
periodo de 1995 a 1999. Embora as concentra¢fes encontradas tenham
sido baixas, o fato é que o referido produto esteve presente em todas as
amostras analisadas, bimestralmente, no periodo mencionado, com valores
variando de 0,04 ~g L'1a 0,08 ng L'L

InformacBes que corroboram também na explicagdo do comporta-
mento do tebutiuron foram obtidas por meio de estudos de simulacédo
realizados por Pessoa et al. (1998) e Pessoa et al. (1999) e que mostraram
o0 risco potencial do tebutiuron para alcancar o aqlifero (zona saturada), a
partir do RQo, considerando um periodo de quatro anos de evento. Pela
profundidade alcangada nesse periodo, a simulacdo mostrou a possibilidade
de chegada do tebutiuron a zona saturada “p6s 16 anos de aplicacéo.

Por outro lado, estudos mais recentes, conforme descrito por Ferracini
et al. (2005) na mesma microbacia, ndo revelaram a presenca do tebutiuron
em 7 pogos (6 cisternas e 1 poco profundo, com profundidades entre 1,3 m
e 39 m), mostrando certo dinamismo dessa molécula no ambiente. O Capitulo
V, parte 2, deste livro, retrata parte deste estudo com amostragens nos
meses de novembro de 2003, margo, junho, setembro e dezembro de 2004
e fevereiro, margo, junho, setembro e dezembro de 2005.

Por questdes de ordem operacional/logistica, ndo foi possivel dar
continuidade ao monitoramento do poco de 53 m de profundidade relatado
nos estudos de Gomes et al. (2001).

Consideracdes finais

Os resultados mostraram que o tebutiuron aplicado no Neossolo
Quartzarénico e no Latossolo Vermelho Distrofico psamitico, ora estudados,
apresentou boa lixiviacdo através da camada de 50 cm. No entanto, seu
potencial de lixiviagdo no primeiro é cerca de 6,7 vezes maior em relacéo
ao segundo solo.

Os teores mais baixos de matéria organica e de argila do Neossolo
Quartzarénico, influenciadores nos valores de condutividade hidraulica,
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parecem ser 0s parametros determinantes na lixiviagdo mais elevada do
tebutiuron nesse solo, comparado ao Latossolo Vermelho Distréfico
psamitico.

A porosidade total ndo mostrou ser um parametro de influéncia no
processo de movimentacdo do tebutiuron no solo, uma vez que nao
apresentou diferenca significativa nos dois solos estudados.

Considerando-se os dois tipos de solos estudados, a lixiviacdo de
tebutiuron foi inversamente proporcional aos teores de carbono orgéanico e
argila e diretamente proporcional a condutividade hidraulica.

A auséncia do tebutiuron na agua de sete locais amostrados em 2003,
2004 e 2005 na Microbacia do Corrego do Espraiado mostra seu dinamismo
no ambiente e, conseqiientemente, a importancia de dar prosseguimento
as investigacdes sobre sua ocorréncia em areas de uso intensivo de cana-
de-aglcar, onde é comumente usado.

Os resultados do presente trabalho mostram a necessidade de se
aprofundar os estudos em relacdo a lixiviagdo do herbicida tebutiuron em
solos tropicais, sobretudo em solos arenosos, a exemplo dos que ocorrem
na Microbacia do Cérrego do Espraiado e que sdo representativos das areas
de recarga direta ou afloramento do Aquifero Guarani no Brasil.
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