PREVISAO DA LIXIVIACAO DO HERBICIDA TEBUTHIURON NO SOLO
E ESTIMATIVA DA CONCENTRACAO EM AGUAS SUBTERRANEASEM
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 lixiviagdo do tebuthiuron até aguele aguifero na
Microbacia do Cérrego Espraiado (Ribeirdo Preto, SP) e, conseglentemente, estimar sua
concentracdo na agua subterranea. Os resultados mostraram que a aplicacéo do tebuthiuron na area
do Neossolo apresenta alto potencia de contaminacéo do Aquifero Guarani, podendo ultrapassar o
padrdo da Comunidade Européia para consumo humano. Entretanto, o uso desse herbicida em éreas
com Latossolo Vermelho psamitico na microbacia pode diminuir seu potencial de contaminacdo da
agua subterranea, tanto pela maior distancia até o aquifero como pela protecéo do Latossolo, no

gual alixiviacdo 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 € do tipo regional confinado, uma vez que 90% de sua area esta recoberta
por espessos derrames de lavas basdlticas, 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 a
superficie. As &reas de recarga se constituem nas regides onde o aquifero se encontra mais
vulneravel. A aimentacdo do aqlifero se da por dois mecanismos: ainfiltracdo direta das &guas de
chuva nas areas de recarga e a infiltracdo vertical ao longo de descontinuidades nas areas de
confinamento, num processo mais lento [1].

Estudos desenvolvidos pela Embrapa Meio Ambiente em &reas de recarga do Aquifero
Guarani, na regido de Ribeiréo 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 concentragdes abaixo daquelas consideradas criticas pela Organizacdo Mundial de Salde [3] e
pela Diretiva da Comunidade Econdmica Européia[4].

Matallo et a. [5] desenvolveram um estudo em lisimetros de 50 cm de profundidade para se
determinar alixiviagdo dos herbicidas tebuthiuron e diuron em colunas de solos com textura média
(Latossol Vermelho Psamitico) e arenosa (Neossolo Quartzarénico) retiradas na microbacia do
Corrego do Espraiado situada em area tipica de recarga do Aquifero Guarani em Ribeir&o Preto-SP.
Adicionalmente, foi feita a avaliagdo do modelo AF (Attenuation Factor) multi-camadas, para
previsdo da lixiviagdo dos herbicidas em colunas indeformadas de solo. Nos lisimetros, os
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 trabaho foi prever aravés do modelo AF a lixiviagdo do herbicida

tebuthiuron até o Aquifero Guarani e, conseglientemente, estimar sua concentrago na agua subterranea.

MATERIAL E METODOS

Foram selecionadas as condi¢des da microbacia do Corrego do Espraiado por estar |ocalizada
em é&rea representativa do monocultivo de cana-de-agUcar, que ocupa 67% da area total da
microbacia e, ainda, por possuir areas consideradas vulneraveis do ponto de vista da contaminagdo
da &gua subterranea e reconhecidas como areas de recarga do Aquifero Guarani, com uma extensao
de 16.000 km. A microbacia do Coérrego do Espraiado possui uma area de 4.463 ha, estando
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localizada & sudeste da cidade de Ribeirdo Preto-SP, na divisa entre os municipios de Ribeir&o
Preto, Cravinhos e Serrana, pertencendo a bacia hidrogréfica do Rio Pardo, e apresenta solos
semelhantes a outras éreas de recarga no Estado de Sdo Paulo. Por sua vez, o tebuthiuron (N-(5-
(1,1-dimetiletil)-1,3,4-tiadiazol-2-il)-N,N’ -dimetilureia) é um herbicida do grupo dos derivados da
uréiarecomendado 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 evapotranspiracéo na microbacia do Espraiado.

Tabela 1 - Propriedades do solo na &rea de recarga do aquifero Guarani na

microbacia do corrego 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

'Neossolo Quartzarénico

Os valores do coeficiente de sor¢do (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 a. [5], os dados do estudo de degradacéo do tebuthiuron em laboratorio, mesmo no
horizonte superficial do solo (0-12 cm), ajustaram-se melhor a funcdo bi-exponencial, o que
significada que sua degradacdo inicialmente é répida (t*2 = 1,3 dias) e posteriormente lenta (t%2 =
1.386 dias). Assim, para os célculos realizados nesse trabal ho, a dose de tebuthiuron foi considerada
pela metade e, concomitantemente, foi usada a meia-vida mais longa. 1sso porque se ndo houver
ocorréncia de chuvas logo apos a aplicacéo, 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 apos a aplicacdo o herbicida sera
lixiviado rapidamente para as camadas mais profundas do solo, onde a degradacdo é mais lenta.
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A previsdo dalixiviagdo 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
pel os objetivos do traba ho, mas também pela disponibilidade de dados necessarios.

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

AF = exp(-tr x k) Q)

onde, tr representa o tempo de percurso, e € a constante da taxa de degradacéo de primeira ordem
do herbicidano solo.

A constante da taxa de degradacéo (k) esta relacionada com a meia-vida do herbicida (t¥%)

conforme a equagao:
K- 0.693
12 @

O tempo de percurso do herbicidafoi calculado pela seguinte equacéo:
LxFC

tr =( x RF)

3

onde, L representa a disténcia até o aguifero, FC a capacidade de campo do solo, e q a taxa de

recarga hidricaliquida.

O fator de retardo (Retardation Factor, RF) do movimento do herbicida no solo foi obtido
pela equagéo:
(BD x OC x Koc)

FC (4)

RF =1+

onde, BD é a densidade do solo, OC a fragéo de carbono orgéanico, Koc o coeficiente de sor¢do do

herbicida (Kd) padronizado para carbono organico do solo.

A concentracdo (C) do tebuthiuron no aquifero foi estimada pela equagéo:
M
axdxp )

Cz=
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onde, M é massa (kg/ha) prevista do herbicida chegando até o aquiifero, a é a &rea considerada, d é a

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

Nesse trabaho, para efeito da estimativa da concentragdo no aquifero, foi considerada uma
areade 1 ha (10.000 m?), sendo assumido que a profundidade de mistura é de 2 m e a porosidade do

aquifero de 30%.

RESULTADOSE DISCUSSAO

As concentracOes estimadas considerando diferentes profundidades do topo do agiifero, a
partir da superficie do solo, estdo representadas na Figura 1. A concentracdo do tebuthiuron é
reduzida exponencialmente conforme a profundidade do aquifero aumenta, e a concentracdo que
atende o padréo de qualidade de &gua para consumo humano da Comunidade Européia (0,1 pg/L)
ocorreria quando o aquifero estivesse a cerca de 53 m de profundidade. A média regional das
profundidades das areas de recarga € 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 pg/L. E importante notar que nesse trabalho n&o se considerou
aeventual presenca de camadas de impedimento e de lencdis freaticos suspensos.

Na condicdo da érea 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
aquifero estaria mais protegido pelo Latossolo, no qual a lixiviagdo do tebuthiuron encontrada por
Matallo et a. [5] foi bem menor gque no Neossolo. No entanto, seguindo-se das partes mais altas da
microbacia em direcdo ao corrego do Espraiado, cobertura diminui até chegar somente no
Neossolo (préximo ao corrego), diminuindo também a disténcia 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 padréo da Comunidade Européia para consumo humano.
Entretanto, 0 uso desse herbicida fora das areas com Neossolo, restringindo-se as &reas com
Latossolo Vermelho psamitico na microbacia do Espraiado, pode diminuir seu potencial de
contaminacdo da agua subterrénea, tanto pela maior distancia até o aquifero como pela protecdo do
Latossolo. A manutencdo, ou a recuperacdo, da mata ciliar ao longo do corrego Espraiado seria a
medida ambientalmente mais adequada, assim como |legalmente requerida.

X111 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 5



35 - .
30 !
25 4 .

20 +

Concentragao (ug/L)
.

15 N

10 - >

Profundidade (m)

Figura 1 - Concentragdes de tebuthiuron no Aquifero Guarani estimadas considerando diferentes

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