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RESUMO

H& um compromisso forte e inevitavel entre a protecdo da agua e suas condicGes de utilizacdo
para suprir as necessidades do ser humano, tais como a obtencdo de alimentos, racdes, fibras,
biocombustiveis e biomassa. Entretanto, o uso inadequado de tecnologias como, por exemplo,
os defensivos agricolas, pode colocar em risco a evolucdo observada no setor Agropecuario.
Em cana-de-acgucar, varios defensivos agricolas sdo aplicados simultaneamente, sendo que um
conjunto destes pode ser detectado em uma mesma massa de agua, caracterizando uma
contaminacdo da agua por meio de misturas de pesticidas com diferentes concentragdes que
ocorrem simultaneamente em um corpo de agua particular. Assim, o objetivo deste trabalho
foi estimar o volume de agua cinza da mistura de pesticidas (herbicidas) baseada na
toxicidade de cada pesticida usado em um sistema de cultivo de cana-de-agucar em um solo
da Zona Canavieira de Pernambuco. Para tanto, utilizou-se o modelo desenvolvido por
Paraiba et al. (2014), que assume que os pesticidas s&o compostos organicos com fungoes
bem definidas e efeitos toxicos conhecidos, e seguem uma cinética de primeira ordem e
processo de sorcdo linear. O volume de agua cinza é entdo determinado através de:
caracteristicas fisico-quimicas de pesticidas, como meia-vida no solo (ty2) e coeficiente de
particdo de carbono orgénico no solo do pesticida (Koc); das taxas de aplicacdo de pesticidas
(dose); de propriedades fisico-quimicas do solo, como densidade do solo (pg), fracdo de
carbono organico do solo (foc) e conteddo volumétrico de 4gua na capacidade de campo (0);
e do menor valor da concentracdo que induz metade do efeito maximo de uma substancia em
uma populagdo de organismos (EC50). O volume de &gua cinza é calculado para cada um dos
pesticidas usados, nas diferentes situacbes em que este foi aplicado, sendo o volume de agua
cinza da mistura de pesticidas obtido pelo somatério de volume de agua cinza de cada um dos
pesticidas. O volume de 4gua cinza da mistura de pesticidas foi de 1,57x10° m® nos 11,86 ha,
ou 1,32x10° m® ha™*. Os maiores volumes de &gua cinza e maiores rankings da mistura foram
do Amicarbazona e 0 Hexazinona, com 1,05x10° m* ha(r = 5) e 3,71x10* m® ha (r = 4,6),
respectivamente, influenciados pela alta dose aplicada, no caso do Amicarbazona, e ao baixo
PNEC, no caso do Hexazinona, que demostra a importancia de considerar 0 organismo mais
susceptivel para o calculo da PNEC, tornando o volume de agua cinza encontrado, seguro
para todo o ecossistema. Os menores volumes de agua cinza foram do Paraquat e do
Glifosato, com volume de &gua cinza de 1,64 e 8,43 m® ha™, respectivamente. Por fim, foi
estimado o volume de agua cinza para o rendimento da cultura da cana-de-acucar sob cultivo
no Argissolo Amarelo distréfico em 1731,1 m® ton™, sendo um valor elevado para a pegada
cinza da cana, que demonstra 0 quanto essa cultura pode exigir de recursos hidricos para
diluir sua carga de contaminantes. Logo, uma combinacdo de defensivos agricolas deve ser
utilizada para diminuir o volume de &gua cinza, levando-se em consideracdo o ranking dos
pesticidas utilizados nesta mistura, de forma que tragam o0s mesmos resultados de
produtividade e qualidade. Com a aproximacgdo dos dados de volume de &gua cinza dos
pesticidas por hectare e ranking de pesticidas, foi possivel validar o modelo desenvolvido por
Paraiba et al. (2014) para estimar o volume de &gua cinza da mistura de pesticidas, sendo esse
modelo o mais preciso e conservador do meio ambiente entre 0s modelos existentes para se
obter esse componente da pegada hidrica.

Palavras-chave: Pegada de &gua; Pesticidas; Cana-de-acucar; Volume de &gua cinza;
Toxidade.



ABSTRACT

There is a strong and unavoidable commitment between water protection and its conditions of
use to meet human needs, such as obtaining food, feed, fiber, biofuels and biomass. However,
the inappropriate use of technologies such as agricultural pesticides can jeopardize the
evolution observed in the agricultural sector. In sugarcane, several agricultural pesticides are
applied simultaneously, and a set of these can be detected in the same body of water,
characterizing a contamination of the water by means of mixtures of pesticides with different
concentrations occurring simultaneously in a body of private water. Thus, the objective of this
work was to estimate the gray water volume of the pesticide mixture (herbicides) based on the
toxicity of each pesticide used in a sugarcane cultivation system in a soil in the Sugarcane
Zone of Pernambuco. For this, the model developed by Paraiba et al. (2014), who assumes
that pesticides are organic compounds with well-defined functions and known toxic effects,
and follow first order Kinetics and linear sorption process. The gray water volume is then
determined by: physical-chemical characteristics of pesticides, such as soil half-life (t1,) and
organic carbon partition coefficient in the soil of the pesticide (Koc); of pesticide application
rates (dose); of soil physical-chemical properties, such as soil density (pg), Soil organic carbon
fraction (foc), and volumetric water content in field capacity (0r); and the lowest
concentration value inducing half the maximum effect of a substance in a population of
organisms (EC50). The volume of gray water is calculated for each of the pesticides used in
the different situations in which it was applied, the gray water volume of the pesticide mixture
being obtained by the sum of the gray water volume of each of the pesticides. The gray water
volume of the pesticide mixture was 1.57x10° m® in the 11.86 ha, or 1.32x10° m® ha™ The
largest volumes of gray water and higher rankings of the blend were Amicarbazone and
Hexazinone, with 1.05x10° m® ha® (r = 5) and 3.71x10* m® ha' (r = 4.6), respectively,
influenced by the high dose applied in the case of Amicarbazone, and the low PNEC in the
case of Hexazinone, which demonstrates the importance of considering the organism more
susceptible to PNEC calculation, making the volume of gray water found safe for the whole
ecosystem. The lowest volumes of gray water were from Paraquat and Glyphosate, with gray
water volume of 1.64 and 8.43 m® ha, respectively. Finally, the gray water volume for the
yield of the sugarcane crop under cultivation at the Argisol dystrophic Yellow at 1731.1 m®
ton was estimated, being a high value for the gray footprint of the sugarcane, which
demonstrates the as this crop may require water resources to dilute its load of contaminants.
Therefore, a combination of pesticides should be used to reduce the volume of gray water,
taking into account the ranking of the pesticides used in this mixture, so that they bring the
same results of productivity and quality. With the approximation of gray water volume of
pesticides per hectare and pesticide ranking, it was possible to validate the model developed
by Paraiba et al. (2014) to estimate the gray water volume of the pesticide mixture, which
model is more accurate and conservative of the environment among the existing models to
obtain this component of the water footprint.

Keywords: Water footprint; Pesticides; Sugar cane; Gray water volume; Toxicity.
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1 INTRODUCAO

H& atualmente um compromisso forte e inevitdvel com a protecdo da agua e suas
caracteristicas naturais, bem como o atendimento das necessidades do ser humano, tais como:
obtencdo de alimentos em quantidade e qualidade, fibras, combustiveis fdsseis,
biocombustiveis e biomassa, industria, entre outros. Alem disso, a producdo global de
recursos de energia bioldgica estd em expanséo e acelera o crescimento da producéo agricola.
Como consequéncia dessas pressOes, a escassez de &gua representa uma das principais
preocupacOes comerciais e ambientais em todo o mundo.

No setor agricola, o aumento do uso da tecnologia para a producao de alimentos, fibras
e combustiveis, por exemplo, tem contribuido sobremaneira para 0 ganho em produtividade
das culturas agricolas. Entretanto, o uso inadequado dessas mesmas tecnologias como, por
exemplo, os defensivos agricolas, pode colocar em risco a evolucdo observada no setor
Agropecuario.

O Brasil é um dos principais produtores e exportadores de alimentos do mundo, sendo
lider mundial na producdo de café, acucar, laranja, carne bovina e suina, segundo maior
produtor de soja, feijao e tabaco, e terceiro de milho e frutas (USDA, 2016). A producéo do
agronegocio vem batendo recordes a cada ano, sendo que em 2015 teve um acréscimo de
1,8% em relacdo a 2014, o que resultou num Produto Interno Bruto (PIB) do Agronegdcio no
valor de R$ 1,267 trilhdo, representando 21,5% do PIB total do Brasil (CEPEA ESALQ/USP,
2015).

Com relaco a cultura da cana-de-aclcar, o Brasil se destaca ao lado da India como
um grande produtor, sendo responsavel juntamente com esse outro pais, por mais da metade
da producdo desta commodity (NOVACANA, 2015). Entretanto, “apesar da importincia
econbmica da cana-de-acUcar, sua cultura representa muito pouco em termos de ocupacao
de area, quando comparada aquelas dedicadas a producdo de graos” (NOVACANA, 2015).

Apesar da relevancia da cultura e de seus resultados econémicos para o Brasil em
termos de balanca comercial e também do PIB, ha que se levar em consideracdo os aspectos
ambientais decorrentes do cultivo dessa cultura agricola. Estudos tém demonstrado que a
cultura da cana-de-agUcar tem impactado negativamente os compartimentos ambientais, bem
como 0s seus componentes bioticos e abioticos. Blanco et al. (2010) afirmam que a cana-de-
acucar representa, provavelmente, a cultura com maior potencial de risco de contaminacdo do
solo e dos recursos hidricos subterréaneos e superficiais. Botelho e Monteiro (2011), estudando

inseticidas, herbicidas e maturadores utilizados no manejo da cultura da cana-de-agUcar,
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demonstraram que esses produtos sdo toxicos para fungos do solo com efeitos diferenciados
em solos com texturas contrastantes.

Em cana-de-acucar, varios pesticidas sdo aplicados simultaneamente, como exemplo,
o0s pesticidas Glifosato e Hexazinona que sdo aplicados numa mesma mistura na modalidade
de catacdo e ervas perenes. Como consequéncia, um conjunto de agrotoxicos pode ser
detectado em uma mesma massa de agua, caracterizando uma contaminacéo da &gua por meio
de misturas de pesticidas com diferentes concentracdes, que ocorrem simultaneamente em um
corpo de agua particular.

Em muitos sistemas agricolas sustentaveis, para a manutencdo da vida em todas as
suas dimensdes, é necessario manter a qualidade da &gua e avalia-la por meio de indicadores
de riscos de contaminacdo originados de praticas e técnicas agricolas. Uma forma de
acompanhar e quantificar o uso deste importante recurso natural € com o uso da “pegada de
agua” ou “pegada hidrica”, cujo conceito foi introduzido por Hoekstra e Huang (2002), a fim
de dispor de um indicador de utilizacdo da agua em relacdo ao consumo, ou seja, um
indicador numérico para expressar o volume de agua utilizado em toda a cadeia de producéo
de um determinado produto agricola.

A pegada hidrica total de um individuo ou de uma comunidade divide-se em trés
componentes: as pegadas hidrica azul, verde e cinza. A pegada hidrica azul é a quantidade das
aguas superficiais ou subterrdneas que evaporam ou sdo incorporadas em produtos,
devolvidas ao mar ou langadas em outra bacia. Enquanto que a pegada hidrica verde é a agua
da chuva que evapora ou € incorporada em um produto durante a sua producdo. A pegada
hidrica cinza é a quantidade de dgua necessaria para obter uma concentracdo de poluentes
abaixo de um nivel aceitdvel. Argumenta-se que 0s impactos ambientais de agua cinza sdo
mais apropriadamente abordados em outras categorias de impacto como a eutrofizacdo ou
toxicidade.

Baseado no modelo de Hoekstra e Hung (2002), Paraiba et al. (2014) desenvolveram
uma metodologia em que o volume de &gua cinza pode ser determinado através das
caracteristicas fisico-quimicas de pesticidas, as taxas de aplicagdo de pesticidas (dose), e 0
menor valor de EC50 do organismo aquatico mais susceptivel. Assim, o volume de agua cinza
com base na abordagem de mistura de pesticidas ndo depende das concentracfes-limite
instituidas pelo Poder Publico para os contaminantes, mas encima de concentracdes eficazes

para 0s organismos agquaticos chaves.
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1.1 Objetivo Geral

Estimar o volume de &gua cinza da mistura de pesticidas (herbicidas) baseado na
toxicidade de cada pesticida usado em um sistema de cultivo de cana-de-agucar em um solo

da Zona da Mata de Pernambuco.

1.2 Objetivos Especificos

I.  Determinacgdo de parametros fisico-quimicos do solo;

Il.  Validar o modelo desenvolvido por Paraiba et al. (2014) para estimar o volume
de &gua cinza da mistura de pesticidas baseado na toxicidade de cada pesticida
usado em um sistema de cultivo em cana-de-acicar em um solo da zona

canavieira de Pernambuco.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracteristicas gerais do cultivo da cana-de-agucar

A cana-de-aglcar (Saccharum officinarum) e seus subprodutos ocupam papel
importante no cenéario global e nacional de producdo de agucar, fibras, biocombustiveis e
fertilizantes naturais, e para atender a demanda desses produtos, grandes areas sdo destinadas
ao seu cultivo, principalmente no Brasil.

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA), atualmente o
Brasil € o maior produtor de cana-de-agucar do mundo. Na safra de 2016/2017, o Brasil
produziu cerca de 651.841 mil toneladas de cana-de-agucar, 38.734 mil toneladas de acgUcar e
27.254 mil metros cubicos de etanol, a regido Norte-Nordeste teve producdo de cerca de 7%
da cana-de-agUcar total, 8% do aglcar e 6% do etanol total (UNICA, 2017).

Além da producdo de agucar, os subprodutos e residuos séo usados para cogeracao de
energia elétrica, producdo de racdo animal, biocombustivel e fertilizante para as lavouras. A
area total plantada de cana-de-agucar no Brasil, em 2015, foi de 10,8 milhGes de hectares, a
regido Norte-Nordeste ocupou 1,2 milhdes de hectares, enquanto a area total colhida no Pais
foi de 9,6 milhdes de hectares e 1,1 milhGes de hectares colhidos na regido Norte-Nordeste
(IBGE, 2017).

Para o cultivo da cana-de-agUcar, previamente deve-se elaborar o projeto da area de
cultivo, com um trabalho de engenharia com levantamento topografico e a adequacdo do
terreno, subdividindo a area em talhGes e alocando os carreadores principais e secundarios.
Em geral, obtém-se talhdes aplainados mantendo linhas de grande comprimento a fim de
evitar muitas manobras do maquinario, aumentando assim a eficiéncia de operacGes
mecanicas. Estes talhdes séo divididos conforme a topografia do terreno e condig¢des do solo,
normalmente tem entre dez e vinte hectares. Antes do cultivo também ha a necessidade de
planejar o plantio de mudas ou realizar uma busca no mercado por um bom fornecedor
(ROSSETTO; SANTIAGO, 2015).

O plantio pode se dividir em manual ou mecanizado, compreendendo trés etapas
principais, dentre elas, o corte de mudas, a distribuicdo no sulco do terreno, o corte dos
colmos em partes menores (dentro do sulco) e a cobertura do plantio. Antes da distribuicédo
das mudas de cana-de-aglcar nos talhdes, deverdo ser considerados alguns fatores

importantes, como a amostragem do solo (anélise de fertilidade), escolha e formacdo de
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mudas sadias, épocas e sistemas de plantio (sistema ano-e-meio ou ano), espacamento e
profundidade e quantidade de mudas necessarias (COMPAGNON et al., 2017).

Segundo Marin e Nassif (2013), a condicéo de clima adequado ao cultivo de cana-de-
acucar seria a de regides de clima tropical, quente e umido, com temperatura predominante
entre 19° e 32° C, com chuvas bem distribuidas e precipitacdo acumulada acima de 1000 mm
por ano. A cultura canavieira conta com duas fases de desenvolvimento dependentes de
condicdes climéticas: o crescimento vegetativo, fase em que o individuo é favorecido pelo
clima imido e quente e a fase de maturacdo, quando temperaturas mais amenas e a escassez
de agua favorecem o acimulo de sacarose das plantas.

No Brasil as condigdes de clima no Estado de Sdo Paulo s&o consideradas as melhores
para a producdo de cana-de-acucar, com chuvas e calor durante o verdo e primavera e secas
durante o inverno e outono, favorecendo assim as duas fases de desenvolvimento da planta.
Sendo assim, a regido Norte-Nordeste apesar de apresentar certa semelhanca de condigcfes
climaticas tropicais, a escassez hidrica durante todo ano é bem maior, causando problemas na
fase de crescimento vegetativo, havendo, assim, a necessidade de suplementacdo hidrica para
viabilizar a produtividade dos canaviais (FLORENTINO et al., 2013).

A cultura de cana-de-acucar deve ser em areas com condicdes de clima especificas,
conforme o produto final desejado, seja acucar, etanol, aguardente, dentre outros derivados.
Alguns estudos agronémicos analisam e comprovam que, em geral, a producdo de acucar
exige mais dependéncia de condicGes climaticas favoraveis das diferentes areas (GROFF,
2010; MARIN et al., 2012).

A necessidade por niveis elevados e enriquecidos de sacarose na planta exigem
condic@es térmicas e hidricas diferentes, e em épocas distintas, fase de crescimento vegetativo
e de corte. Porém, tais restricGes ndo devem ter seus limites ultrapassados, porque tal acdo
implica em limitacbes do canavial, 0 que exigiria a aplicacdo de medidas corretivas, que
tornariam a producdo mais onerosa (CRISPIM, 2006; CIB, 2009).

Além de um clima favoravel, a cana-de-agucar necessita de outro fator que influencia
em seu desenvolvimento, o solo. No Brasil, o cultivo da planta ocorre em diversas regides e
em climas variaveis, consequentemente, em solos com propriedades fisico-quimicas distintas
também, e na maioria das vezes muito longe dos padrdes e condigdes ideais para a cultura. Se
0 produtor tem como objetivo altos rendimentos de sua producéo, deve escolher o solo mais
apropriado a sua cultura.

Na regido Norte-Nordeste hd a predominancia de Argissolo Vermelho-Amarelo e

Argissolo Amarelo (Pernambuco, Alagoas, Bahia, Sergipe, Paraiba e Rio Grande do Norte) e
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alguns solos especificos como Latossolo Vermelho-Amarelo (Pernambuco, Alagoas),
Vertissolo (Bahia), Brunizen Avermelhado (Sergipe) e Areia Quartzosa (Paraiba e Rio
Grande do Norte). As caracteristicas da area que influenciam no desenvolvimento da cana-de-
acucar séo o relevo e as propriedades fisicas e quimicas do solo (MARIN, 2015).

A cana-de-agUcar tem um sistema radicular diferenciado quanto & exploracdo das
camadas mais profundas de solo, quando comparada com outras culturas. E considerada uma
cultura semiperene e com ciclo de cinco a sete anos, o sistema radicular se desenvolve em
maior profundidade, e assim depende do potencial Hidrogenionico (pH), saturacdo por bases,
porcentagem de aluminio e teores de calcio nas camadas de profundidade do solo. Esses
fatores influenciam na produtividade, principalmente em solos de baixa fertilidade e menor
retencdo de 4gua (STAUT, 2006).

Em relacdo a geomorfologia, o terreno de cultivo deve ter declividade entre 2 a 5%,
porém em caso de solo argiloso, o valor de 5% de declive devera ser adotado. Em situacéo de
area muito plana, a implicacdo seria a necessidade de drenagem. E no caso de declividade
muito acentuada, podera ser aplicada a distribuicdo de agua de chuva, porém este tipo de
relevo pode aumentar os custos, devido ao preparo do solo. A caracteristica fisica, outro fator
importante, influencia no desenvolvimento da planta, com varidveis como a profundidade de
solo, capacidade de infiltracdo e de armazenamento de agua e granulometria do solo
(GARCIA et al., 2017).

A demanda da cultura de cana-de-agUcar por &gua é muito grande, por isso a
capacidade do solo em reter 4gua € importante para o crescimento. A planta canavieira €
tolerante a acidez e alcalinidade do solo, o cultivo tem desenvolvimento em solos com pH
entre 4 e 8,5, sendo o adequado cerca de pH 6,5. Em geral, a caracteristica quimica esté ligada
a fertilidade do solo, em caso de situacdes onde o solo ndo esta adequado, é necessaria a
correcdo quimica (calcario e gesso) e demais fertilizantes para atingir o objetivo e aumentar a
produtividade do canavial (FERRARI; CARVALHO, 2015).

2.1.1 Plantas daninhas no cultivo da cana

Um dos principais fatores que afetam a produtividade da cana-de-aclcar é a
interferéncia de plantas daninhas. Essas competem por fatores abiéticos do meio, como agua,
luz e nutrientes, e ainda sdo responsaveis pela liberacdo de substancia que inibem o

crescimento saudavel da cana. Portanto, o controle de plantas daninhas representa uma grande
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porcdo dos custos de producéo, que varia de acordo com a severidade da infestacdo (SILVA,
F.L.S. etal., 2015).

A cana-de-agUcar é mais sensivel ao ataque das plantas daninhas, em comparagdo com
outras culturas, devido as seguintes razfes: a cana é plantada com um espacamento maior
entre as fileiras; o crescimento da cana dos estagios iniciais € muito lento, demorando cerca
de 40 dias para completar a germinagdo e outros 70 dias para desenvolver a cobertura
completa; ela é cultivada com grande fornecimento de 4gua e nutrientes; na cana soca (cana
do segundo corte em diante), muito pouco do espaco preparado é ocupado, favorecendo para
que as plantas daninhas que se estabelecerem tenham a tendéncia de florescer bem
(DEOKATE; GAVALI; MALI, 2015).

Dentre as principais plantas daninhas presentes em lavouras de cana-de-agUcar,
destacam-se o capim braquiaria (Brachiaria decumbens), capim marmelada (Brachiaria
plantaginea), capim-colonido (Panicum maximum), capim colchdo (Digitaria spp.), capim-
camalote (Rottboelia exaltata) e a grama-seda (Cynodon dactylon). Além das gramineas,
outras plantas daninhas como corda-de-viola (Ipomoea spp.), tiririca (Cyperus rotundus) e
picdo-preto (Bidens sp.) também s&o causadoras de grandes prejuizos a cultura (PROCOPIO
et al., 2003).

Atualmente, o controle de plantas daninhas na cultura da cana-de-agUcar brasileira esta
baseado na integracdo de medidas culturais, mecanicas, fisicas e quimicas. Dentre as medidas
culturais tem-se o uso estratégico de espécies de alto perfilhamento, reducdo dos
espacamentos de plantios e a conducdo de soqueiras para um perfilhamento mais rapido nas
fases iniciais de desenvolvimento da cultura (CHRISTOFFOLETI et al., 2005).

Com relacdo a medidas fisicas, destacam-se a operacao de cultivo de soqueiras e de
“quebra-lombo” em cana-planta, de modo a promover o controle de plantas daninhas no
periodo de pds-emergéncia. Em termos de controle mecanico, utilizam-se arados, grades e
cultivadores tratorizados para a remocao dessas plantas. No entanto, o principal método para o
controle de plantas daninhas é o quimico, através da aplicacdo de herbicidas tanto no periodo
de pré-emergéncia quanto no periodo de pds-emergéncia destas plantas (JUNIOR;
TORREZAN; SANTOS, 2011).

2.2 Agrotoxicos

Ha uma grande variedade de produtos quimicos utilizados na agricultura, para

combater pragas, chamados de ‘agrotdxicos’, os quais tém diferentes finalidades. O termo
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agrotoxico tem um sentido amplo, que inclui todos os produtos usados nos agroecossistemas
para combater pragas, doengas e ervas daninhas.

Podendo ser indicado, também, como produtos quimicos elaborados artificialmente
para conter a acdo de pragas, que afetam na qualidade ou quantidade de produtos; na
producdo, armazenagem ou transporte destes, resultando em prejuizos econdmicos relevantes.
O agrotoxico também se designa como uma substancia quimica natural ou sintética, com a
finalidade de matar, controlar ou combater de algum modo as pragas, ou seja, tudo que ataca,
lesa ou transmite enfermidades as plantas, aos animais e ao homem (PERES; MOREIRA; DU
BOIS, 2003).

No Brasil, a Lei n.° 7.802, de 11 de julho de 1989, define estes agrotdxicos como
(DOU de 12/07/1989, p.11459):

“Produtos e os agentes de processos fisicos, quimicos ou biologicos destinados ao
uso nos setores de producdo, no armazenamento e beneficiamento de produtos
agricolas, nas pastagens, na protecdo de florestas, nativas ou implantadas, e de
outros ecossistemas e também em ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja
finalidade seja alterar a composicdo da flora e da fauna, a fim de preserva-la da acéo
danosa de seres vivos considerados nocivos, bem como substincias e produtos
empregados como desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores do
crescimento.” (BRASIL, 1989).

J& a Organizacdo das Nac¢des Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO) entidade
da Organizacao das Nacdes Unidas (ONU) definiu os agrotoxicos como:

“Qualquer substancia ou mistura de substancias destinadas a prevenir, destruir ou
controlar pragas, incluindo vetores de enfermidades de animais e seres humanos que
prejudiquem ou interfiram na produgdo, processamento, estocagem, transporte ou
comercializagdo de alimentos, produtos agricolas, madeira e produtos da madeira, ou
racdes para animais, ou aqueles que podem ser administrados em animais para
controle de insetos, aracnideos, ou outras pragas internas ou externas a seus corpos.
O termo inclui substancia destinada ao uso como reguladores de crescimento de
plantas, desfolhantes, dessecantes, agentes inibidores, ou agentes destinados a
prevenir a queda prematura de frutas, e substancias aplicadas a culturas tanto antes
como depois da colheita para prevenir a deterioracdo durante a estocagem ou
transporte” (FAO, 2003).

Os agrotdxicos englobam uma gama enorme de substancias quimicas, e algumas de
origem bioldgica, podendo ser classificadas conforme o tipo de praga que controlam
(ANVISA, 2011). O Quadro 1 apresenta uma lista dos principais agrotoxicos utilizados

mundialmente, conforme o tipo de praga e grupo quimico a qual pertencem.

Quadro 1 - Principais categorias de agrotdxicos quanto & natureza da praga combatida e ao grupo
quimico a que pertencem

Classificagao quanto a natureza | Classificagdo quanto ao grupo Exemplos
da praga controlada quimico (produtos/substancias/agentes)
L A Fosfato de aluminio, arsenato de
Inseticidas Inorganicos

calcio

(controle de insetos)

Extratos vegetais Oleos vegetais
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Inseticidas
(controle de insetos)

Organoclorados

Aldrin*, DDT*, BHC*

Organofosforados

Fenitrotion, Paration, Malation,
Metil-paration

Carbamatos

Carbofuran, Aldicarb, Carbaril

Piretréides sintéticos
Microbiais

Detametrina, Permetrina, Bacillus
thuringiensis

Fungicidas
(combate aos fungos)

Inorgénicos

Calda Bordalesa, enxofre

Ditiocarbamatos

Macozeb, Tiram, Metiram

Dinitrofendis

Binapacril

Organomercuriais Antibidticos
Trifenil estanico Compostos
Formilamina

Acetato de fenilmercurio
Estreptomicina, Ciclo-hexamida
Duter, Brestam Triforina,
Cloraniformetam

Fentalamidas

Captafol, Captam

Herbicidas
(combate as plantas invasoras)

Inorgénicos

Arsenito de sodio, cloreto de sédio

Dinitrofendis

Bromofenoxim, Dinoseb, DNOC

Fenoxiacéticos

CMPP, 2,4-D, 2,4,5-T

Carbamatos

Profam, Clorprofam, Bendiocarb

Dipiridilos

Diquat, Paraquat, Difenzoquat

Dinitroanilinas

Nitralin, Profluralin

Benzonitrilas

Bromoxinil, Diclobenil

Glifosato

Round-up

Desfoliantes
(combate as folhas indesejadas)

Dipiridilos

Diquat, Paraquat

Dinitrofendis

Dinoseb, DNOC

Fumigantes (combate as
bactérias do solo)

Hidrocarbonetos halogenados

Brometo de metila, cloropierina

Geradores de Metil-isocianato

Dazomet, Metam

Formaldeidos

Rodenticidas/Raticidas
(combate aos roedores/ratos)

Hidroxicumarinas

Cumatetralil, Difenacum

Indationas

Fenil-metil-pirozolona, pindona

Moluscocidas
(combate aos moluscos)

Inorgénicos (aquaticos)

Sulfato de cobre

Carbamatos (terrestres)

Aminocarb, Metiocarb,
Mexacarbato

Nematicidas
(combate aos nematoides)

Hidrocarbonetos halogenados

Dicloropropeno, DD

Organofosforados

Diclofention, Fensulfotion

Acaricidas
(combate aos acaros)

Organoclorados

Dicofol, Tetradifon

Dinitrofendis

Dinocap, Quinometionato

*Proibidos em varios paises e no Brasil. Fonte: WHO (1990); OPS/WHO (1996) apud Peres (1999).

Os agrotoxicos sao compostos por uma gama de substancias quimicas ou bioldgicas,

desenvolvidos com o proposito de matar, exterminar, combater e dificultar a vida, assim por

seu poder de acdo afetar processos vitais, em geral, esses venenos tém efeito sobre a satde do
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ser humano. As agdes causadas na salde podem se dividir em efeitos agudos, ou seja, de
exposicao a concentracdes de um ou mais agentes toxicos capazes de causarem dano efetivo
aparente em 24 horas, e efeitos cronicos, ou seja, de exposi¢cdo continua a doses baixas de um
ou mais produtos (EPA, 1985).

Geralmente, os efeitos agudos sdo aqueles visiveis que aparecem durante ou apo6s o
contato do humano com o veneno e tém caracteristicas bem peculiares, que no caso dos
agrotoxicos podem ser espasmos musculares, convulsdes, nauseas, desmaios, vomitos e
dificuldades respiratorias. Por outro lado, os efeitos cronicos podem aparecer apds dias,
meses, anos de contato continuo com o produto, sendo assim mais dificil sua deteccdo
(CARNEIRO et al., 2015).

No Quadro 2 a seguir, sdo apresentados os principais efeitos agudos e cronicos
causados pela exposicdo aos principais agrotoxicos disponiveis, de acordo com a praga e

grupo quimico pertencente.

Quadro 2 - Efeitos da exposicao aos agrotoxicos

Classificacdo

Classificacdo

Sintomas de intoxicacédo

Sintomas de intoxicacéo

guanto a praga | Qquanto ao grupo aguda crbnica
que controla quimico
Fraqueza, clicas Efeitos neurotoxicos
Organofosforados | abdominais, vémitos, retardados, alteracoes

e carbamatos

espasmos musculares, e
convulsdes

cromossomiais e dermatites
de contato

Inseticidas Nauseas, vomitos e Lesdes hepaticas, arritmias
Organoclorados contragfes musculares cardiacas, lesoes renais,
involuntarias neuropatias periféricas,
Piretroides IrritacBes das alergias, asma brénquica,
sintéticos conjuntivas, espirros, irritacbes nas mucosas,
excitacdo, convulsoes, hipersensibilidade, alergias
N Ditiocarbamatos tonteiras, vomitos, respiratdrias, de_rmatites,
Fungicidas tremores musculares e doenca de Parkinson e
dor de cabeca canceres
Fentalamidas - Teratogéneses
.. . [)_lflculdac_je respiratoria, Canceres (PCP-formagéo de
Dinitrofendis hipertermia e L
~ dioxinas) e cloroacnes
convulsdes
Perda do apetite, enjoéo, | Inducdo da producéo de
Herbicidas Fenoxiacéticos vomitos e fasciculacdo enzimas hepaticas, canceres e

muscular

teratogénese

Dipiridilos

Sangramento nasal,
fraqueza, desmaio e
conjuntivites

Lesdes hepaticas, dermatites
de contato e fibrose pulmonar

Fonte: WHO (1990); OPS/WHO (1996) apud Peres (1999).
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Levando em consideracdo os parametros fisico-quimicos dos agrotdxicos, estes podem
ser classificados, quanto a periculosidade ambiental, em quatro classes: produtos impeditivos
de obtencdo de registro e/ou altamente perigosos ao meio ambiente (Classe 1); produtos muito
perigosos ao meio ambiente (Classe I1); produtos perigosos ao meio ambiente (Classe I11); e
produtos pouco perigosos ao meio ambiente (Classe 1V). J& com relagdo aos efeitos a saude,
decorrentes da exposi¢do humana a esses agroguimicos, pode resultar em diferentes classes
toxicoldgicas, apresentadas no Quadro 3. Essa classificacdo € feita baseada nos resultados de
estudos realizados em laboratdrios, para estabelecer a dose letal (DL) do agrotoxico em 50%
dos individuos utilizados naquela concentracdo (PERES; MOREIRA; DU BOIS, 2003).

Quadro 3 - Classifica¢do dos agrotoxicos quanto a toxicidade.

Classe toxicoldgica Toxicidade DL50 Faixa Colorida

Fonte: Adaptado de ANVISA (2011).

Além de causar danos aos seres humanos, a ampla utilizacdo de agrotéxicos no
processo de producdo agricola tem causado transtornos e modificagdes para 0 meio ambiente,
com a contaminacdo do solo e recursos hidricos, fauna e flora e acumulacdo nos segmentos
bidticos e abidticos do ecossistema (biota, agua, ar, solo, sedimentos, etc.) (PERES;
MOREIRA; DU BOIS, 2003). Um dos efeitos ambientais mais nocivos e menos desejados é a
contaminacdo de espécies ndo-alvo, dentre eles os seres humanos e seres vivos que nao
interferem no processo de producéo.

Outro impacto ambiental de extrema relevancia é a contaminacdo de aguas superficiais
e subterraneas que causa o efeito mais adverso associado a producdo industrial (OLIVEIRA,;
PEREIRA; GASPAR, 2013). Esses recursos naturais sdo de grande importancia e podem
atuar como transportadores destes contaminantes para fora das regides contaminadas,
expandindo assim a contaminagé&o.

Associado ao recurso hidrico, a poluicdo deste pode causar modificagdo na biota com
a selecdo das espécies mais resistentes a contaminacdo de toda ictiofauna. A acumulacao
desses produtos nos animais que vivem em aguas contaminadas € uma séria ameaca a saude

humana, ocorrendo a biomagnificacdo. O consumo de peixes, crustdceos e moluscos podem
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trazer riscos aos humanos, visto que estes seres vivos sdo fonte de contaminacgédo (YOO-1AM;
CHAICHANA; SATAPANAJARU, 2014).

Além de recursos aquaticos e seres vivos, 0 uso de agrotoxicos, também afeta
coberturas vegetais, solos e atmosfera, fragilizando e alterando a absorcdo de elementos, e
desequilibrando o ecossistema (SPADOTTO et al., 2010).

O estudo da contaminagdo dos compartimentos ambientais por agrotoxico deve levar
em consideracdo as propriedades fisico-quimicas dos mesmos. O conhecimento dessas
propriedades facilita a compreensdo do comportamento destas substancias no meio ambiente.
Segundo Silva e Fay (2004), dentre as propriedades fisico-quimicas desses compostos,
algumas sdo essenciais para entender o comportamento dos agrotoxicos, das quais podem
citadas:

e Meia vida (t1p): tempo necessario para degradar metade da concentracdo do
agrotoxico, independente da sua concentracdo inicial. E Gtil para a comparacdo da
persisténcia relativa de diferentes agrotoxicos no ambiente.

e Pressdo de vapor (PV): demonstra a pressdo a uma dada temperatura, onde ocorre o
equilibrio entre as fases de vapor e liquida. Essa propriedade € utilizada para estimar a
volatilizagdo do agrotoxico;

e Solubilidade (S): a quantidade maxima do composto que se dissolve em agua pura a
uma dada temperatura e pH. Indica a tendéncia do agrotoxico a ser carreado no solo
pela agua;

e Densidade (p): relagdo da massa por unidade de volume a uma determinada
temperatura. Essa propriedade pode determinar o potencial de lixiviacdo do
agrotoxico;

e Coeficiente de particdo octanol-agua (Kow): expressa a relacdo da concentracdo de um
agrotoxico na fase de n-octanol saturado em agua e sua concentracdo na fase aquosa
saturada em n-octanol;

e Coeficiente de particdo de carbono orgénico do pesticida no solo (Koc): é fator
preditivo da biodisponibilidade do agrotoxico, uma vez que os produtos hidrofébicos
(insoltiveis em agua) podem ligar-se reversivelmente ao conjunto de carbono orgénico
do solo. Indica o potencial de mobilidade no solo;

e Constante de dissociacdo (Kg): refere-se a reatividade ou ionizabilidade dos grupos

funcionais presentes no agrotéxico; e
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e Constante da Lei de Henry (KH): representa a condicdo de equilibrio entre a
concentracdo de uma molécula organica dissolvida em solucgéo e a pressao parcial no

ar acima da solucdo a uma dada temperatura;

2.3 Pegada Hidrica

O conceito de pegada hidrica (PH) surgiu em meados de 2002, idealizado pelo
pesquisador e professor Arjen Y. Hoekstra, da Universidade de Twente, na Holanda. Esta
concepgdo considera a utilizacdo da &gua ao longo das cadeias produtivas, ou seja, € um
instrumento indicador que analisa 0 uso da agua direto e indireto por um consumidor ou
produtor (HOEKSTRA, 2011). A PH pode ser dimensionada para qualquer individuo e
comunidade consumidora, podendo ser uma familia, uma vila, uma cidade, um estado ou uma
nacdo (HOEKSTRA; CHAPAGAIN, 2005; MA et al., 2006), mas também pode ser aplicada a
uma organizacao ou negocios diversos (HOEKSTRA; HUANG, 2002).

Este conceito tem sido utilizado como indicador de consumo de 4gua em varias partes
do mundo (ROMAGUERA et al., 2010), porém, no Brasil, esse tema ndo é muito difundido,
sendo considerado uma medida de sustentabilidade ambiental (SILVA, V. de P. R. et al.,
2013a).

A importancia de divulgacdo da pegada hidrica globalmente é uma forma muito eficaz
de conscientizacdo de produtores e consumidores a respeito do teor da d&gua das commodities
que produzem e consomem (ALLAN, 2010).

A idealizacdo da pegada hidrica é baseada na concepgdo da “agua virtual” que fora
introduzida pelo cientista John Anthony Allan em 1998, quando este analisava a possibilidade
de importacdo da agua virtual como solucdo parcial para a escassez de agua no Oriente
Médio. Com isso, 0 interesse pela pesquisa e desenvolvimento da agua virtual teve uma
ascensdo rapida quando as primeiras analises e estudos quantitativos foram publicados no
mundo. Chegando a defini¢cdo que o contetdo de &gua virtual de um produto € o volume de
agua doce utilizada para a producéo do mesmo (HOEKSTRA; HUANG, 2002).

O conceito de agua virtual seria a necessidade de dgua para a producdo de alimentos e
outras commodities, em relacdo ao alto teor de 4&gua embutido em commodities alimenticias.
Por exemplo, para a producdo de um quilo de trigo sdo necessarios 1.300 litros de &gua, ou
para a producdo de uma unidade de um litro de leite sdo necessarios 1.000 litros de &gua. A

agua embutida nesse processo é a agua virtual (ALLAN, 2010).
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Recentemente uma norma para a definicdo da pegada hidrica foi elaborada, a
International Organization for Standardization (ISO) 14046/2014, com o objetivo principal
de padronizar e normatizar uma metodologia de avaliacdo de impactos sobre 0s recursos
hidricos, a partir de uma avaliacdo de ciclo de vida (ACV), que consiste em uma analise dos
impactos ambientais em toda etapa de producdo, desde a matéria-prima ao descarte do
produto (COLTRO; KARASKI, 2015).

Segundo a norma, a pegada hidrica é definida como uma métrica que quantifica os
potenciais impactos ambientais relacionados com os recursos hidricos, e a avaliagdo da PH
como compilacdo e avaliagdo das entradas e saidas e os impactos ambientais relacionados
com a utilizagdo da agua por um produto, processo ou organizacdo. A PH é baseada na analise
do ciclo de vida da 1SO-14044/06, indica os impactos potenciais relacionados com a agua,
inclui dimensGes geograficas e temporais, quantifica o uso de recursos hidricos e alteracdes na
qualidade da &gua e utiliza conhecimentos hidroldgicos e climatoldgicos (1ISO-14046, 2014).

A PH ¢ dividida em trés tipos de uso de agua denominados como: pegada hidrica azul,
verde e cinza (SILVA, V. de P. R. et al., 2013a). A pegada azul é definida como o volume de
aguas superficiais ou subsuperficiais, evaporada ou embutida nos produtos, sendo que
somente sera considerado no calculo o volume de &gua descartada em outra bacia hidrica. A
pegada verde é definida como o volume de agua da chuva evaporado ou absorvido pelo
produto. E a pegada cinza é o volume de agua necessario para diluir a poluicdo gerada na
producdo de um produto até alcancar os padrées vigentes (LUGOSH; DAL FORNO, 2013).

Os tipos de agua também podem ser definidos como azul, sendo o volume de agua
doce extraido das massas d’agua como rios e lagos, que € usada, porém ndo restituida; verde,
o volume de &guas de chuva armazenadas no solo e que se evapora dos campos de cultivo; e
cinza, o volume de &gua contaminada como resultado de processos de producgdo
(CHAPAGAIN; HOEKSTRA, 2008).

A divisdo por componentes da PH possibilita uma avaliagdo mais detalhada do
consumo de agua, permitindo uma estimativa de perdas e desperdicios. O célculo ainda
considera 0 uso consuntivo da dgua azul, ou seja, apenas sera incluida a agua aduzida que nédo
retorna a mesma bacia hidrica (MEKONNEN; HOEKSTRA, 2011a). A Figura 1 apresenta a
esquematizacdo dos componentes da pegada hidrica, conforme o uso direto, quando a
atividade usa agua nos seus processos produtivos, e indireto, quando essa agua esta embutida

em bens e servigos.
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A grande quantidade de uso da agua é mais recorrente na produc¢do agricola, dando-se
uma importancia ao nimero significativo do volume de agua consumida e poluida nos setores
industriais e domeésticos (SILVA, V. de P. R. et al., 2013b).

Figura 1 - Esquema dos componentes da pegada hidrica.
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Fonte: Hoekstra et al. (2011).

A pegada hidrica mundial da producdo agricola nos anos entre 1996 e 2005 foi de
7.404 Gm? a*, sendo 78% de pegada verde, 12% de azul e 10% de cinza. Dentre as producées
de maior contribuicdo no volume total estdo o trigo (70% verde, 19% azul e 11% cinza), arroz
e 0 milho. E as de menor contribui¢do no volume estdo o algodéo e a palma, com 64% e 43%
de pegada verde, respectivamente. (MEKONNEN; HOEKSTRA, 2011b).

Para a producdo de cana-de-acUcar, foi realizada uma medicdo e modelagem da
pegada hidrica para o Estado da Paraiba, onde a pegada hidrica verde diminuiu a medida em
que ocorreu acréscimo de irrigacdo, enquanto a pegada azul aumentou com o aumento da
irrigacdo, a pegada cinza teve menor contribuicdo da pegada hidrica total e seus valores

diminuiram com o aumento da irrigagdo (SILVA, V de P. R et al., 2015).

2.3.1 Pegada hidrica cinza

A pegada hidrica cinza (PHC) é conceituada como um indicador do volume de agua
necessario para assimilar a carga de poluente que atinge um corpo d’agua, ou seja, indica a
capacidade de assimilagdo de um corpo hidrico receptor. Como indicador de uso de recursos
hidricos em processos poluidores, a PHC ajuda a avaliar o uso sustentavel eficiente da agua.

Sendo assim, € muito utilizada e aplicada por diversas partes interessadas (de empresas
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privadas a ONG’s e instituicdes governamentais), demonstrando uma utilizagdo como
indicador de gerenciamento de recursos hidricos (HOEKSTRA et al., 2013).

Estudos vém sendo realizados buscando contabilizar a pegada hidrica cinza de
produtos e servigos, com destaque para os produtos de origem agricola, que tem alta
dependéncia de recursos hidricos e podem ser potencialmente contaminantes de aguas
superficiais e subterraneas, com a geragdo de grande volume desse componente da pegada
hidrica. Alguns desses estudos levam em consideracdo determinados poluentes, como
defensivos agricolas e fertilizantes, que apresentam maiores riscos a satde do ecossistema em
geral (CHAPAGAIN et al., 2006).

Mekonnen e Hoekstra (2011b) estimaram a pegada hidrica para a criagdo de animais
agricolas e produtos de origem animal, onde a pegada hidrica cinza foi estimada pela
lixiviacdo e escoamento de fertilizantes a base de nitrogénio e outros agroquimicos usados na
producdo de racdo animal. Esses autores verificaram que a pegada de agua cinza de produtos
de origem animal de sistemas industriais € maior do que os produtos advindos de sistemas de
pastoreio, pelo fato dos prodtutos animais produzidos em sistemas industriais serem muito
mais dependentes de racdo produzida com uso de agroquimicos que nos sistemas de pastoreio.

Chapagain e Hoekstra (2010) contibilizaram a pegada hidrica da produ¢do mundial de
arroz, onde a pegada hidrica cinza foi estimada utilizando o nitrogénio como um elemento
representativo para estimativas da pegada hidrica cinza usando dados de Chapagain et al.
(2006).

Em alguns casos, a pegada hidrica cinza de determinado produto é reduzida por levar
em consideracdo apenas a dgua cinza gerada na producdo da matéria prima do produto, e nao
levar em consideracdo a dgua cinza do processo produtivo deste produto. Ercin, Aldaya e
Hoekstra (2010) realizaram um estudo para contabilizar a pegada hidrica de uma bebida
carbonatada hipotética, onde levaram em consideracdo a pegada hidrica de todos os
ingredientes dessa bebida, bem como a agua gasta no processo de fabricacao, e consideraram
a pegada hidrica cinza apenas das matérias primas da bebida, sendo a pagada hidrica cinza do
processo produtivo considerada zero devido ao fato de toda a agua utilizada durante a
fabricacdo da bebida retornar ao sistema de esgoto publico e ser tratada em um estacdo de
tratamento de aguas residuais, de modo que o efluente ndo cause uma pegada hidrica cinza.

No Brasil, o estudo da pegada hidrica cinza € recente e abrange diversos tipos de
setores, em geral, agricolas e industriais. Estudos vém sendo realizados, como a analise critica

da pegada hidrica cinza na producéo de celulose, um processo pelo qual exige um uso elevado
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de 4gua para a producdo e, também, gera muito efluente e afeta a qualidade de corpos hidricos
receptores (EMPINOTTI et al., 2013).

Outra andlise e avaliacdo de PHC foram sobre abatedores suinos, cuja falta de
conhecimento acerca do impacto ambiental da atividade pecuaria compromete o crescimento
do setor, ou seja, ha interesse por parte destes setores para se avaliar o consumo direto e
indireto ao longo de toda cadeia produtiva. Sendo o fésforo, um dos efluentes gerados do
abate, o principal componente a ser assimilado pela agua (CARRA; SCHNEIDER, 2015).

Em complemento ao estudo anterior, foi elaborada uma estimativa da pegada hidrica
cinza relativa ao fosforo em uma bacia hidrografica, onde fora feita uma analise devido a
intensa ocupacao por lavouras e atividades agropecuérias e urbanas que impactam diretamente
no corpo d’agua (FREITAS, 2013).

E em relacdo a cana-de-agucar ndo ha muitos estudos especificos para dgua cinza deste
processo, porém, fora realizado medi¢cBes e modelagem da pegada hidrica de canaviais no
Estado da Paraiba, onde se conclui que a PHC em comparacdo com a pegada hidrica total
apresenta menor contribuicdo e o seu valor decresce conforme aumento da irrigacdo da
lavoura (SILVA, V de P. R et al., 2015).

2.4 Modelo para avaliacdo do volume de agua cinza (pegada hidrica)

O volume de &gua cinza pode ser determinado através das caracteristicas fisico-
quimicas dos pesticidas, taxas de aplicacdo dos pesticidas (dose), e 0 menor valor de EC50 a
partir do organismo aquatico mais susceptivel. A concentracdo média eficaz (EC50) é a
concentracdo calculada estatisticamente de determinada substancia em um meio que devera
produzir certo efeito em 50% dos organismos teste em uma populacdo especifica dentro de
um conjunto de condicdes definidos previamente. Desta forma, o volume de &gua cinza em
uma mistura de pesticidas ndo depende de concentragdes iniciais para contaminantes
estabelecidas por agéncias governamentais, mas sim de concentracdes eficazes para 0s
organismos aquaticos indicadores de qualidade da agua, que sdo dados ecotoxicologicos mais
frequentemente disponiveis.

A quantificacdo da agua cinza de um produto agricola, com base na &gua cinza
produzida a partir de uma mistura de pesticidas e uma abordagem baseada em padrbes de
qualidade das aguas, é o volume de agua doce necessario para diluir a concentracdo da
mistura em agua a um nivel que possibilitaria a protecdo de organismos aquaticos contra 0s

efeitos toxicos de cada pesticida na mistura. Isto consiste na diferenga no célculo da agua
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cinza entre 0 modelo desenvolvido por Paraiba et al. (2014) e o modelo proposto por Hoekstra
et al. (2011), que ndo considera em seus calculos o volume de agua necessario para diluir
concentracdes de misturas de pesticidas em agua doce.

O modelo desenvolvido por Paraiba et al. (2014) assume que 0s pesticidas adotados
sdo compostos organicos com funcbes bem definidas e efeitos toxicos conhecidos sobre
organismos indicadores de qualidade da agua, e que a sua degradacdo no solo segue uma
cinética de primeira ordem e processo de sorcao linear.

O volume de agua cinza para o rendimento da cultura da cana-de-agucar € dado pela
equacéo:

VGWpy
Y

onde VGWpy (m® ano™) é o volume de agua cinza da mistura dos pesticidas utilizados na

VGW, = (1)

producio de cana-de-aclcar e Y (ton ano™) é a producéo total da safra anual.
O volume de &gua cinza da mistura de pesticidas, VGWpy, € calculado por meio da

aplicacdo do modelo de Adicdo de Concentracdo elaborado por Finizio et al. (2005) dado por:

Z PNEC @

onde n é o nimero de pesticidas utilizados no sistema de cultivo, PEC (kg m?®) ¢ a

concentracdo ambiental prevista dos pesticidas na 4gua e PNEC (kg m™) é a concentracéo
prevista sem efeitos dos pesticidas na agua.

O PNEC é determinado com base nas observagdes do efeito da toxicidade aguda de
pesticidas, levando em consideracdo os valores de EC50' (mg L™) das populacdes de
organismos indicadoras da qualidade da agua e representante dos niveis de referéncia tréficos

do ecossistema aquatico (algas, dafnias e peixes). O PNEC é dado pela equacéo abaixo:

-3

10 ] .
PNEC; = 2 mln{ECSOL{algas, dafnias, peixes}} (3)

SF

O fator de avaliagdo de seguranca (Asg) foi usado para extrapolar os efeitos
indesejaveis a partir de efeitos toxicos agudos em espécies indicadoras. O Asg € aplicado ao
menor valor de EC50, ou seja, EC50 do organismo mais susceptivel, e varia de 1 a 1000, onde
1 torna o modelo pouco conservador do meio ambiente, e 1000 torna o modelo altamente

conservador.

! Concentragdo na qual a substancia provoca efeito adverso observado em 50% dos individuos observados
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A escolha do fator de seguranca entre pouco conservador, intermediario e muito
conservador depende do nivel de incerteza quanto aos efeitos indesejaveis dos pesticidas
sobre 0s organismos ndo alvos. Essas incertezas podem ser consideradas, por exemplo, como
a auséncia de estudos de toxicidade para determinadas espécies de organismos indicadores de
qualidade da &gua, a auséncia de estudos sobre propriedades fisico-quimicas dos pesticidas e
0 comportamento deles em agua e solo, entre outras. O uso de um fator de 1000 em dados de
toxicidade a curto prazo € um fator conservador e protetor e é escolhido para garantir que as
substancias com potencial para causar efeitos adversos sejam identificadas na avaliacdo dos
efeitos, assumindo que cada incerteza é significante para a incerteza global. Porém, nem
sempre todas as incertezas sdo relevantes. Assim, pode ser necessario variar esse fator. Esta
variacdo pode levar a um fator de avaliacdo elevado ou reduzido dependendo da evidéncia
disponivel (EEC, 2003).

Um fator de seguranca de 10 s6 pode ser aplicado quando as toxicidades a longo prazo
estiverem disponiveis a partir de pelo menos trés espécies em trés niveis troficos (por
exemplo, peixe, dafnia e algas ou um organismo ndo padrdo em vez de um organismo
padrdo). Porém, ndo € recomendado o uso de um fator inferior a 100 na derivacdo de uma
PNEC a partir de dados de toxicidade de curto prazo, exceto para substancias com liberacéo
intermitente (EEC, 2003).

A concentracdo ambiental prevista de pesticida em agua doce, PEC (kg m™), é

estimada como:

PEC =

4
VGWpy @

onde M (kg) é a massa do pesticida.
Supondo que cada pesticida tem uma adsorc¢do linear e uma cinética de degradacéo de
primeira ordem no solo, a massa de pesticidas em agua doce (dgua subterranea + agua

superficial) é dada por:

M = ad Ap + (1 — a)A ApAr (5)
onde Ac (ha) é a 4rea cultivada por ano, Ap (kg ha') ¢ a dose de pesticidas aplicada, 0 < Af <
1 (adimensional) é o fator de atenuacdo de pesticidas a partir da superficie do solo para as
aguas subterraneas, e 0 < o < 1 (kg ano kg™ ano™) é a fracio da dose de pesticida que atinge a
agua doce superficial devido ao escoamento. Na Eq. (5), a expressdao aAcAp (kg) estima a

carga de massa de pesticidas na agua superficial devido ao escoamento superficial e a
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expressdo (1-a)AcApAr (kg) estima a carga de pesticidas nas dguas subterraneas devido a
lixiviag&o.
O fator de atenuacdo (Af) € obtido a partir da solucdo analitica da equacdo de

conveccao-dispersdao conforme Jury, Gardner e Gardner (1992):

_kZRFQfC>
Jw
onde k (dia™) é a taxa de degradacéo do pesticida no solo e estimada por k = In(2)/ty;, sendo

Ap = exp( (6)

t1» (dia) a meia-vida do pesticida no solo; z (m) é a profundidade do solo; Rg (adimensional) €
o fator de retardo do agrotoxico; 8z, (cm® cm™) é o contetido volumétrico de agua do solo na
capacidade de campo, e Jy (m dia™) é a 4gua de recarga liquida diéria da area de solo.

O fator de retardo € calculado por:

PafocKoc

Rp=1+
F 9fc

(7)

onde pg (kg L) é a densidade do solo, Koc (L kg™) é o coeficiente de particdo de carbono
organico no solo do pesticida, e foc (cm® cm™) é o teor volumétrico de carbono organico do
solo.

O fator o dos pesticidas que representa a fracdo dos pesticidas que atingem a agua
doce superficial devido ao escoamento, pode ser encontrado na literatura ou determinado
através de modelos para a previsdo de pesticidas em aguas superficiais.

Substituindo a Eq. (4) e (5) em Eq. (2), obtém-se a seguinte expressao:

n aiAicAiD-F(l—ai)AicAiDAiF

VGWpm _
25 PNEC; =1 (8)

i=1

1 atAt A, + (1 —at)Ar A, Al
Z( cA'p ( ) cAp F) —1 (9)

VGWpy PNEC;

i=1

Da Eq. (9) pode-se calcular o volume de &dgua cinza para a mistura de pesticidas como:

alA' Ay + (1 —at)At AL p A
VGWPM:Z< ca'p ( ) ca'Dp F) (101)

PNEC;

i=1
A partir da Eqg. (10), o volume de 4gua cinza de cada pesticida na mistura, (m?), é dado

pela equacéo:



37

(11)

VGWi _ (diAiCAiD + (P]]‘V;gi)AiCAiDAiF>

Paraiba et al. (2014) propuseram uma expressao para avaliar a posicao relativa de cada
pesticida na mistura, referida como ranking de pesticidas. Considerando-se apenas um
hectare, o volume de 4gua cinza de cada pesticida por hectare (m* ha™) foi estimado dividindo
o VGW; (m®, Eq. 11) por ha. O ranking de pesticidas, r;, é calculado como o logaritmo de

VGW;™ dado por:

r; = log(Vew,"?) (12)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Areade Estudo

As amostras de solo foram coletadas em um Argissolo Amarelo distréfico - meia
encosta (AAd,), cultivado com cana-de-aclcar, com coordenadas 7°48'0,54"S e
35°0'18,45"W, talhdo de nimero 571, no Engenho Campinas da Usina Sao José (USJ), que
pertence ao grupo Cavalcanti Petribu (Figura 2).

A USJ, com sede no municipio de Igarassu, possui uma &rea de 28 mil hectares, dos
quais 17 mil hectares sdo destinados a producdo agricola, com uma capacidade anual de
moagem média de 1,3 milhdo de tonelada de cana, que produz mais de 2,7 milhGes de sacos

de actcar, mais de 20 mil m? de etanol e mais de 4 MWh de energia elétrica (USJ, 2017).

Figura 2 - Mapa de localizagdo do Argissolo Amarelo distréfico (7°48'0,54"S e 35°0'18,45"W) e da
USJ (7°49'11,17"S e 35°0'39,96"W) no municipio de Igarassu-PE
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Fonte: o autor.

O municipio de lgarassu esta situado na Zona Norte da mesorregido Regido
Metropolitana do Recife (RMR) e Microrregido de Itamaraca, limitando-se com 0s

municipios de Itaquitinga e Goiana ao norte; Itapissuma, Itamaracd e Oceano Atlantico a
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leste; Paulista e Abreu e Lima ao sul; Tracunhaém e Aracoiaba a oeste. Sua sede fica a 19
metros de altitude, nas coordenadas 7°50°00”’S e 34°54°30”W, e distante 32 km do Recife.

Igarassu esta inserido no bioma Mata Atlantica, com vegetacdo de Floresta Estacional
Semidecidual de Terras Baixas, com vegetacdo basicamente do tipo Floresta Subperenifolia,
com éareas de Floresta Subcaducifélia e mata de restinga (CPRM, 2005; MELO et al., 2013).
O clima, segundo Koppen-Geiger, ¢ do tipo As’, tropical chuvoso de verdo seco, com
temperatura média anual de 24,93°C e precipitacio media anual de 1687 mm (DE
ANDRADE LIMA, R. B. et al., 2014).

Quanto a geologia, esté localizado na Provincia Borborema, constituido do Complexo
Salgadinho e dos sedimentos das formacdes Beberibe e Gramame do Grupo Barreiras e dos
Depdsitos  Flavio-marinhos e Aluvionares. Encontra-se na unidade geoambiental dos
Tabuleiros Costeiros, presente em quase todo litoral brasileiro, indo do Rio de Janeiro ao
Amapa, sendo caracterizado por solos profundos e de baixa fertilidade natural, como
Latossolos e Argissolos, encontrados nos topos das chapadas, e Gleissolos e Solos Aluviais
presentes nas areas de varzeas (CPRM, 2005).

O municipio de lgarassu encontra-se inserido no Grupo de Bacias de Pequenos Rios
Costeiros, sendo cortado pelos rios lgarassu, Palmeira, Jarapia, Cumbé, Catucd, Itapicuru,
Tabatinga, das Pacas, Paripe, Conga, Bonanca, Utinga, Monjope, Maniquara e Botafogo, além
de varios riachos, e alguns reservatorios (IBAMA, 2009). O Rio Botafogo corta a Usina Sao
José e fica a cerca de 800 metros do local de estudo, sendo um rio de grande relevancia para a
Zona da Mata Norte de Pernambuco, uma vez que é o principal curso d’agua do conjunto
hidrogréafico que forma a Bacia Hidrogréfica de Botafogo, onde esté incluido o reservatorio
Botafogo, com capacidade méxima de 28.800.000 m?®, responsavel pelo abastecimento da
parte norte da RMR (USJ, 2017).

3.2 Coleta e Preparo das Amostras

Foram coletadas 10 amostras indeformadas simples para obtencdo da densidade do
solo e umidade saturada e na capacidade de campo, e 10 amostras deformadas para formar
uma amostra composta usada para obtencdo dos demais parametros fisico-quimicos, coletadas
aleatoriamente na area de 11,86 ha de meia encosta do solo AAd, na camada de 0-20 cm, para
a realizacéo das analises fisico-quimicas.

As amostras foram encaminhadas para o Laboratério de Avaliacdo de Contaminacgao
do Solo (LACS) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), onde as amostras
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deformadas foram preparadas para as analises, através de destorroamento, secagem ao ar e
peneiramento em malha de 2 mm para a obtencdo de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). Outros
preparos se fizeram necessarios conforme a metodologia de cada analise, utilizando a TFSA.

Foram realizadas andlises fisicas e quimicas, bem como a determinacdo dos
parametros hidricos do solo por meio de ensaios de infiltracdo da &gua no solo realizado em
campo utilizando o método Beerkan (HAVERKAMP et al., 1994; LASSABATERE et al.,
2006).

3.3 Anadlises Laboratoriais

3.3.1 Anadlises fisicas

As andlises fisicas realizadas foram: Granulometria, Densidade do solo (Ds),
Densidade de particulas (Dp), Porosidade total e relacdo silte/argila. Estas analises foram
feitas no Laboratdrio de Fisica do Solo da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), e
seguiram as metodologias sugeridas pela EMBRAPA, descritas no Manual de Métodos de
Anédlises de Solo (EMBRAPA, 1997).

3.3.1.1 Granulometria

A analise granulométrica foi realizada a partir do método do densimetro descrito na
Norma Brasileira (NBR) 7.181/21984, que faz uso dos processos de tamisagcdo e
sedimentac&o para o fracionamento das particulas do solo por tamanho (ABNT, 1984).

A TFSA e o dispersante hidréxido de Sédio (NaOH) 0,1 mol L™, foram colocados em
agitador tipo Wagner para agitar por 16h. O material foi separado com peneira de 0,053mm,
onde a fracdo areia ficou retida na peneira e foi levada a estufa para secar a 105° C e as
fragdes de silte e a argila foram colocadas em provetas de 1000 mL, com volume completado
até 960 mL. A fracdo argila foi determinada com densimetro ap6s um periodo de 24 h de
repouso em leituras de 30 s, 1, 2, 3, 4, 8, 15, 30 min, 1, 2, 4, 8 e 24 h, para a obtencdo da
argila em tamanhos distintos. O fracionamento da areia foi feito por tamisacdo com peneiras
de 1, 0,5, 0,25, 0,1 e 0,053 mm, para obtencdo da areia muito grossa, grossa, média, fina e
muito fina, respectivamente. E a fragéo silte foi determinada por diferenca entre a massa total

de areia e argila e a massa da amostra original.
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3.3.1.2 Densidade do solo (Ds)

Com o uso de um amostrador tipo Uhland, foram coletadas 10 amostras de solo com
estrutura indeformada em um anel de volume conhecido (0,083 dm®), que foram levadas &
estufa para secagem a 105° C por 24 h, e em seguida pesadas para a obtencdo da massa do

solo seco. A densidade do solo foi obtida através da formula:

D = M 13
a2 (13)
onde Ds é a densidade do solo (kg dm™), Ms é a massa de solo seco em estufa a 105°C (kg) e

Vs é 0 volume do solo ou volume do cilindro (dm®).
3.3.1.3 Densidade de particulas (Dp)

A densidade de particulas foi calculada pelo método do baldo volumétrico. Uma
amostra de 20 g de solo seco em estufa a 105° C foi colocada em um baldo de 50 mL e o
volume foi completado com &lcool etilico 99,5%. A densidade de particulas foi obtida através

da formula:

Dp = s (14)
T

onde Dp ¢ a densidade de particulas (kg dm™), Ms é a massa de solo seco em estufa a 105°C

(kg) e Vp é o volume de sélidos ou o volume de &lcool etilico gasto na analise (dm°).
3.3.1.4 Porosidade total

A porosidade total foi calculada através da densidade do solo e da densidade de
particula, de acordo com a formula:

P, = (1 DS>100 15
p = D, (15)

onde Pt é a porosidade total (%), Ds é a densidade do solo e Dp a densidade da particula.

3.3.2 Analises quimicas

As andlises quimicas consistiram na determinag¢do do pH em agua e KCI, Potéassio (K)
e Sédio (Na*) trocaveis, Aluminio (AI**), Calcio (Ca**) e Magnésio (Mg?") trocaveis, Fosforo
disponivel (P), Carbono organico (CO), acidez potencial (H+Al), capacidade de troca

catiénica (CTC) efetiva e potencial, soma de bases (SB) e saturagdo por bases (V). Essas
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analises foram realizadas no Laboratorio de Analise de Solos da Estacdo Experimental de
Cana-de-acucar de Carpina (EECAC), e no Laboratério de Avaliagdo da Contaminagdo do
Solo (LACS), do Departamento de Energia Nuclear (DEN) da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE). Todas as analises foram realizadas conforme o Manual de Analises
Quimicas de Solo da EMBRAPA (EMBRAPA, 2009).

3.3.21 pHemH,0eKCI

A determinacdo do pH em agua foi feita com a diluicdo do solo em &gua na proporcao
de 1:2,5, atraves do potencial eletrénico por meio de eletrodo imerso em suspensdo. O mesmo
procedimento foi realizado com solo diluido em KCI 1 mol L™ para a obtencdo do pH em
KCI.

3.3.2.2 Potéssio (K*) e Sodio (Na*) trocaveis

O Potéassio e o0 Sédio trocaveis foram determinados por espectofotometria de chama

através do extrato do solo obtido com solu¢do Mehlich-1.
3.3.2.3  Aluminio (AI*"), Calcio (Ca’") e Magnésio (Mg®") trocéveis

As analises de Aluminio, Célcio e Magnésio trocaveis foram realizadas através de
extracdo com solucdo de KCI (1 mol L™), na proporcéo de 1:10 entre o solo e o extrator.

O Aluminio foi extraido por titulacdo, com solucdo diluida de NaOH (0,025 mol L™)
como titulador e azul de bromotimol como indicador. A determinagdo do Célcio foi feita em
seguida, com adicdo de agua de bromo para destruir o azul de brometil, e adicdo de murexida
como novo indicador. A soma de Calcio e Magnésio é obtida na sequéncia em outra titulacdo
com adicdo de coquetel tampéo e negro de eriochromo como novo indicador, sendo titulado

com solugdo de EDTA (0,0125 mol L™). O Magnésio é obtido entdo por diferenca.
3.3.2.4 Fasforo disponivel (P)

O Fosforo disponivel foi determinado em solucdo Mehlich-1 a partir da leitura da

densidade otica no fotocolorimetro, usando filtro vermelho (comprimento de onda de 660

um).
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3.3.2.5 Carbono organico (CO)

O Carbono Orgéanico foi determinado pelo método de Walkley e Black (1934) através
da oxidacdo da matéria organica usando o Dicromato de Potassio (K.Cr,O7) seco em estufa a
105°C e dissolvido em meio sulfurico, com a formacdo de gas carbbnico e agua através do
aquecimento em chapa quente. Apds a oxidacgdo, o dicromato de potéssio que ndo foi utilizado
na oxidagéo do carbono organico foi titulado com sulfato ferroso amoniacal (FeSO,4.7H,0)
0,1 mol L.

3.3.2.6 Acidez potencial (H* + AI*")

A acidez dos solos foi obtida atraves da extragdo com acetato de célcio tamponado a
pH 7,0 e determinado por titulagdo com solucdo de NaOH em presenca de fenolftaleina como

indicador.
3.3.2.7 Soma de bases (SB)

Com a obtencdo dos cétions basicos trocaveis (K, Na, Ca e Mg) por extracdo da
solucdo do solo, a soma de bases foi obtida com o somatorio desses cations.

3.3.2.8 Capacidade de troca catidnica efetiva (CTCe) e potencial (CTCp)

A capacidade de troca cationica efetiva (CTCe), que reflete a capacidade do solo em
reter cations préximo ao valor do pH natural do solo, foi calculada somando-se a SB com o
aluminio trocavel do solo. Ja a capacidade de troca catiénica potencial (CTCp), que indica a
quantidade de cations adsorvida a pH 7, foi obtida somando-se a SB e a acidez potencial (H*
+ AP,

3.3.2.9 Saturacao por bases (V)

A saturacdo por bases (V), que corresponde a porcentagem da CTC potencial ocupada
pelos cations basicos (K, Na, Ca e Mg), foi obtida pela relagéo entre a SB e a CTCp
multiplicada por 100%.

3.4 Ensaios de infiltracdo de agua em campo (Método Beerkan)

O método Beerkan utiliza dados experimentais de infiltracdo, da distribuicao

granulométrica e da massa especifica do solo, para estimar os parametros das curvas de
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retencdo da agua no solo h(0) e da condutividade hidraulica K(6) (HAVERKAMP et al.,
1994; LASSABATERE et al., 2006). Esse método determina propriedades hidricas do solo
diretamente no campo, minimizando a complexidade das analises, o tempo de execucdo
dessas medidas e o0s custos elevados que geralmente se tém quando se utiliza outras
metodologias.

Os ensaios de infiltracdo para a determinacéo das propriedades hidrodindmicas do solo
foram realizados em 5 (cinco) pontos espalhados em 1 hectare da &rea de producdo da cana-
de-agUcar, onde também foram coletadas amostras de solo para a determinagdo da densidade
do solo (indeformadas) e das umidades gravimétricas inicial e final (deformadas).

Para a realizacdo dos ensaios, primeiramente fez-se uma limpeza do solo para remover
a vegetacdo superficial e restos da cultura, e em seguida foram coletadas duas amostras de
solo para a determinacdo da umidade gravimétrica inicial e da densidade do solo. Em seguida,
os ensaios foram realizados com um infiltrmetro de anel de quinze centimetros de didmetro e
aproximadamente oito centimetros de altura, que foi encravado a um centimetro de
profundidade a fim de minimizar a perturbacéo estrutural do solo.

O volume de agua aplicado no ensaio depende da taxa de infiltracdo, a fim de evitar
uma carga hidraulica e consequente fluxo forcado no solo. No caso desse trabalho, foram
aplicados volumes iguais de 200 mL (Figura 4), mantendo a carga hidraulica de 1 cm sem
turbuléncias, até atingir um estagio de regime de fluxo estacionario no local da infiltracéo,
anotando-se 0s tempos gastos para que cada volume de &gua fosse infiltrado no solo. Apds a
realizacdo dos ensaios de infiltracdo, foi coletada uma amostra (deformada) de solo no centro
do infiltrbmetro para a determinacdo da umidade gravimétrica final do solo.

Os dados coletadosj nos ensaios de infiltragdo foram anotados em planilhas usadas
para o Método Beerkan, com informacdes sobre a localizacdo do ponto, volumes infiltrados e
tempos gastos com cada lamina infiltrada, nimeros das latas para coletas das amostras e taras,
e observacges sobre ocorréncias durante o0 ensaio a serem acrescentadas caso necessario.

A otimizacdo dos parametros hidrodinamicos para a obtencdo das curvas de retencao
h(6) e de condutividade hidraulica K(0) foi realizada por meio do ajuste da curva de
infiltracdo tridimensional acumulada em funcdo do tempo (I x t), com base no método dos
minimos quadrados, utilizando o programa BEST (Beerkan Estimation of Soil Transfer
parameters), desenvolvido no Laboratoire d’étude des Transferts en Hydrologie et
Environnement (LTHE, Grenoble/Franca) (HAVERKAMP et al., 1994; LASSABATERE et
al., 2006).
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Figura 3 - Ensaio de infiltracdo usando o Método Beerkan

Fonte: o autor.

O BEST (Beerkan Estimation of Soil Transfer Parameters) apresenta como dados de
entrada a distribuicdo granulométrica do solo, densidade do solo e teores de agua inicial e
final, que sdo coletados em campo através de ensaios de infiltracdo, através de um anel de
diametro conhecido onde sdo aplicados volumes conhecidos de agua com carga de pressao
nula.

Para definir as curvas hidrulicas caracteristicas, 0 BEST baseia-se nas equagdes
sugeridas por van Genuchten (1980) (Eg. 16) para a determinacdo da curva de retencéo, h(0),
com a condi¢cdo de Burdine (1953) (Eq. 17) e a relacdo de Brooks e Corey (1964) (Eq. 18)
para a determinagdo da curva de condutividade hidréulica, K(0) (LASSABATERE et al.,
2006).

0—6, h\"
Hs - Br - [1 " (E) l (26)

m=1-—— (17)
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©=(a=s) @9

onde n, m e n sdo pardmetros de forma; e hy (carga de pressdo), 6s (umidade saturada), 6,
(umidade residual), e K (condutividade hidraulica saturada) sdo parametros de normalizag&o.

Haverkamp e Parlange (1986) apresentaram uma equacédo (Eg. 19) para obter a curva
de distribuicdo dos tamanhos das particulas F(D) e da porosidade do solo, necessaria para a
obtengdo dos parametros de forma. Enquanto os pardmetros de normalizacdo s&o
determinados pelo experimento de infiltragdo no campo.

DN
F(D) = Il + (Fg) l (19)

onde F(D) é a distribuigdo do tamanho das particulas; D € o didmetro efetivo de uma particula
de solo; Dy € 0 parametro de escala do tamanho das particulas; e M e N sdo parametros de
forma da curva de distribuicéo.

Entre os parametros de normalizagdo, a umidade volumétrica saturada (8s) € estimada
a partir da umidade gravimétrica saturada e da densidade do solo. A condutividade hidraulica
saturada (Ks) e a carga de pressdo (hy) sdo determinadas através da modelagem dos
experimentos de infiltracdo, levando-se em consideracdo a infiltracio acumulada

tridimensional I(t) e a taxa de infiltracdo q(t):

[()=SVt + [aS? + bK]t (20)
t—i+[Sz+bK] 21
q( )_ 2\/? a S ( )

Para regime estacionario, as equacfes 20 e 21 podem ser reescritas como
(HAVERKAMP et al., 1994):

SZ
[, (t) = [aS*+K,]. t + cx (22)
S
Qoo (D) = Qioo = aS~ + Ky (23)
Sendo:
a= 1 24)
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b= (eﬂ)n + 2% .(1 - (;)n) (25)

C

i@ an 7 @

onde S ¢ a sorvidade; r ¢ o raio do cilindro; y ¢ igual a 0,75; e B € igual a 0,6.

3.5 Modelo para avaliacdo do volume de agua cinza (pegada hidrica)

A partir de informacdes obtidas na Usina Séo José (USJ), informacGes prontamente
disponiveis na literatura, caracterizacdo fisico-quimica do Argissolo Amarelo distrofico e
dados gerados através de ensaios de infiltracdo pelo método Beerkan e software BEST, o
volume de &gua cinza da mistura de pesticidas, VGW5py, foi calculado com o modelo
desenvolvido por Paraiba et al. (2014) que leva em consideracdo o modelo de Adicdo de

Concentracdo elaborado por Finizio et al. (2005), e é dado por:

atA'cA'p + (1 —at)A' AT A
VGW,y, = z ( ca'p ( ) c'p F> (27)

PNEC;

i=1

Os dados referentes a aplicacdo de pesticidas foram obtidos do relatério de Aplicacéo
de Insumos/Mistura (ANEXO 1) da USJ repassado pelo responsavel técnico pela aplicacdo de
insumos. Na Tabela 1 encontram-se as datas de aplicacdo dos pesticidas, a area de cultivo
onde foram aplicados, Ac (ha), e a dose de pesticida de cada aplicacéo, Ap (kg ha™).

Os defensivos foram aplicados nas diferentes etapas da producdo da cana (pré e pés-
emergéncia), em diferentes combinagdes, periodos, areas e doses, 0 que gerou um volume de
agua cinza distinto para cada situacdo para 0 mesmo herbicida.

Esses defensivos foram escolhidos de acordo com o tipo de ervas daninhas que
deveriam combater. De acordo com informacdes fornecidas pelo Engenheiro Agrénomo da
Usina Séo José (USJ), localizada em lgarassu-PE, na area de estudo foram encontradas as
especies:

« Panicum maximum (capim-colonifo): E uma espécie morfologicamente robusta e
entouceirada, perene e se reproduz por sementes e vegetativamente. Esta planta é
bastante agressiva, com grande capacidade de disseminacdo, hospedeira de virus e,
portanto, de dificil controle no manejo para o sistema de plantio direto (EMBRAPA,
2014).



48

« Momordica charantia (mel&o de séo caetano): Trata-se de uma planta herbécea, anual,
reproduzida por sementes e alastrada a partir de rizomas dos quais h& brotagcdo da
planta; trepadeira, prendendo-se por gavinhas sobre obstaculos ou plantas vizinhas.
Além da competicdo pelos recursos do meio, essa planta interfere na colheita
mecanizada da cana-de-agicar (CORREIA; ZEITOUM, 2008).

« Digitaria horizontalis Willd (capim da roca): E uma planta anual, com reproducéo por
semente ou por enraizamento, a partir dos nés em contato com o solo umido. Ela
consegue suportar elevadas temperaturas, sendo uma infestante agressiva e que pode
liberar substancias com efeito alelopatico negativo em relagdo a outras espécies (DE
ANDRADE LIMA, D., 2014).

«Paspalum maritimum (capim gengibre): E uma das invasoras mais agressivas e de
mais dificil erradicacdo. Ela é uma espécie perene bem adaptada as condicdes de solos
tropicais esgotados, capaz de exercer forte concorréncia com outras espécies invasoras,

cultivos anuais e cultivos perenes (MORAES, 1979).

Tabela 1 - Dados da area de cultivo Ac (ha) e a dose de pesticidas Ap (kg ha™) aplicados no Argissolo
Amarelo distréfico sob cultivo de cana-de-agUcar

Data  Aplicagdo  Principio Ativo To)gézfgzica Actha) Ao (kg ha')
07/12/15 | Amicarbazona I 11,86 1,500
19/01/16 ' Glifo-s.ato i 3,63 0,512

Hexazinona | 3,63 0,137
Paraquat | 1,72 0,174
- Hexazinona | 1,72 0,174
2,4D | 2,70 0,246
30/03/16 v Picloram | 2,70 0,065
Fluroxipir metilico | 2,20 0,193
v Picloram | 2,20 0,217
VI Glifosato Il 2,10 2,380
W1 Glifosato Il 2,11 2,369
Paraquat | 2,60 0,192
17/05/16 VIII ]
Hexazinona | 2,60 0,192
IX Paraquat | 5,75 0,198
X Paraquat | 4,00 0,150
26/08/16 X Triclopir | 1,08 0,926

Fluroxipir metilico | 1,08 0,320
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Classe I: Extremamente tdxico; Classe Il: Altamente toxico; Classe I11: Medianamente toxico; Classe IV: Pouco
toxico; AC: area de cultivo; AD: dose de pesticida aplicada. Fonte: Relatério Aplicagdo de Insumos/Mistura da
USJ (2016).

A aplicacdo do dia 07/12/2015 foi na modalidade de pre-emergéncia, onde o herbicida
Dinamic (amicarbazona) foi aplicado em toda a area do talhdo 571, que totaliza 11,86 ha. Em
19/01/2016 foram aplicados os produtos Zapp (glifosato) e Magnus (hexazinona) na
modalidade de catacdo de ervas perene em 3,36 ha onde havia plantas daninhas. No dia
30/03/2016 houve a aplicacdo de Helmoxone (paraquat), Magnus (hexazinona) e Artys (2,4 —
D + Picloram), na modalidade de p6s emergéncia. Nesta mesma data, os produtos Roundup
WG (glifosato) e Arreio (fluroxipir + picloram) foram aplicados em aplicacdo dirigida na
modalidade de catacdo. Na data 17/05/2016 teve o complemento de p6s-emergéncia, com a
aplicacdo de Roundup WG (glifosato), Magnus (hexazinona) e Helmoxone (paraquat), sendo
este ultimo aplicado em duas areas diferentes. E em 26/08/2016, teve mais um complemento
de p6s-emergéncia, com a aplicacdo de Helmoxone (paraquat) e Truper (triclopir butotilico).

A determinacdo do fator de atenuacdo (Ag) se deu a partir da solucdo analitica da

equacao de conveccdo-dispersdo dada por:

—kZRFng> (28)

Jw
onde k (dia™) é a taxa de degradagdo do pesticida no solo e estimada por k = In(2)/ty, sendo

Ap = exp<

t1» (dia) a meia-vida do pesticida no solo; z (m) é a profundidade do solo; Re (sem dimensao)
¢ o fator de retardo do agrotoxico; 85 (cm® cm™) é o contetido volumétrico de agua do solo na
capacidade de campo, e Jy (m dia™) é a 4gua de recarga liquida diéria da area de solo.

Os valores da meia-vida do pesticida no solo ti;, (dia) e do coeficiente de parti¢éo de
carbono organico do pesticida no solo Koc (L kg™) foram obtidos da literatura e através da
Eqg. (31), respectivamente. A profundidade do solo foi definida como 2 metros, a mesma
aplicada por Rao, Hornsby e Jessup (1985) na producdo do fator de atenuacdo, que usou a
distancia real aproximada as aguas subterrdneas subjacentes a um determinado solo na
computacdo do potencial relativo de lixiviacdo. O conteudo volumétrico de dgua do solo na
capacidade de campo 05, (cm® cm™®) foi determinado a partir da curva de retencdo da 4gua no
solo h(0) obtida a partir do ensaio de infiltracdo em campo com o Método Beerkan.

A agua de recarga liquida diaria Jy foi calculada a partir da curva de condutividade
hidraulica K(6) quando estd na umidade na capacidade de campo 6¢, levando-se em
consideracdo um gradiente unitario no calculo utilizando a equacdo de Darcy-Buckingham

(L1U, 2017), conforme equacao:
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Jw = —K(6¢.)VH comVH = 1 (29)

Considerou-se que os 2 metros de perfil do solo sdo homogéneos e que se encontrava
na capacidade de campo, por isso assumiu-se o gradiente do potencial matricial como sendo
unitério.

O fator de retardo foi calculado por:

PafocKoc

Rp=1+
F 0

(30)

onde py (kg L) é a densidade do solo e foc (cm® cm™) é a teor volumétrico de carbono
organico do solo, ambos determinados através da caracterizacéo fisica do AAd, e Koc (L kg™?)
é o coeficiente de particdo de carbono organico do pesticida no solo.

A estimativa do coeficiente de particdo das moléculas hidrofdbicas entre octanol e a
matéria organica do solo, Koc, serviu para analisar a retencdo do soluto. Este parametro
corresponde ao coeficiente de particdo do soluto entre a 4gua e a fase organica do solo

expressa pelo valor de carbono organico:

Ko = X2
oc = 70 (31)

onde foc representa o teor volumétrico de carbono organico (cm® cm™) na fase sélida.

Esta relacdo permitiu calcular rapidamente o Koc das moléculas, gracas ao calculo do
coeficiente de distribuicdo (Kg4) dos pesticidas no solo que corresponde, no caso de uma lei de
equilibrio linear, a inclinacéo da isoterma de adsorcéo.

O fator a dos herbicidas estudados, que representa a fracdo dos herbicidas que atingem
a agua doce superficial devido ao escoamento, foi determinado a partir da interpolacdo de
dados de o de outros herbicidas encontrados na literatura com valores de Koc dos herbicidas
aplicados. A curva utilizada para ajustar os valores de a com 0 log(Koc) foi a curva logistica

de quatro parametros:
. (max — min)
y =min+ 3
(PTSO
onde max e min sdo os valores maximo e minimo; PT50 é o ponto de inflex&o (isto €, o ponto

(32)

)—Hillslope

na curva em forma de S a meio caminho entre max e min) e HillSlope € o parametro que esta
relacionado com a inclinagdo da curva no ponto PT50. Os dados foram ajustados utilizando o
programa SigmaPlot 11.0.

A concentracdo prevista sem efeitos dos pesticidas na agua, PNEC (kg m™), é
determinada com base nas observacgdes do efeito da toxicidade aguda de pesticidas, levando
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em consideragdo os valores de EC50 (mg L™) das populacdes de organismos indicadoras da
qualidade da agua (Tabela 2), e representante dos niveis de referéncia tréficos do ecossistema

aquatico (algas, dafnias e peixes) através da equacéo:

-3

PNEC; = =
' ASF

min{ECSOi{algas, dafnias, peixes}} (33)

O fator de avaliacdo de seguranca (Asg), usado para extrapolar os efeitos indesejaveis
a partir de efeitos toxicos agudos em espécies indicadoras, foi escolhido levando-se em
consideracdo as incertezas em torno dos pesticidas estudados, sendo adotado um Asg de 100

para os pesticidas, o que torna o0 modelo de conservacdo intermediaria.

Tabela 2 - Toxicidade (EC50) dos pesticidas estudados em espécies representantes dos niveis de
referéncia troficos do ecossistema aquético (algas, dafnias e peixes)

Toxicidade (EC50)

Principio ativo

Algas (mg L™ Déafnia (mg L™) Peixes (mg L™)

24D 0,695 25 24,5
Amicarbazona 0,252 0,084 13

Fluroxipir 2,4 100 14,3
Glifosato 2,2 3 1,3
Hexazinona 0,0068 33,1 100
Paraquat 0,32 1 1

Picloram 3,7 16,5 0,88

Triclopyr 0,353 0,35 0,048

Fonte: http://www.ipmcenters.org/Ecotox/index.cfm

Para calcular o volume de agua cinza da mistura de pesticidas foi feito o célculo
previamente do volume de &gua cinza de cada pesticida na mistura. Como alguns pesticidas
foram aplicados mais de uma vez em periodos diferentes, com areas e doses distintas, e em
diferentes misturas (Tabela 1), foi necessario fazer um célculo do volume de agua cinza desse
pesticida para cada aplicacdo do mesmo, sendo o volume de agua cinza final do pesticida a
média ponderada dos volumes de cada aplicacdo, como pode ser visto no exemplo abaixo com

o glifosato:

VGWAIIAC” + VGWAVIACVI + VGWAV”ACV”

VGWgy; = T
Glifosato Area total de aplicacdo do Glifosato

(34)

onde o volume de agua cinza final do glifosato a ser considerado no volume de agua cinza da
mistura de pesticidas é a média ponderada do seu volume nas aplicacGes 11, VI e VII.
Com a obtencdo do volume de 4gua cinza de cada pesticida (m* ha), foi estimada a

posicao relativa de cada pesticida na mistura, referida como ranking de pesticidas. Tomando


http://www.ipmcenters.org/Ecotox/index.cfm
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apenas um hectare, o volume de 4gua cinza de cada pesticida (m® ha™) foi estimado dividindo
0 VGW; pela soma das areas de aplicacdo Ac (ha) do pesticida ou éarea total de aplicagdo. O

ranking de pesticidas, ri, foi calculado como o logaritmo de VGW;™ dado por:

r; = log(Vew,"?) (35)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos fisicos

De acordo com a andlise granulométrica do Argissolo Amarelo distrofico (AAd)
(Figura 4), as fracGes de areia, silte e argila foram de 85,9, 4,7 e 9,4 %, respectivamente,
classificando o AAd como de textura Areia Franca (Tabela 3). A fracdo areia € predominante
na TFSA, com 859,1 g kg™, sendo a areia grossa superior ao teor de areia fina, o que indica a
resisténcia do material de origem aos agentes de intemperismo fisicos e quimicos, apesar das
condicdes climaticas da regido favorecer esse fendmeno. O teor de argila de apenas 9,4 % e 0s
elevados teores de areia demonstram o desenvolvimento rudimentar do solo, que pode estar
relacionado com a composi¢do mineralégica do material de origem, onde provavelmente o

quartzo é predominante, sendo um mineral mais resistente.

Figura 4 - Curva Granulométrica do Argissolo Amarelo distrofico
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A relacgéo silte/argila (S/A) foi de 0,5%. Esta relacdo é considerada na avaliagdo dos
estagios de intemperismo dos solos. Assim, os baixos teores de silte (4,7%) e da relacdo
silte/argila sdo consequéncia do alto grau de intemperismo do material originario (ARAUJO
etal., 2015).

A densidade do solo (Ds) é considerada indicadora da qualidade estrutural do solo por
influenciar varias outras propriedades, como infiltracdo e retencdo de agua, e processos
importantes como o crescimento radicular (DE PADUA et al., 2015). O AAd apresentou uma

densidade elevada (1,67 g cm™), por se tratar de um solo de textura arenosa. Segundo
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Salviano et al. (2017), solos de textura arenosa apresentam baixa capacidade de retencéo de

umidade e de nutrientes, sendo, por isso, considerados ambientes muito frageis

Tabela 3 - Atributos fisicos do Argissolo Amarelo distrofico sob cultura de cana-de-acucar.

Composicdo Granulométrica

Camada Areia . . Classe Textural S/A AF/IAT Ds Dp Pt
- Silte  Argila
Grossa Fina Total

---CM--- L ———— Yo------ —-gem®-  %-

0-20 5252 3339 859,1 47 93,9 AreiaFranca g5 039 167 2,64 36,76

S/A: Relacéo silte/argila; AF/AT: Relagdo areia fina/areia total; Ds: Densidade do solo; Dp: Densidade da particula; Pt:
Porosidade total.

A densidade de particulas (Dp) é de 2,64 g cm™, que de acordo com Ferreira (2010),
esta na média dos solos minerais comumente encontrados no Brasil, que apresentam Dp com
média de 2,65 g cm™®, refletindo a presenca dominante de quartzo, feldspatos e silicatos.

A porosidade total é de 36,76%, sendo considerada baixa para fins agricolas (menor
gue 50%). Valim e Panachuki (2015) observaram que os valores da porosidade total do solo
foram inversamente proporcionais aos valores da densidade do solo, 0 que corrobora com 0s
resultados encontrados para esses parametros. Todavia, a porosidade total esté ligada a outras
caracteristicas do solo, como a agregacéo das particulas do solo, composicdo mineral6gica da
fracdo argila, textura, profundidade do solo, da cobertura vegetal, do teor de matéria organica
e do uso e manejo do solo, ndo dependendo apenas da densidade do solo (DA ROCHA et al.,
2015).
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4.2  Atributos quimicos

Os dados das analises quimicas se encontram na Tabela 4. O valor de pH em &gua do
solo foi de 6,7, sendo um pH levemente acido. Este pH esta na faixa ideal para a cultura da
cana-de-acucar, que fica a niveis levemente acidos em torno de 6,5, e também esta proximo a
faixa de pH ideal para a maioria das culturas, que vai de 5,8 a 6,5, por apresentar maior
disponibilidade de nutrientes (FIGUEIREDO; GOMES; GALDINO, 2013). Padron et al.
(2015) verificaram que Argissolos Amarelos possuem pH acido na superficie do solo. O pH
quase neutro na camada de 0 a 20 cm se deve a fertirrigacdo com vinhaca e a calagem durante
0 preparo do solo para a safra seguinte. O pH em KCI foi de 5,7, inferior ao valor de pH em
agua, levando a um ApH negativo, 0 que demonstra a predominancia de cargas negativas no
solo. Isso se explica porque a medida que o pH do solo se eleva, pela calagem ou
fertirrigacdo, passam a predominar cargas negativas nestas superficies, que sao responsaveis
por atrairem cétions (MAIA; LIMA, 2014).

Tabela 4 - Atributos quimicos do Argissolo Amarelo distréfico sob cultura de cana-de-agUcar.

pH 2+ 2+ + + 3+
Camada AoH Ca Mg K Na Al
H,O KCI P 3
----CMm---- cmol. dm -
0-20 6,7 5,7 -1 33 0,8 0,07 0,06 0
Camada H+Al SB t T \YJ m P CoT
SURE,", | WUUR S —— 0110 IR O UR S —  — mg dm™ g kgt
0-20 0,6 4,23 4,23 4,83 87,57 0 100 8,2

SB: Soma de bases; t: Capacidade de troca de cations efetiva; T: Capacidade de Troca de Cations potencial; V%:
Saturacdo por bases; m: Saturacdo por aluminio;
P: Fosforo; COT: Carbono organico total

Entre as bases trocaveis, 0 Ca®" apresentou a maior concentracdo no AAd com 3,3
cmol. dm™. Isso deve ao acréscimo deste nutriente através da calagem, com a insercéo de
carbonato de célcio (CaCOs) e Oxido de calcio (CaO), e também disponibilizado através de
adubacdo quimica.

O teor de Mg®* também foi relativamente baixo, como se observa na Tabela 4, porém,
considerado adequado para a maioria das culturas anuais, perenes e forrageiras, por ser
superior a 0,5 cmol, dm™ de solo (SALVADOR; CARVALHO; LUCCHESI, 2017). Favarin
et al. (2013) afirmam que ndo deve ocorrer deficiéncia se o solo apresenta teor de Mg®*

proximo de 0,8 cmol, dm™, mesmo valor de Mg®* encontrado no AAd.
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A relagdo Ca/Mg foi de 4:1. Prochnow, Casarin e Stipp (2010) consideram essa
relacdo ideal para a cultura da cana. Porém, outros autores defendem que uma relagdo Ca/Mg
adequada deve ser mais baixa, por haver uma competicédo entre calcio e magnésio pelos sitios
de adsorcdo no solo, onde o excesso de calcio inibe a absorcdo do magnésio pelas plantas
(DEMATTE, 2011). A Embrapa sugere uma relacdo Ca/Mg igual a 3,5:1, para que ndo
ocorram problemas com deficiéncia de magnésio pelo excesso de célcio (SALVADOR,;
CARVALHO; LUCCHESI, 2017).

Os teores de K* e Na* foram os mais baixos no AAd com 0,07 e 0,06 cmol, dm™ de
solo, respectivamente. O Na" foi 0 que apresentou o menor valor, que pode estar relacionado
a composicao do material de origem e a elevada precipitacdo que auxilia a lavagem de cétions
comoo Na' e K",

A soma de bases (SB) apresentou valor de 4,23 cmol, dm™ no AAd, sendo considerada
boa para um Argissolo (GONCALVES; MARTINS, 2016). A Capacidade de Troca de
Cétions efetiva (t) foi igual & soma de bases porque ndo existe Al** trocavel na camada de 0 a
20 cm do solo. Assim, a saturacao por aluminio (m) também foi nula, ndo havendo problemas
de toxidez por aluminio para as culturas. Ja a Capacidade de Troca de Cétions potencial (T)
apresentou valor de 4,83 cmol. dm™, que assim como a CTC efetiva, é considerado um valor
baixo de CTC (MAFRA et al.,, 2014). A CTC baixa esta relacionada com a baixa
concentracéo de argila no solo (menor que 10 %).

O valor de fésforo (P) foi bastante elevado no AAd, com teor de P de 100 mg dm™ de
solo, trés vezes maior que o nivel de P ideal para o solo na cana-planta que é de 33 mg dm™
de solo. Esse valor pode ser explicado pela adubacdo quimica fosfatada e a textura arenosa da
camada de 0-20 cm, permitindo maior disponibilidade do fésforo devido a menor
concentracdo de argila. A concentracdo de Carbono Organico Total (COT) de 8,2 g kg™ de
solo é considerada baixa para uma boa fertilidade do solo (RIBEIRO FILHO et al., 2015).
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4.3 Ensaio de infiltracéo

Os ensaios de infiltracdo foram realizados para a obtencdo do conteddo volumétrico de
agua do solo na capacidade de campo 65 (cm* cm™) e da agua de recarga liquida diaria Jy (m
dia™) na 4rea de estudo. Esses ensaios foram realizados no més de fevereiro durante o verao,
quando ocorrem baixas precipitagdes e o solo encontrava-se com pouca umidade, com o teor
volumeétrico de agua inicial menor que 25 % do ter volumétrico de agua saturada. Também se
encontrava sem cobertura vegetal, com a recente colheita da cana e solo ainda sem preparo
para a safra seguinte.

Outros fatores, além da umidade inicial, influenciaram na obtencdo dos pardmetros
hidrodindmicos do solo, como a presenca de raizes na camada superficial que pode gerar
caminhos preferencias e influenciam o processo de infiltracdo, além da textura do solo mais
arenosa que facilitou a infiltracdo e possibilitou um tempo de ensaio mais rapido com a
estabilizagdo do tempo de infiltracdo com menos volumes infiltrados em quase todos os
pontos, excetuando o ponto I. Este ensaio mais demorado no ponto | se deve, provavelmente,
a compactacdo do local onde o ponto amostrado foi trafegado por maquinas agricolas, o que
resulta em uma infiltracdo mais lenta.

Para melhor expressar a caracterizagdo fisico-hidrica do solo, a Figura 5 apresenta as
curvas de infiltracdo acumulada versus tempo [a] e da taxa de infiltracdo versus tempo [b]
para 0s cinco ensaios experimentais realizados na area de estudo. O processo de infiltracdo
nos pontos I, Il e V teve no inicio uma velocidade de infiltracdo alta que decresceu
gradativamente com o passar do tempo até atingir uma condi¢do de equilibrio conhecida
como taxa de infiltracdo estdvel ou velocidade de infiltracdo béasica (VIB). Este
comportamento pode ser observado pelos acréscimos constantes da lamina de infiltragdo
acumulada. Por esse motivo, os ensaios que melhor representaram o processo de infiltracdo no
campo, com uma rapida infiltracdo inicial e posteriormente uma infiltracdo estavel, foram os
pontos I, 11l e V. Ja nos pontos Il e 1V, ndo foi observada reducéo da velocidade de infiltrag&o
com o tempo, e os dados desses ensaios ndo foram levados em consideracdo para a

caracterizagdo hidrodindmica do solo.
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Figura 5 - Gréfico representando a infiltracdo acumulada (mm) pelo tempo (s) [a] e a taxa de
infiltracdo pelo tempo [b] dos cinco pontos dos ensaios de infiltracdo
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O ajuste das curvas de infiltracdo foi empregado para a estimativa dos parametros de
estado das curvas de retencdo da agua no solo h(0) e de condutividade hidraulica K(6) pelo
modelo BEST para os pontos estudados. A Tabela 5 apresenta os valores dos dados obtidos
nos ensaios de infiltracdo e a partir da curva granulométrica; os pardmetros de normalizacéo

(s, Ks, € hg) e 0s parametros de forma (m, n e 1), respectivamente.
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Os parédmetros de forma tiveram valores préximos nos trés ensaios. Quanto a
sorvidade, o ponto 111 teve maior sorvidade (1,1291 mm s°) e carga de press&o mais negativa
(-139,04 mm) que proporcionaram a infiltracdo mais rapida entre os trés pontos. Também
apresentou os maiores valores de densidades do solo (1,69 g cm™) e de particula (2,66 g cm™),
0 que indica maior quantidade da fragéo areia, que por sua vez, possibilita uma boa drenagem
natural para o solo. A menor variacdo do teor volumétrico de agua (A6) se deu no ponto I,
uma vez que o teor volumétrico de agua inicial nesse ponto foi mais elevado que nos demais
pontos, conduzindo a um processo de infiltracdo mais lento nesse ponto.

Definidos os parametros de forma e de normalizacdo, construiram-se as curvas de
retencdo da agua h(0) e de condutividade hidraulica K(0) para os trés pontos (Figura 6). Elas
apresentam claramente a inflexdo caracteristica do modelo, logo ap6s a saturacdo,
correspondente ao valor do potencial de entrada de ar (hg) na matriz porosa do solo. A curva
h(0) foi utilizada para identificar a umidade volumétrica na capacidade de campo (6¢), sendo
0,17 cm® cm™, e a curva de condutividade hidraulica K(6) para estimar J,(6s.), sendo 0,0023

m d™, considerando o gradiente de potencial igual a 1.
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Tabela 5 - Dados obtidos no ensaio de infiltracdo e os parametros hidrodindmicos ajustados com o modelo BEST

_ Ds Dy 0; 0; A0 S Ks hy
Ensaio 3 __ m n n 05 1
----- gcm=----- ---=========CM” CM*----mmmmeee -mms™°--  -mmsT--  --mm--
I 1,67 2,63 0,0830 03684 02854  0,1595 2,3795 8,2706 0,6332 0,0097 -71,52
1] 1,69 2,66 0,0523 03633 03110 0,1599 2,3809  8,2505 1,1291 0,0145 -139,04
\ 1,65 2,64 0,0514 03781 03267  0,1585 2,3767  8,3092 0,9087 0,0160 -77,88

D.: Densidade do solo; D,: Densidade de particulas; ;: Teor volumétrico de dgua inicial; 85: Teor volumétrico de dgua saturado; m, n e 1: Pardmetros
de forma das curvas hidraulicas caracteristicas; S: Sorvidade; K,: Condutividade hidraulica saturada
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Solos de textura areia franca, como o solo estudado, geralmente apresentam menor
capacidade de retencdo de dgua sempre que se aproximam da saturagdo (6 = 6s). Além disso,
possuem boa parte do espaco poroso formado por uma grande quantidade de poros
hidraulicamente funcionais, fato este relacionado a distribuicdo dos tamanhos das particulas
dessa classe textural, que apresentam forma unimodal com pequeno desvio (SOUZA et al.,
2008).

Figura 6 - Curva de retencdo de agua h(0) [a] e condutividade hidraulica K(0) [b] dos pontos I, 111, e
\%
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4.4 Modelo para avaliagdo do volume de &gua cinza (pegada hidrica)

O volume de &gua cinza da cana-de-agucar pode ser estimado através do volume de
agua cinza da mistura de pesticidas usados no cultivo em determinada area. Uma grande
variedade de defensivos agricolas pode ser aplicada numa mesma area ao longo das etapas de
desenvolvimento da cultura, sozinho ou em combinacdo com outros defensivos, e todos
aqueles que tém a mesma forma devem ser considerados para o céalculo do volume de agua
cinza da mistura de pesticidas.

Em cana-de-aclcar, os principais defensivos utilizados no cultivo sdo do tipo
herbicida, e na &rea estudada s6 houve aplicacdo deste tipo de defensivo, segundo a Usina Séo
José, o que faz com que o volume de &gua cinza da cana-de-agUcar seja estimado através do
volume de agua cinza da mistura de herbicidas.

A Tabela 6 apresenta o fator de retardo (RF) dos pesticidas aplicados na area de
estudos e o fator de atenuagdo calculado a partir do fator de retardo (Eq. 30). O RF foi
calculado a partir dos dados de densidade do solo (pg), 0 teor volumétrico de carbono
organico (foc), sendo 1,67 kg L™, 0,0082 cm® cm™, respectivamente. O teor volumétrico de
4gua na capacidade de campo (85), 0,17 cm® cm™, foi estimado a partir da curva de retencéo
da &gua no solo obtido através do ensaio de infiltracdo e do modelo BEST; o0 Koc foi
calculado para cada pesticida em estudo (Eq. 31). O Ar foi calculado a partir do RF e da meia
vida do defensivo no solo, considerando uma profundidade de 2 metros.

Tabela 6 - Propriedades quimicas, fator de retardo (RF) e fator de atenuacéo (Ar) dos defensivos
agricolas aplicados no Argissolo Amarelo distréfico.

Principioativo Ko (Lkgy)  RF  tp(d)*  k(dY) A GUS Reg’d}gdo
24D 39,3 4,14 10 0,069315 141x10% 241 |
Amicarbazona 37 3,95 54 0,012836  4,61x10* 4,21 L
Fluroxipir 0,136 1,01 1 0,693147 8,83x10* 0 NL
Glifosato 24000 1917,13 47 0,014748 0 - NL
Hexazinona 54 5,31 90 0,007702  2,05x10% 4,43 L
Paraquat 1000000  79840,44 3000  0,000231 0 - NL
Picloram 13 2,04 82,8  0,008371 7,56x10% 5,54 L
Triclopir 780 63,27 45 0,015403  8,69x10%° 1,83 |

L: Lixiviavel; NL: Nao lixiviavel; I: Intermediério. Fonte: *Hornsby et al. (1996).

Os defensivos Glifosato e Paraquat apresentaram valores muitos elevados do

coeficiente de particdo na fracdo orgénica do solo (Koc), 0 que indica alto potencial de



63

adsorcdo do composto a matéria orgénica do solo, evitando que seja lixiviado e atinja as aguas
subterraneas (BRENTANO et al., 2016). Em decorréncia dos altos valores de Koc, 0 fator de
retardo (RF) desses compostos também foi elevado, o que fez zerar o fator de atenuacdo a
partir da superficie do solo para as aguas subterraneas (Af) do Glifosato e do Paraquat,
havendo pouco risco desses defensivos agricolas de atingir &guas subterraneas.

O Fluroxipir, que apresentou 0 menor valor de Koc, e consequentemente o menor RF,
ndo apresentou alto valor de Ar, uma vez que tem a menor meia-vida de todos os defensivos
estudados (apenas 1 dia), o que o torna um composto de baixo risco de contaminacéo de aguas
subterraneas. J& o Triclopir, apesar de ter uma meia-vida de 45 dias, também apresentou valor
de Ar bastante baixo, com valor na ordem de grandeza de 10, pois possui um elevado Ko,
sendo o terceiro maior depois do Glifosato e do Paraquat.

Os defensivos que apresentaram os maiores fatores de atenuacdo (Ag) foram o
Picloram, Hexazinona e Amicarbazona, nessa ordem. Isso se deu pela combinacdo de baixos
valores de Koc e meias-vidas relativamente altas, o que faz com que esses defensivos sejam
potencialmente contaminantes para dguas subterraneas.

O Hexazinona obteve o segundo maior fator de atenuagio com 2,05x10°. O mesmo foi
observado por Spadotto, Gomes e Hornsby (2002) ao estimar os potenciais de lixiviagdo de
pesticidas por meio do modelo do Ar generalizado para solos de varias camadas, onde o
Hexazinona foi considerado o segundo herbicida com maior potencial de lixiviagdo e
contaminacdo de aguas subterraneas entre 13 herbicidas estudados. Estes autores observaram
que cerca de 13% do Hexazinona que atinge a superficie do solo passariam pelos 120 cm
superiores do solo e atingiriam as aguas subterraneas (SPADOTTO; GOMES; HORNSBY,
2002).

Ainda na Tabela 6, os valores calculados do indice de GUS (Groundwater Ubiquity

Score) (Gustafson, 1989), definido como: GUS =log(t,,)(4—log(K,.)), que avalia a

contaminagdo das aguas subterraneas por agrotoxicos, observa-se que os valores calculados
de Ar corroboram com a informacdo do potencial de lixiviagdo dos herbicidas utilizados na
area de estudo.

A Tabela 7 mostra os dados da aplicacdo dos pesticidas (Ac e Ap), fatores de
atenuacdo para agua subterrnea devido a lixiviagdo (Af) e fracdo do pesticida em agua
superficial devido ao escoamento (a), utilizados para o calculo da carga de massa de
pesticidas na agua superficial devido ao escoamento superficial, aAcAp (kg), da carga de
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pesticidas nas &guas subterraneas devido a lixiviacdo, (1-a)AcApAr (kg), e da massa de
pesticidas em &gua doce M (kg) dos defensivos agricolas estudados.

O defensivo que apresenta maior risco a agua superficial devido ao escoamento
superficial € o Amicarbazona, onde 1,04 kg dos 1,5 kg aplicados em cada hectare podem
atingir guas superficiais, e a massa total desse herbicida (M) pode chegar a 1,05 kg em agua
doce. Esse risco esta associado a alta dose desse defensivo que é aplicado por hectare de solo
e as suas propriedades fisico-quimicas, possuindo Koc relativamente baixa e meia vida alta.

Devido ao fator de atenuacdo (Af) nulo, o Glifosato e o Paraquat nédo tiveram carga de
pesticidas nas &guas subterrneas através da lixiviacdo, o que influenciou na massa total
desses defensivos em agua doce (M) com valores pequenos na ordem de grandeza de 10° a
10™. Os demais defensivos tiveram massa em agua doce maior, com ordem de grandeza
variando de 10° a 10®, para o Amicarbazona e Triclopir, respectivamente. Com isso, é
possivel observar que o Ar tem grande peso no calculo da massa de defensivos em agua doce
(superficial e subterrdnea), e consequentemente no volume de agua cinza dos defensivos
agricolas.

O Ak é funcao da profundidade (verticalmente) ou do comprimento (horizontalmente)
da camada do solo através do qual o pesticida esta viajando, da recarga anual liquida de agua
subterranea, meia-vida do pesticida especifico considerado e da umidade na capacidade de
campo do solo. A atenuacdo de pesticidas € uma medida da taxa em que um pesticida se
degrada nas mesmas condicBes que sdo caracterizadas acima sob retardamento de pesticidas,
ou seja, este fator indiretamente controla a profundidade a que um pesticida pode
razoavelmente esperar migrar, atendendo as condicGes especificas (RAO; HORNSBY;
JESSUP, 1985). Assim, os altos fatores de atenuacdo representam condicOes de baixa
atenuacdo. Por esse motivo, ele tem grande importancia na obtencdo da massa total de
pesticida que atinge a agua doce.

A massa de pesticidas foi encontrada em maior quantidade no processo gque envolve o
escoamento superficial (aAcAp), a excecdo do Picloram, onde os valores tanto para o
escoamento superficial como para a lixiviagdo se aproximaram, ou seja, 0 risco de
contaminacdo € maior para a condicdo de escoamento superficial no caso de aplicacdo em

terrenos ondulados.



Tabela 7 - Fator de atenuacdo (Af) e dados de aplicacdo dos defensivos (Ac e Ap), fracdo dos defensivos em agua superficial por escoamento (o), massa dos
defensivos em agua superficial (a0 AcAp) e subterranea ((1-a)AcApAr) e a massa dos defensivos que atinge dgua doce (M), calculada para o Argissolo Amarelo

distrofico.
AF AC* AD* 04 (lAcAD (1'U)AcADAF M
Data Aplicagéo Principio Ativo

---ha---  --kg ha*-- --kgano kg'ano®-- - e [ T — kg-----
07/12/2015 | Amicarbazona 4,61x10™ 11,86 1,500 5,86x10 1,04x10° 7,73x10°° 1,05 x10°
Glifosato 0 3,63 0,512 2,42x10™ 4,50x10™ 0 4,50x10

19/01/2016 I )
Hexazinona 2,05x10° 3,63 0,137 4,21x107 2,09x107 9,76x10™ 2,19x107
Paraquat 0 1,72 0,174 9,68x10° 2,90x10° 0 2,90x10°

1 .
Hexazinona 2,05x10°° 1,72 0,174 4,21x1072 1,26x107 5,87x10* 1,32x107
24D 1,41x10 270 0,246 5,09x10°2 3,38x1072 8,88x102 3,38x1072

v .
30/03/2016 Picloram 7,56x107 2,70 0,065 8,10x107 1,42x1072 1,22x102 2,64x107
Fluroxipir metilico 8,83x10 2,20 0,193 7,00x10°2 2,97x10°2 3,49x104 2,97x102

Vv

Picloram 7,56x107 2,20 0,217 8,10x107 3,87x1072 3,32x107 7,19x10
VI Glifosato 0 2,10 2,380 2,42x10™ 1,21x10° 0 1,21x10°®
Wil Glifosato 0 2,11 2,369 2,42x10™ 1,21x10° 0 1,21x10°®
Paraquat 0 2,60 0,192 9,68x10° 4,83x10° 0 4,83x10°

17/05/2016 VI )
Hexazinona 2,05x10°° 2,60 0,192 4,21x107 2,10x107 9,79x10™ 2,20x1072
IX Paraquat 0 5,75 0,198 9,68x10° 1,10x10™ 0 1,10x10™
X Paraquat 0 4,00 0,150 9,68x10° 5,81x10° 0 5,81x10°
26/08/2016 Triclopir Butotilico ~ 8,69x10°® 1,08 0,926 4,51x10° 4,51x10° 8,65x10°% 4,51x10°

Xl

Fluroxipir metilico 8,83x10™ 1,08 0,320 7,00x10°2 2,42x10°2 2,84x10°4 2,42x102

Fonte: *Relatério de Aplicagdo de Insumos/Mistura da USJ (2016).
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A Tabela 8 apresenta os valores da concentragdo provavel sem efeitos dos pesticidas
na 4gua, PNEC (kg m™). Este fator, que é determinado com base nas observacdes do efeito da
toxicidade aguda de pesticidas nas populacdes de organismos indicadoras da qualidade da
agua, tem grande importancia no calculo do volume de agua cinza de pesticidas, uma vez que
é inversamente proporcional a este, pois uma elevada concentracdo sem efeito do pesticida na
agua (PNEC) significa que sera necessario um volume menor de &gua para diluir a carga de
poluentes antes de atingir a 4gua doce. Por isso, é essencial que seja escolhido o organismo
mais vulneravel para cada defensivo, para que todos 0s organismos que formam o ecossistema
fiqguem dentro de uma faixa segura da concentracao desses poluentes.

Dos defensivos aplicados na &rea, quase todos, com excecdo do Amicarbazona e
Glifosato, pertencem a classe toxicoldgica I, ou seja, sdo extremamente tOXicos para seres

Vivos, 0 que aumenta os riscos envolvendo o uso desses herbicidas.

Tabela 8 - Organismos ndo-alvo de espécies indicadoras de qualidade da d&gua mais susceptiveis a
cada defensivo, concentracdo que induz metade do efeito méximo de uma substancia (EC50) e a
concentragdo provavel sem efeito do pesticida na 4gua (PNEC)

o o EC50* PNEC
Principio ativo Organismo n&o-alvo . 5

----- mg L™----- ---kg m™---
24D Selenastrum capricomutum (Alga) 0,6950 6,95x10°
Amicarbazona Daphnia magna (Défnia) 0,0840 8,40x107
Fluroxipir Selenastrum capricomutum (Alga) 2,4000 2,40x10°°
Glifosato Oncorhynchus mykiss (Peixe) 1,3000 1,30x10°
Hexazinona Selenastrum capricomutum (Alga) 0,0068 6,80x10”
Paraquat Selenastrum capricomutum (Alga) 0,3200 3,20x10°
Picloram Oncorhynchus mykiss (Peixe) 0,8800 8,80x10°
Triclopyr Oncorhynchus mykiss (Peixe) 0,0480 4,80x10”

*Fonte: http://www.ipmcenters.org/Ecotox/index.cfm

Dentre os organismos ndo-alvos, a espécie de peixe Oncorhynchus mykiss, conhecida
como “truta arco-iris”, ndo é endémica do Rio Botafogo que corta a area de estudo, sendo
originaria da América do Norte. Esta espécie foi considerada a mais susceptivel para o
Glifosato, Picloram e Triclopyr, devido a auséncia de estudos de toxicidade com espécies
nativas da area de estudo, o que levou a ser adotado 0 organismo nao-alvo mais susceptivel
disponivel na literatura. Os demais organismos das espécies de dafnia e alga podem ser

encontrados nos recursos hidricos da regido.


http://www.ipmcenters.org/Ecotox/index.cfm
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Apenas uma espécie do género de crustdceos Daphnia figurou entre os organismos
mais susceptiveis, sendo o0 Amicarbazona o defensivo mais toxico para esse organismo, dentre
os defensivos estudados. A Daphnia magna é um microcrustaceo plancténico de agua doce,
que pode ser encontrado na Regido Holartica e Africa, em lagoas em regides temperadas a
aridas, frequentemente em habitats marginais, eutroficos ou ligeiramente salinizados, sendo
encontrada em praticamente todos os ecossistemas (BENZIE, 2005; CAMPOS et al., 2015). E
um organismo muito utilizado em estudos de toxicidade por ser bastante sensivel a poluentes,
abundantes na agua doce, por ser facilmente cultivavel em laboratorio e por exercer um papel
importante no ecossistema aquéatico (DA MATTA, 2011).

Os demais defensivos (2,4 D, Fluroxipir, Hexazinona e Paraquat) tiveram como
organismo mais susceptivel a espécie de alga Selenastrum capricomutum. Esta alga é bastante
utilizada em trabalhos sobre contaminagdo de solo e agua para avaliar riscos de toxicidade.
Ignécio (2004) estudando as interagbes entre metais e a Selenastrum capricomutum
demonstrou a importancia dessa espécie em estudos de contaminacéo, pois estes organismos
encontram-se na base das cadeias troficas de ecossistemas aquaticos e, portanto, sdo
importantes na transferéncia de determinados contaminantes nesses ambientes. Fairchild et al.
(1997) compararam a sensibilidade relativa das algas Selenastrum capricornutum a 16
herbicidas, entre os quais 0 Paraquat, e verificaram alta toxicidade desse defensivo para a
Selenastrum capricornutum.

Com os dados de massa de pesticidas que atingem agua doce, M (kg), e os valores da
concentracdo prevista sem efeitos dos pesticidas na agua, PNEC (kg m™), foi estimado o
volume de &gua cinza de cada defensivo da mistura, VGW;, (m®), e 0 volume de &gua cinza do
defensivo por hectare, VGW;™ (m®), bem como a posicao relativa de cada defensivo individual
na mistura ou ranking do defensivo, r;. Esses parametros sao apresentados na Tabela 9.

O Amicarbazona teve 0 maior volume de agua cinza da mistura de pesticidas na ordem
de grandeza de 10° e 0 maior volume de &gua cinza por hectare na ordem de 10°. Esse valor
foi influenciado principalmente pela massa do herbicida em agua doce que foi de 1,05 kg,
onde quase toda massa (1,04 kg) atinge a agua superficial por escoamento. O Hexazinona teve
0 segundo maior volume de agua cinza com 2,95x10° m®, e assim como o Amicarbazona,
também foi influenciado pela alta massa desse pesticida em agua doce. No entanto, o
Hexazinona teve a menor PNEC entre os demais herbicidas, devido a alta toxicidade desse
herbicida a alga Selenastrum capricomutum, e isso influenciou para que houvesse um volume

de &gua cinza elevado.
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Tabela 9 - Volume de &gua cinza de cada defensivo da mistura, Volume de agua cinza do defensivo
por hectare e ranking dos defensivos na mistura.

Principio ativo VGW, (m°) Ac (ha) VGW,™ (m°) r
2,4D 4,86x10° 2,70 1,80 x10° 3,2
Amicarbazona 1,25 x10° 11,86 1,05 x10° 50
Fluroxipir 1,16 x10° 3,28 3,54 x10° 2,5
Glifosato 6,61 x10" 7,84 8,43 0,9
Hexazinona 2,95 x10° 7,95 3,71 x10* 4,6
Paraquat 2,31 x10* 14,07 1,64 0,2
Picloram 5,32 x10° 4,90 1,09 x10° 3,0
Triclopir 9,40 x10° 1,08 8,70 x10° 3,9
TOTAL 1,57 x 10°

O menor volume de &gua cinza da mistura de pesticida calculado foi do herbicida
Paraquat, com 23,1 m® e volume de &gua cinza do pesticida por hectare de 1,64 m* ha™. Isso
se explica pelo fator de atenuacdo (Ag) nulo que gerou uma massa pequena do defensivo em
agua doce. O mesmo se aplica ao Glifosato que teve o segundo menor volume de agua cinza
na mistura de pesticidas e por hectare, influenciado pela auséncia do Ar. Como pode ser
observado, 0 A, tem grande peso no calculo do volume de dgua cinza de pesticidas.

O fator de atenuacdo (Ag), juntamente com a fracdo do volume de pesticida que atinge
agua doce devido ao escoamento (o) usados por Paraiba et al. (2014) possibilitam uma melhor
visdo dos efeitos da carga de pesticidas nos diferentes compartimentos hidricos (subterraneos
e superficiais). O mesmo ndo ocorre com o modelo de Hoekstra et al. (2011) que ndo leva em
consideracdo 0 Ar, e consideram o a. como sendo a fragdo dos pesticidas que contamina tanto
a agua superficial, como a agua subterranea, subestimando assim a contaminacdo por
determinado pesticida.

Paraiba e Spadotto, (2002) estudaram o efeito da temperatura do solo no célculo do
fator de atenuacdo (Ar) e do fator de retardo (RF) e verificaram dependéncia destes fatores
com a temperatura do solo, porém, enfatizaram que estes fatores sdo usados para serem
simples e classificar a vulnerabilidade a lixiviacdo de diferentes locais com propriedades
variaveis do solo e temperatura variavel. Apesar de varias propriedades influenciaram nesses
fatores, como temperatura, umidade nas condi¢Ges do campo, teor de matéria organica do
solo, populagdo microbiana, taxas de aplicacdo e propriedades hidroldgicas, a variabilidade
espacial inerente a essas caracteristicas deve ser avaliada caso a caso, e ser ponderada se deve
ou nao ser considerada (PARAIBA; SPADOTTO, 2002).
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Outro fator importante no calculo do volume de agua cinza da mistura de pesticidas é
a PNEC, sendo inversamente proporcional ao volume de &gua cinza. Este fator pode variar
com a adocdo de fatores de avaliagdo de seguranga (Asg) distintos, que devem ser escolhidos
de acordo com os riscos envolvidos no uso de determinado pesticida, seja por estudos que
comprovem estes riscos ou pela auséncia deles e as incertezas geradas em torno da auséncia
desses estudos. No caso desse trabalho, foi adotado um Asr igual a 100 (conservagédo
intermediaria) para todos os pesticidas, uma vez que todos possuem estudos que determinam
suas principais propriedades fisico-quimicas, bem como a forma de acdo no meio ambiente.

Com relagdo ao ranking, ri, da composicao relativa no volume de &gua cinza de cada
defensivo aplicado ao Argissolo Amarelo distrofico, a classificagdo final mostrou que os
niveis de risco do pesticida na mistura variam de 0,2 para o Paraquat a 5 para o
Amicarbazona. O Hexazinona foi o segundo colocado no ranking, com r; de 4,6. Segundo
Paraiba et al. (2014), o conhecimento da posicdo dos herbicidas na composicao relativa do
volume de &gua cinza por hectare de todos os pesticidas permite escolher entre todas as
combinacgbes possiveis de pesticida para controle de ervas daninhas, aquela que minimiza o
volume de agua cinza, reduzindo o volume total de 4gua da mistura, e sugerem que O r;
poderia ser usado nos rétulos dos herbicidas, informando os agricultores sobre o volume de
agua cinza por hectare devido ao uso daquele herbicida.

A partir do volume de &gua cinza calculado para cada defensivo, foi possivel calcular
0 volume de &gua cinza da mistura de pesticidas usados no cultivo da cana-de-aclcar em
11,86 hectares de um Argissolo Amarelo distréfico, que foi de 1,57x10° m®, ou seja, 1,32x10°
m* ha™. Para ter ideia do tamanho desse volume de &gua, seria necessario que 78.300
caminhdes-pipa de 20 m® derramassem agua nesses 11,86 hectares para se diluir a carga de
pesticidas a um nivel que ndo fosse prejudicial aos organismos ndo-alvos mais susceptiveis.
Este volume corresponde a 5,5% do volume da Barragem de Botafogo, segundo maior
reservatorio da Regido Metropolitana do Recife e responsavel pelo abastecimento da Zona
Norte dessa regido. Em termos de precipitacdo, seria necessaria uma precipitagdo anual de
13237,8 mm, cerca de oito vezes maior que a precipitacdo media para essa area que ¢é de 1687
mm por ano. Mesmo se somado os volumes de dgua armazenados no solo, aguas superficiais
e laminas de irrigacéo, € pouco provavel que essa area chegue ao volume de agua necessario
para se diluir a carga desses herbicidas. Isso demonstra o tamanho do peso do volume de agua
cinza de pesticidas na pegada hidrica da cultura da cana-de-agucar e o tamanho do potencial
de contaminacdo da aplicacdo da mistura desses pesticidas, bem como a inviabilidade da

diluicdo dessas cargas poluentes de forma antropica.
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De acordo com Gerbens-Leenes e Hoekstra (2009), a pegada de &4gua de determinado
produto pode aumentar em varias ordens de grandeza quando se leva em considera¢do o
volume de agua cinza e padrdes de qualidade de &gua exigentes. No entanto, o volume de
agua cinza na pegada hidrica se torna muito maior quando se leva em consideragdo nao
apenas os padrdes de qualidade de &gua, mas também os efeitos tdxicos desses poluentes em
organismos indicadores de qualidade da agua, como foi observado pelos baixos valores da
concentracdo prevista sem efeitos dos pesticidas na agua (PNEC), que levou aos mais altos
valores do volume de agua cinza de pesticidas da mistura.

Souza e Cohim (2015) estimaram o volume de agua cinza de herbicidas utilizados na
cultura do café no Brasil utilizando os modelos de Paraiba et al. (2014) e Hoekstra et al.
(2011) e encontraram volumes de 2,33x10° m® ha® e 3,08x10° m* ha™, respectivamente,
verificando que o volume de agua cinza da mistura de pesticidas encontrado com o modelo de
Paraiba et al. (2014) é muito maior que o volume encontrado usando o modelo de Hoekstra et
al. (2011), pelo fato do primeiro usar o conceito de adicdo de concentracdo que leva em
consideracdo a toxicidade de cada componente da mistura, em vez de usar apenas a toxicidade
do componente mais toxico como acontece no modelo de Hoekstra et al. (2011).

Esse aspecto torna o0 modelo desenvolvido por Paraiba et al. (2014) mais conservador
do meio ambiente e possibilita um volume de agua cinza mais proximo do real volume para
diluir carga de pesticidas que o desenvolvido por Hoekstra et al. (2011), porém, ndo apenas
devido a adocdo do conceito de adi¢do de concentracdo de Finizio et al. (2005), como também
a adocao do fator de atenuacdo para aguas subterraneas (Ag) definido por Rao, Hornsby e
Jessup (1985).

Souza e Cohim (2015), porém, ndo consideraram significantes as diferencas de valores
entre os modelos, uma vez que em ambos o volume de dgua doce necessario para diluir os
herbicidas é exorbitante, considerando que ambos 0s modelos podem ser usados para a
determinacdo da pegada hidrica cinza de pesticidas.

Paraiba et al. (2014) estimaram o volume de 4gua cinza por hectare (VGW;™) dos
herbicidas Amicarbazona, Glifosato e Hexazinona em 5,59x10%, 1,69 e 1,93x10° m’,
respectivamente. Os resultados encontrados nesse trabalho variaram na ordem de grandeza de
10" ou pouco variaram para os mesmos herbicidas com relacéo aos encontrados por Paraiba et
al. (2014), com volume de 4gua cinza por hectare de 1,05x10°, 8,43 e 3,71 x10* m?,
respectivamente. Os volumes para o Amicarbazona e Gifosato foram um pouco maiores,
enquanto que o Hexazinona obteve volume menor quando comparado com Paraiba et al.

(2014). Essas diferencas se devem ao fato de que Paraiba et al. (2014) estimaram o volume de
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agua cinza para a cultura da cana-de-agUcar de todo o pais, extrapolando dados de cultivo, e
utilizando dados médios para caracteristicas fisico-quimicas de todos os solos cultivados com
cana no pais, enquanto que neste trabalho foram usados dados reais de cultivo e de solo,
obtidos através ensaios de campo e caracterizacdo fisico-quimica, o que torna o volume de
agua cinza por hectare para estes pesticidas encontrados no presente estudo mais préximos da
realidade. Sausse (2011) afirma que a pegada de dgua pode variar bastante de um local para
outro devido a variabilidade das condic¢des de producédo de determinada cultura.

Segundo dados da Usina Sao Jose, sdo produzidos em média 1,3 milhdo de toneladas
de cana por ano em 17 mil hectares destinados a producdo da cultura, que da em torno de 76,5
toneladas por hectare. Como o talhdo 571, que é a area objeto desse estudo, possui 11,86
hectares, logo, sdo produzidas 906,94 toneladas de cana anualmente nessa area. Levando em
consideracdo o volume de 4gua da mistura de pesticidas (1,32x10° m® ha™), foi possivel
estimar o volume de agua cinza por volume de cana produzida em 1731,1 m® ton™ (metros
cubicos de agua cinza por tonelada de cana). Esse valor é inferior ao encontrado por Paraiba
et al. (2014), que foi de 3996 m* ton™, porém mais confiavel, uma vez que foi gerado a partir
de uma avaliacdo experimental com a obtencdo de informacGes sobre taxas, doses aplicadas,
lixiviacdo de pesticidas em corpos d'agua, taxas de recarga do aquifero e as caracteristicas
hidrolégicas do solo, enquanto o trabalho de Paraiba et al. (2014) encontrou um volume de
agua cinza da mistura de pesticidas através de uma extrapolacdo para a producdo de cana-de-
acucar de todo o Brasil, com dados médios de aplicacdo de pesticidas e caracteristicas dos

solos.
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5 CONCLUSOES

O volume de &gua cinza da mistura de pesticidas usados na cultura da cana-de-agtcar
em um Argissolo Amarelo distréfico da zona canavieira de Pernambuco foi de 1,57x10° m®,
ou 1,32x10° m® ha™. Esse alto volume de agua é o volume necessério de 4gua doce para a
diluicdo das doses de oito herbicidas aplicados em mistura e combinacdes distintas em uma
area de 11,86 hectares sob cultivo de cana a um nivel de diluicdo que ndo va causar efeitos
adversos em organismos indicadores de qualidade da 4gua e que vivem nos corpos d’agua da
regido.

Os herbicidas com maiores volumes de &gua cinza por hectare e que tiveram maior
peso no volume de agua cinza da mistura de pesticidas segundo o ranking de pesticidas foram
o Amicarbazona com volume de 1,05x10° m® e ranking de 5, seguido pelo Hexazinona com
volume de 3,71x10* m® e ranking de 4,6. Em contrapartida, os menores volumes de agua
cinza por hectare encontrados foram do Paraquat e do Glifosato, com volume de &gua cinza
por hectare de 1,64 e 8,43 m®, respectivamente.

O volume de agua cinza do Hexazinona demostra o quanto é importante considerar o
organismo mais susceptivel de cada pesticida na mistura para o calculo da PNEC, tornando o
volume de agua cinza resultante seguro para todo o ecossistema.

Por fim, foi estimado o volume de &gua cinza para o rendimento da cultura da cana-de-
acUcar sob cultivo no Argissolo Amarelo distréfico em 1731,1 m® ton™, sendo um valor
elevado para a pegada cinza da cana que demonstra o quanto essa cultura pode exigir de
recursos hidricos para diluir sua carga de contaminantes.

Com a aproximacao dos dados de volume de agua cinza dos pesticidas por hectare e
ranking de pesticidas foi possivel validar o modelo desenvolvido por Paraiba et al. (2014)
para estimar o volume de agua cinza da mistura de pesticidas, sendo esse modelo o mais
preciso e conservador do meio ambiente entre 0s modelos existentes para se obter esse
componente da pegada hidrica.

Com esse trabalho, foi possivel observar o quanto é alto o volume de agua doce
necessario para diluir a carga de contaminantes da cultura da cana-de-agucar e a importancia
do manejo adequado de defensivos agricolas, sempre procurando utilizar combinacdes de
herbicidas que tragam os mesmos resultados de produtividade e qualidade gerando um
volume menor de agua cinza da mistura de pesticidas, o que pode ser feito observando as
posicdes relativas dos defensivos através do ranking dos mesmos na mistura, e escolhendo os

que possuam menor ranking.
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O volume de agua cinza desses herbicidas pode ser usado como indicador de
qualidade dos recursos hidricos e da sustentabilidade agricola, bem como na formulagdo de
diretrizes governamentais para o0 uso sustentavel desses defensivos sem que cause danos ao
meio ambiente, sempre observando padrbes de qualidade da agua e os efeitos adversos em
organismos ndo-alvos, para que esses ndo evitem partes do ecossistema onde naturalmente

estariam.
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PERSPECTIVAS

VI.

Realizar a caracterizagdo mineraldgica do Argissolo Amarelo distrofico e avaliar a
variabilidade dos volumes com as caracteristicas mineralogicas do solo;

Definir um fator de atenuacdo (Af) para cada camada do solo, e utilizar o Ar médio do
solo no calculo da massa de pesticidas em agua doce (M);

Calcular o valor real da recarga anual liquida de 4gua subterrénea (Jw) proposto por Rao,
Hornsby e Jessup (1985) com base em dados de precipitagdo, irrigagdo e
evapotranspiracdo e aplicar no modelo de Paraiba et al. (2014);

Realizar analises de aguas subterraneas e superficiais do local de estudo para verificar a
presenca dos herbicidas estudados e comparar com as massas encontradas nesse trabalho;
Avaliar e desenvolver um fator de atenuacdo para a carga dos herbicidas volateis que sdo
liberados para a atmosfera e subtrair da massa que se encontra no solo;

Analisar a qualidade da matéria organica nas areas de estudo e identificar como ela afeta

no comportamento dos herbicidas no volume de agua cinza;
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ANEXO

Usina Séo José S/A Ap“cagéo de Insumos/Mistura 04/10/20 13:49:59 Pagina : 1
ATRC_316 Data / Fazenda / Talhdo / Variedade / Mistura / Insumo PIMS C/S®
Periodo : 28/11/2015 a 04/10/2016

Impresso para todos(as) Fazenda

Talhdo: 571
Consumo Do: Ar
Talhdo Variedade Boletim Mistura Insumo Grup.Ins Sist.Aplic Total Aplicada Recomendada Diferenga % Insumo Local % Unid
Data...T 0/71272015
Fazenda.... 73 Campinas
571 SP 813250 1096781 Agua DIL ADEF 1.779,000 150,000 150,000 0,000 0,00 11,86 11,86 100,00LT
Dinamic HERB ADEF 17,790 1,500 1,500 0,000 0,00 11,86 11,86 100,00KG
Data...: 19/01/2016
Fazenda...:. 73 Campinas
571 SP 813250 1098857 Agua DIL ADEF 400,000 110,192 200,000 -89,808 -44,90 3,63 11,86 30,61LT
ZAPP QI HERB ADEF 3,000 0,826 3,000 -2,174 -72,47 3,63 11,86 30,61LT
MagnusBR 4X5 KG HERB ADEF 0,500 0,137 0,500 -0,363 -72,60 3,63 11,86 30,61KG
Data...: 20/01/2016
Fazenda.... 73 Campinas
571 SP 813250 1098959 17-00-24 ADUC ADEF 5.046,000 458,727 470,000 -11,273  -2,40 11,00 11,86 92,75kg
Data...: 30/03/2016
Fazenda.... 73 Campinas
571 SP 813250 1102871 Agua DIL ADEF 300,000 174,418 200,000 -25,582 -12,79 1,72 11,86 14,50LT
Helmoxone 20 LT 1X20 DEF ADEF 1,500 0,872 1,000 -0,128 -12,80 1,72 11,86 14,50LT
MagnusBR 4X5 KG HERB ADEF 0,300 0,174 0,200 -0,026 -13,00 1,72 11,86 14,50KG
571 SP 813250 1102872 Agua DIL ADEF 360,000 133,333 200,000 -66,667 -33,33 2,70 11,86 22,77LT
ARTYS HERB ADEF 2,300 0,851 1,000 -0,149 -14,90 2,70 11,86 22,77LT
571 SP 813250 1102873 Agua DIL ADEF 300,000 136,363 200,000 -63,637 -31,82 2,20 11,86 1855LT
Arreio Pasto HERB ADEF 3,700 1,681 2,000 -0,319 -15,95 2,20 11,86 1855LT
571 SP 813250 1102874 Roundup WG HERB ADEF 5,000 2,380 2,500 -0,120 -4,80 2,10 11,86 17, 71KG
Agua DIL ADEF 400,000 190,476 200,000 -9,524 -4,76 2,10 11,86 17,71LT
Data...: 17/05/2016
Fazenda.... 73 Campinas
571 SP 813250 1105073 Roundup WG HERB ADEF 5,000 2,369 2,500 -0,131 -524 2,11 11,86 17,79KG
Agua DIL ADEF 400,000 189,573 200,000 -10,427 -5,21 2,11 11,86 17,79LT
571 SP 813250 1105074 Agua DIL ADEF 620,000 238,461 250,000 -11,539  -4,62 2,60 11,86 21,92LT
Helmoxone 20 LT 1X20 DEF ADEF 2,500 0,961 1,000 -0,039  -3,90 2,60 11,86 21,92LT
MagnusBR 4X5 KG HERB ADEF 0,500 0,192 0,200 -0,008 -4,00 2,60 11,86 21,92KG
571 SP 813250 1105075 Agua DIL ADEF 1.425,000 247,826 250,000 -2,174 -0,87 5,75 11,86 48,48LT
Helmoxone 20 LT 1X20 DEF ADEF 5,700 0,991 1,000 -0,009 -0,90 5,75 11,86 48,48LT
Data...: 26/08/2016
Fazenda.... 73 Campinas
571 SP 813250 1109861 REGULUX CANA (Acido HERB ADEF 0,200 0,050 0,050 0,000 0,00 4,00 11,86 33,73lts
Agua DIL ADEF 600,000 150,000 200,000 -50,000 -25,00 4,00 11,86 33,73LT
Helmoxone 20 LT 1X20 DEF ADEF 3,000 0,750 1,000 -0,250 -25,00 4,00 11,86 33,73LT
571 SP 813250 1109862 Agua DIL ADEF 200,000 185,185 200,000 -14,815 -7,41 1,08 11,86 9,11LT

TRUPER HERB ADEF 3,000 2,777 3,000 -0,223  -7,43 1,08 11,86 9,11LT



