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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o risco de contaminacdo da agua subterranea por tebuthiuron,
por meio da modelagem espacial, em area de cultivo de cana-de-agucar, no Municipio de Sdo Manuel, no
Estado de Sao Paulo. Utilizou-se o modelo Araqua, para gerar estimativas pontuais da concentragdo, tendo-se
considerado simulac¢des no tocante as profundidades de 100 e 200 cm do lengol fredtico e ldminas de irrigagdo
de 0 e 2.500 mm. Como as estimativas de concentracdo de tebuthiuron ndo apresentaram dependéncia
espacial, os mapas tematicos de risco de contaminacdo de dguas subterraneas foram obtidos pelo método
de interpolagdo pelo inverso da distincia. Ao se considerar todas as simulagdes, conclui-se que ndo haveria
contaminagdo da agua subterranea por tebuthiuron, nas duas profundidades do lencol freatico, com ou sem
irrigacdo. A interpolagdo das estimativas das concentragdes de tebuthiuron na 4gua subterranea proporciona
a espacializacdo e a rapida visualizagdo das areas de maior risco de contaminagao.

Termos para indexagdo: geoestatistica, herbicida, lengol freatico, mapas de risco, simulagao.

Spatial variability of groundwater contamination
risk by tebuthiuron in sugarcane area

Abstract — The objective of this work was to evaluate the groundwater contamination risk by tebuthiuron in a
sugarcane area, through spatial modeling, in the municipality of S3o Manuel, in the state of S2o Paulo, Brazil.
The Araqua model was used to generate specific concentration estimates, considering simulations regarding
different water table depths (100 and 200 cm) and irrigation depths (0 and 2,500 mm). As the estimated
concentrations of tebuthiuron did not show spatial dependence, the thematic maps of risk of groundwater
contamination were obtained through the method of interpolation by the inverse distance. Considering all
the simulations, it can be concluded that there would be no groundwater contamination by tebuthiuron at the
two depths of the water table, with or without irrigation. The interpolation of the estimated concentrations of
tebuthiuron in groundwater provides the spatialization and a quick view of the areas with higher contamination
risk.

Index terms: geostatistics, herbicide, water table, risk maps, simulation.

Introduciao

O cultivo da cana-de-agicar ¢ uma das mais
importantes atividades econdmicas do Brasil em
virtude da sua alta eficiéncia e competitividade,
resultando em produtos como acgucar, alcool,
combustiveis e até mesmo uso do bagago para geragio
de energia (Silveira et al., 2014).

Um dos problemas de seu cultivo, no Brasil, esta
relacionado com a interferéncia das plantas daninhas,
para as quais o método empregado para o controle é a
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aplicagdo deherbicidas (Silvaetal.,2015). O tebuthiuron
¢ um herbicida residual amplamente utilizado nos
canaviais, no sistema tradicional, em aplicagdes de
pré-emergéncia, para controle das principais espécies
anuais infestantes da cultura (Tofoli et al., 2009).

No entanto, os defensivos agricolas podem provocar
efeitos prejudiciais ao meio ambiente, além de
representar perigo aos seres humanos. O tebuthiuron,
além de alta solubilidade em &4gua, apresenta alta
persisténcia em virtude da sua elevada meia-vida e da
baixa adsorg¢ao as particulas do solo e matéria orgénica,
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o que facilita seu movimento até os compartimentos
aquaticos (Franco-Bernardes et al., 2014). Em relagdo
a toxicidade a peixes e outros organismos aquaticos,
o tebuthiuron ¢é praticamente ndo toxico (Estados
Unidos, 2013). No entanto, os efeitos toxicos sobre
esses organismos sdo poucos conhecidos, necessitando
de mais estudos.

Modelos  matematicos  implementados  em
simuladores foram desenvolvidos e empregados nos
estudos do comportamento ambiental de defensivos
agricolas, como CMLS (Chemical Movement in
Layered Soils) (Nofziger & Hornsby, 1987) e Pearl
(Tiktak et al., 2000). O software Araqua (Spadotto et
al., 2010) foi desenvolvido para estimar a concentragao
pontual de um defensivo agricola em 4guas
subterraneas e superficiais em condi¢des brasileiras de
clima e solo.

O movimento de outros herbicidas no solo, como
atrazina, também foi avaliado em simula¢des com
os modelos CMLS, Pearl e Macro (Cerdeira et al.,
2005; Scorza Junior & Silva, 2008; Giannouli &
Antonopoulos, 2015). Recentemente, Pullan et al.
(2016) desenvolveram e aplicaram um novo modelo
do destino e transporte de defensivos agricolas para
uso em avalia¢do de risco ambiental, considerando a
potabilidade da agua.

Complementarmente, a  espacializacdo  das
concentragdes de defensivos agricolas estimadas
nos compartimentos aquaticos, pelos simuladores,
pode fornecer subsidios a tomada de decisdo em
relacdo a contaminagdo dos recursos hidricos.
Akbar e Lin (2010) desenvolveram o ArcPRZM-3,
o qual ¢ a integragdo do simulador PRZM versdo 3
com SIG (Sistema de Informagdes Geograficas),
para simular o potencial de lixiviacdo do herbicida
bentazona no solo até aguas subterrdneas. Moraes
et al. (2012) obtiveram a variabilidade espacial das
estimativas de concentra¢do do tebuthiuron na agua
subterranea utilizando o software Araqua e o método
de interpolacdo por krigagem ordinaria. Nota-se que
poucos trabalhos consideraram o defensivo tebuthiuron
e a espacializagdo de suas estimativas de concentragio
na agua subterranea.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o risco de
contaminacdo da 4gua subterrdnea por tebuthiuron,
por meio da modelagem espacial, em area de cultivo
de cana-de-agticar, no Municipio de Sdo Manuel, no
Estado de Sao Paulo.

Material e Métodos

O estudo foi conduzido em darea proxima ao
Municipio de Sdo Manuel, SP, entre as coordenadas
de 22°45' de latitude sul e 48°30' de longitude a oeste
de Greenwich. A altitude média é de 520 m, com as
temperaturas médias minimas e maximas no verao de
19 € 29°C, e no inverno de 12 ¢ 25°C, respectivamente.
O tipo climatico predominante na regido ¢ o Cwa, de
acordo com a classificagdo de Kdeppen, caracterizado
como clima tropical de altitude, com inverno seco ¢
verao quente.

A precipitagdo anual na area de estudo ¢ de
1.507,23 mm (Agritempo, 2014), e o dado de
evapotranspira¢do anual é de 1.107,00 mm (Ciiagro,
2014). O corpo de agua subterraneo considerado no
trabalho foi o lencgol freatico, sendo simuladas duas
profundidades desde a superficie do solo: 100 cm e
200 cm. Foram consideradas as situa¢des sem irrigagao
e com uma lamina de irrigacdo anual simulada de
2.500 mm.

O solo da area de estudo ¢é classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico (Claessen, 1997),
textura arenosa, consisténcia imida friavel. A grade
amostral foi definida com intervalos regulares de
100 m, ou seja, cada célula com 1 ha. As coletas
foram realizadas com a utilizacdo de um aparelho
receptor GPS, resultando em 71 pontos, nas camadas
de 020 cm e 20—40 cm de profundidade. O modelo
matematico inserido no software Araquéd assume os
valores das propriedades fisicas e quimicas da camada
mais profunda (20—40 cm) do solo para realizagdo dos
calculos até o topo do corpo de agua subterranea. As
propriedades fisicas e quimicas do solo consideradas
foram densidade do solo, teor de umidade na capacidade
de campo, teor de carbono organico e porosidade do
solo na zona saturada.

Os parametros do  herbicida tebuthiuron
considerados foram dose da aplicagdo, coeficiente de
sor¢ao normalizado para carbono organico, meia-vida
no solo e padrao de potabilidade. A dose considerada
para o tebuthiuron foi de 1.200 g ha'; o coeficiente de
sor¢ao normalizado para carbono organico (K,.) foi de
80 mL g'; a meia-vida (t;;), de 360 dias; e o padréo
de potabilidade, de 500 ug L' (Moraes et al., 2012).
Para a obtengdo das estimativas das concentracdes
do tebuthiuron na agua subterranea, foi utilizado o
software Araqua.
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Os 71 pontos de solo amostrados foram submetidos
aos calculos com auxilio do software Araqua, em
conjunto com os dados climaticos, do corpo de
agua subterraneo e das ladminas de irrigacdo. Foram
simulados quatro cenarios: 1, profundidade do
lencgol freatico a 200 cm da superficie do solo e sem
irrigacdo; 2, profundidade do lencol freatico a 200 cm
da superficie do solo e ldmina de irrigagdo anual
de 2.500 mm; 3, profundidade do lencol freatico
a 100 cm da superficie do solo e sem irrigagdo; ¢ 4,
profundidade do lencol freatico a 100 cm da superficie
do solo e lamina de irrigacdo anual de 2.500 mm. Os
valores para o nivel do lengol freatico foram adotados
de forma ficticia e constante. De forma ficticia em
virtude da auséncia de pocos de observagdo, e de
forma constante por ser a area relativamente pequena.
O valor de profundidade do lengol freatico de 100 cm
foi adotado para considerar um cenario extremamente
critico em avaliacdo de risco ambiental de defensivos
agricolas. Os dados de precipitagdo, evapotranspiragao
e irrigacdo sdo considerados como anuais pelo software
Araqua.

No software Araqua, utiliza-se a forma generalizada
para solos com varias camadas (ou horizontes), e o
calculo matematico da concentragdo estimada na agua
subterrdnea tem como base o conjunto de equagdes
apresentadas por Rao et al. (1985), AF = exp(-t, x k)
em que AF ¢ o fator de atenuacao, t, representa o tempo
de percurso, ¢ k a constante da taxa de degradagdo do
agrotoxico no solo.

A meia-vida do agrotoxico (t/2) esta relacionada
com k, conforme a equacao k = 0,693/t2. O tempo de
percurso écalculado pelaequacao, t,.=[(L x FC)/q] xRF,
em que L representa a distancia até a 4gua subterrdnea,
FC a capacidade de campo do solo, € q a taxa de
recarga hidrica liquida (diferenca entre a precipitacéo,
adicionada da irrigacdo, e a evapotranspiragao).

O fator de retardamento (RF) do movimento do
agrotoxico ¢ obtido pela equagdo RF = 1+[(BD x OC
x K,)/FC] na qual BD ¢ a densidade do solo, OC a
fracdo de carbono orgénico do solo, K, o coeficiente
de particdo do agrotoxico normalizado para a fragdo
de carbono organico.

A massa do defensivo agricola que chega até o corpo
de agua subterranea ¢ calculada conforme equagdo
M =D x AF em que D ¢ a dose inicial do defensivo
agricola, e AF o fator de atenuacdo do defensivo
agricola.
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A concentragdo(C)doagrotoxiconadguasubterranea
¢ estimada pela equagdo C=M/(px d x a)em que
M ¢ a massa prevista do agrotdéxico que chega até o
lengol fredtico, p representa a porosidade do aquifero,
d ¢ a profundidade de mistura dentro do corpo de agua
subterraneo (assumido como 2 m), e a representa a
area de 1 hectare (10.000 m?).

O modelo AF inserido no software Araqua foi
validado em estudos desenvolvidos por Matallo et al.
(2005) e Martins et al. (2007).

Apbés a obtencdo das estimativas pontuais de
concentragdo do tebuthiuron na agua subterrdnea,
foram calculadas a estatistica descritiva dos resultados
e a analise geoestatistica.

A estatistica descritiva foi obtida calculando-se
o valor médio, minimo, maximo, desvio-padrio,
varidncia e coeficiente de variacdo. Os valores do
coeficiente de variagdo foram comparados com os
mesmos critérios utilizados por Silva et al. (2008),
como de média variabilidade para os valores entre
12% e 60%, e os valores abaixo e acima deste intervalo
como de baixa e alta variabilidade, respectivamente.

A andlise geoestatistica foi aplicada com o uso do
variograma abaixo, o qual descreve o componente de
dependéncia espacial de uma funcdo aleatoria (Oliver
& Webster, 2014).

Y(h) = [2N1(h)JN(h)[Z(Xi ) _Z(Xi + h)]z

i=1

em que vy(h) representa metade da esperanga
matematica do quadrado da diferenca entre os valores
dos pares de concentracdes estimadas separados
pelo vetor de distancia h, isto é, a varidncia; (h) ¢
uma funcdo dependente do angulo e da distancia
do vetor h entre os nimeros de pares de valores das
concentragdes estimadas x; + h, x;; z é o valor dos
pares de concentracdes estimadas.

Para elaboragdo e ajuste do variograma, com base
nas pressuposicdes de estacionariedade da hipotese
intrinseca, foi utilizada a extensdo Geostatistical
Analyst do programa ArcGIS 10.1. (Environmental
Systems Research Institute, Redlands, CA, EUA).

Para medir a dependéncia espacial entre as
concentragdes estimadas, foi calculado o valor para o
indice de dependéncia espacial, IDE= [C/(C+C,)]x100,
conforme utilizado por Lima et al. (2009), em que IDE
¢ o indice de dependéncia espacial, C € a componente
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estrutural, e C, o efeito pepita. Valores <25% indicam
fraca dependéncia espacial; entre 25% e 75% indicam
moderada dependéncia espacial, e >75%, forte
dependéncia espacial.

Adicionalmente, foi calculado o coeficiente de
correlacdo de Pearson entre a concentragdo estimada
de tebuthiuron na agua subterranea e as propriedades
fisicas e quimicas do solo, considerando as condigdes
de irrigacdo e as profundidades do lengol freatico de
100 cm e 200 cm.

O processo de interpolagdio dos dados foi
realizado apds analise do variograma, considerando
duas situagdes: se o valor do IDE fosse <25% ou o
variograma apresentasse efeito pepita puro, seria
aplicado o processo de interpolagdo pelo inverso da
distancia; caso contrario, seria aplicada a krigagem
ordinaria.

O método do inverso da distancia,

v Ela )

estima valores para locais ndo amostrados como uma
média dos valores dos dados dentro de uma vizinhanga.
Dessa forma, o calculo da média ¢ ponderado pelo
inverso da distancia (Yasreb et al., 2009), em que v;
¢ o valor amostrado; d; é a distancia dos locais das
amostras ao ponto estimado; ¢ p é uma poténcia da
distancia.

A krigagem ordinaria utiliza um estimador
linear ndo viciado com minima variancia (BLUE-
Best Linear Unbiased Estimator) para interpolagdo
do atributo medido em posigdes nao amostradas.
Linear porque suas estimativas sdo calculadas por
combinagdes lineares; unbiased (sem viés) porque
o erro de estimativa esperado ¢ nulo; e best porque
seu objetivo ¢ minimizar a varidncia destes erros de
estimativa. O estimador ¢ uma combinacdo linear
que ¢ uma média modvel e leva em conta a estrutura
de variabilidade encontrada para aquela variavel
(medida), expressa pelo variograma e pela localizacdo
dos valores conhecidos. Pontos proximos da posigdo a
ser interpolada apresentam maiores pesos que os mais
distantes.

A krigagem ordindria,

n

Z(XO) = Zki xZ(xi),

i=l1

em que Z(xo) ¢ o valor estimado para local x, ndo
amostrado; Z(x;) sdo os valores obtidos por amostragem
no campo; e A;sdo os pesos associados ao valor medido
na posi¢ao X;.

Resultados e Discussao

Considerando as laminas de irrigagdo anuais e
profundidades do lengol freatico, os valores obtidos das
concentragdes estimadas para cada lamina de irrigagdo
simulada foram relativamente baixos, demonstrando
conformidade com o padrio de potabilidade para o
tebuthiuron (<500 ug L). Como esperado, conforme
simulou-se a lamina de irrigagdo, as concentragdes
estimadas do tebuthiuron na d4gua subterranea
aumentaram. Essa situacdo ¢ caracterizada por uma
maior taxa de recarga hidrica, promovendo uma maior
percolacdo da agua no solo e, consequentemente, uma
maior lixiviagdo do tebuthiuron até o topo do lengol
freatico (Tabela 1). Resultados obtidos por Zhang et al.
(2013) demonstraram alta concentracdo de defensivos
agricolas na agua subterranea em areas de cultivo
irrigado.

Conforme a profundidade do lencol freatico
simulada diminuiu, as concentragdes estimadas do
tebuthiuron na agua subterrdnea aumentaram. Isso
se deve a reducdo do percurso do deslocamento do
tebuthiuron no perfil do solo até o topo do lengol
freatico e, também, ao fato de o tebuthiuron ser uma
molécula persistente, com longa meia-vida. Di Guardo
& Finizio (2015) demostraram que areas com corpos

Tabela 1. Analise estatistica das concentragdes estimadas
de tebuthiuron na agua subterrdnea, em area de cultivo
de cana-de-acucar, no Municipio de Sdo Manuel, SP,
considerando a profundidade do lencgol freatico a 100 cm e
a 200 cm da superficie do solo.

Lamina simulada Média Minimo Maximo DP Varidncia CV

(mm) (gl (ugL') (uglh (%)
Profundidade do lengol freatico a 100 cm

0 64,97 2246 121,58 20,43 417,38 31,44

2.500 154,15 117,67 223,54 18,49 341,88 12,00
Profundidade do lengol freatico a 200 cm

0 26,18 323 67,10 14,25 203,06 54,43

2.500 134,49 90,07 201,19 19,58 383,37 14,55

DP, desvio-padrao; CV, coeficiente de variagao.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.51, n.12, p.1992-1999, dez. 2016
DOI: 10.1590/S0100-204X2016001200010


http://dx.doi.org/10.1590/S0100-204X2016001200010

1996 D.A. de C. Moraes et al.

de agua subterrdneos mais proximos a superficie do
solo sdo mais vulneraveis a percolagdo de defensivos.

Em relacdo ao coeficiente de variagdo, todas as
simulagdes indicaram média variabilidade (Tabela 1).
No entanto, nas simulagdes que consideraram a lamina
de irrigacdo, os valores (<12%) estdo proximos da
baixa variabilidade (Silva et al., 2008), podendo afetar
o comportamento do variograma. Isso porque a baixa
variabilidade dos dados é um indicio de que a area de
estudo possui uma grande parcela de homogeneidade,
podendo causar o chamado efeito pepita puro.

Para a profundidade do lengol freatico a 100 cm
da superficie do solo, os variogramas apresentaram
fraca dependéncia espacial (Tabela 2). Isso ocorre
pelo fato de o valor do efeito pepita estar proximo ao
patamar ja na origem (h=0 m). O variograma referente
a lamina de irrigagdo de 2.500 mm apresentou efeito

Tabela 2. Pardmetros e modelo de ajuste dos variogramas
para concentragdes do tebuthiuron, em area de cultivo
de cana-de-acucar, no Municipio de Sdo Manuel, SP,
considerando a profundidade do lencgol freatico a 100 cm e
a 200 cm da superficie do solo.

Lamina simulada  Modelo A Cy C IDE

(mm) (m) (%)
Profundidade do lengol freatico a 100 cm
348,84 388,82 78,41 16,78
Esférico - 371,93 0 0
Profundidade do lengol freatico a 200 cm
372,02 165,22 63,75 27,83
Esférico - 422,32 0 0

0 Esférico
2.500

0 Esférico
2.500

A,, valor do alcance obtido; C,, efeito pepita; C, componente estrutural;
IDE, indice de dependéncia espacial.

pepita puro, caracterizando auséncia de dependéncia
espacial (IDE=0). Tal fato pode ser explicado pela
baixa variabilidade dos dados na area, causando
independéncia espacial destes. Apesar de apresentar
uma pequena estrutura, o variograma no qual nfo
houve a aplicacdo de lamina de irrigacdo pode ser
classificado como uma estrutura de efeito pepita puro.

As mesmas situagdes ocorreram com  0S
variogramas referentes a profundidade do lengol
freatico de 200 cm. Apesar de o variograma que nao
considerou a aplicacdo de lamina de irrigagdo mostrar
uma dependéncia espacial moderada, a estrutura dele
esta proxima de apresentar efeito pepita puro.

Em vista dos resultados apresentados pelos
variogramas, o método de interpolacdo escolhido
para obteng@o dos mapas tematicos foi o inverso da
distancia, uma vez que os dados ndo apresentaram
dependéncia espacial suficiente para aplicagdo da
krigagem ordinaria. Quando h4a a impossibilidade
de obtengdo de um modelo de correlagdo espacial,
devem-se considerar interpoladores nao estocasticos
(Yamamoto & Landim, 2013).

Em relagdo as profundidades do lengol freatico
de 100 cm e 200 cm, nota-se que a correlacdo entre
a concentragdo estimada do tebuthiuron na agua
subterrdnea e o teor de carbono organico no solo
(Tabela 3), para as duas camadas do solo, ocorre de
forma acentuada e inversamente proporcional quando
nao ha aplica¢ao da lamina de irrigacao (Figura 1 Aa,
Ba). No entanto, quando ha irrigagdo, a correlagdo
passa a ser acentuada e diretamente proporcional
a densidade do solo na camada de 20 a 40 cm, e
inversamente proporcional & porosidade do solo na
zona saturada (Figura 1 Ab, Bb).

Tabela 3. Coeficiente de Correlagdo de Pearson entre a concentragdo estimada de tebuthiuron na agua subterranea e as
propriedades do solo, considerando a profundidade do lengol freatico a 100 cm e 200 cm da superficie do solo, em area de

cana-de-ac¢ucar, Sao Manuel, SP.

Lamina simulada Capacidade de campo (CC) Densidade do solo (DS) Carbono orgénico (CO) POR
(mm) (020 cm) (20—40 cm) (020 cm) (20—40 cm) (020 cm) (20—40 cm)
Profundidade do lengol freatico a 100 cm
0 -0,34* -0,54* 0,36* 0,61* -0,82* -0,88* -0,64*
2.500 -0,32* -0,58* 0,33* 0,86* -0,54* -0,59* -0,94*
Profundidade do lengol freatico a 200 cm
0 -0,34* -0,50* 0,36* 0,54* -0,81* -0,88* -0,55*
2.500 -0,34* -0,60* 0,35* 0,81* -0,65* -0,72* -0,87*

POR, porosidade do solo na zona saturada. *Significativo a 5% de probabilidade.
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Observa-se entdo que, com recarga hidrica baixa
em virtude da auséncia de aplicagdo de lamina de
irrigacdo, a concentragdo estimada de tebuthiuron
na agua subterranea estd mais correlacionada ao teor
de carbono organico no solo. E, por ser inversamente
proporcional, quanto maior o teor de carbono organico
no solo, menor a concentracao de tebuthiuron na agua
subterrinea e vice-versa. Areas com menor teor de
carbono organico caracterizam uma alta mobilidade
da molécula do defensivo agricola no solo, uma vez
que a possibilidade de ela ser adsorvida ¢ reduzida
(Fenoll et al., 2014).
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Porém, quando h& uma aplicacdo de lamina de
irrigacdo, a concentragdo estimada de tebuthiuron
na agua subterrdnea mostra-se mais correlacionada
a densidade do solo na camada de 20 a 40 cm ¢ a
porosidade do solo na zona saturada. Maior saturagdo
do solo permite diversas reagdes quimicas, tais como
biodegradacao, filtragem e difusdo (Muhammad et al.,
2015). Tal situagdo promove a menor concentragao de
tebuthiuron na agua subterrdnea. Menor porosidade
na zona saturada do solo indica um menor volume de
agua para diluir a massa do tebuthiuron que chega ao
lencol freatico, além de diminuir processos quimicos,
0 que resulta em uma maior concentragao.
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Figura 1. Concentragdes estimadas de tebuthiuron na dgua subterranea, a 100 cm (A) e a 200 cm (B), considerando uma
lamina de irrigagdo de 0 mm (a) e 2.500 mm (b), em area de cultivo de cana-de-agtcar, no Municipio de Sao Manuel, SP.
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Conclusoes

1. Para as profundidades do lencol freatico de
100 e 200 cm sem e com lamina de irrigacdo anual
de 2.500 mm, ndo ha concentracdes estimadas de
tebuthiuron acima do valor padrao de potabilidade.

2. A interpolagdo das estimativas das concentragdes
de tebuthiuron na agua subterrdnea proporciona, de
forma rapida, a visualizag¢ao das areas com maior risco
de contaminag¢do, bem como as variaveis do solo mais
correlacionadas com as concentragdes estimadas.
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