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RESUMO 

 
O Brasil se encontra entre os maiores consumidores de agrotóxicos e, em 2008, 

assumiu o posto de maior mercado mundial de agrotóxicos. O uso intenso e indiscriminado 

desses compostos traz consequências para o meio ambiente e a saúde da população. Com 

relação aos recursos hídricos, eles são afetados pelo escoamento e lixiviação dos agrotóxicos 

aplicados nos campos agrícolas. Na cana-de-açúcar, por exemplo, vários defensivos agrícolas 

são aplicados simultaneamente, sendo que um conjunto de agrotóxicos pode ser detectado em 

uma mesma massa de água, caracterizando uma contaminação da água por meio de misturas de 

pesticidas com diferentes concentrações, que ocorrem simultaneamente em um corpo de água 

particular. Uma forma de quantificar a água doce necessária para assimilar a carga de poluentes 

gerada pelo uso de agrotóxicos no cultivo da cana-de-açúcar é através da “pegada hídrica cinza” 

da cultura, em que se obtém o volume de água cinza (VAC) necessário para “diluir” esses 

poluentes. Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar e comparar a pegada de água cinza 

de misturas de pesticidas pelos modelos de Paraiba et al. (2014) e Hoekstra et al. (2011), em 

uma área de plantação de cana-de-açúcar localizada no município de Igarassu, considerando 

particularidades do manejo e da área. Pelo modelo de Hoekstra et al. (2011), os pesticidas que 

produziram maiores VAC foram o Sulfentrazone (6,25x105 m³ ha-1), Clomazone (5,76x105 m³ 

ha-1) e Diuron (4,50x105 m³ ha-1), sendo o VAC da mistura de pesticidas, dado pelo maior 

volume dos obtidos para cada pesticida, de 6,75x103 m³ t-1 de cana-de-açúcar, considerando a 

produtividade na área. Já para o modelo de Paraiba et al. (2014), os pesticidas que produziram 

maiores volumes de água cinza foram o Sulfentrazone (2,00x106 m³ ha-1), Metribuzim 

(1,03x106 m³ ha-1) e Diuron (5,13x105 m³ ha-1), em que o VAC da mistura de pesticidas, dado 

pelo somatório dos VAC para cada pesticida, foi de 4,13x104 m³ t-1 de cana-de-açúcar. O 

modelo de Paraiba et al. (2014), por considerar o conceito de adição de concentração, o qual 

permite prever os efeitos ecotoxicológicos dos pesticidas ao nível do ecossistema aquático, 

mostrou-se mais conservador desse ecossistema. 

 

Palavras-chave: Pegada Hídrica Cinza. Agrotóxicos. Contaminação da água. Ranking de 

Pesticidas. 

 

  



 

ABSTRACT 

 

Brazil is among the largest consumers of agrochemicals and, in 2008, it assumed the 

position of the world's largest agrochemical market. The intense and indiscriminate use of these 

compounds has consequences for the environment and the health of the population. About water 

resources, they will be affected by runoff and leaching of pesticides applied to agricultural 

fields. In sugar cane, for example, several agricultural pesticides are applied simultaneously, 

and a set of pesticides 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 water. One way to quantify the fresh water required to assimilate 

the load of pollutants generated using pesticides in the sugarcane cultivation is through "gray 

water footprint" of crop, in which the volume of gray water (VGW) needed to "dilute" these 

pollutants is obtained. Thus, the aim of this study was to evaluate and compare the gray water 

footprint of pesticide mixtures by the models of Paraiba et al. (2014) and Hoekstra et al. (2011), 

in an area of sugarcane plantation located in the municipality of Igarassu, considering 

particularities of the management and the area. By the model of Hoekstra et al. (2011), the 

pesticides that produced the highest VGW were Sulfentrazone (6.25x105 m³ ha-1), Clomazone 

(5.76x105 m³ ha-1) and Diuron (4.50x105 m³ ha-1), the VGW of the mixture of pesticides, given 

the higher volume of pesticides obtained, was 6.75x103 m³ t-1 of sugarcane, considering the 

productivity in the area. For the model of Paraiba et al. (2014), pesticides that generated the 

highest gray water volumes were Sulfentrazone (2,00x106 m³ ha-1), Metribuzin (1,03x106 m³ 

ha-1) and Diuron (5,13x105 m³ ha-1), wherein VGW of the pesticide mixture, given by the sum 

of the VGWs for each pesticide, was 4.13x104 m³ t-1 of sugarcane. The model of Paraiba et al. 

(2014) proved to be more conservation of the environment for determining the gray water 

volume mixture of pesticides by considering the concept of adding concentration, which can 

predict the ecotoxicological effects of pesticides to the aquatic ecosystem level. 

 

Keywords: Gray Water Footprint. Pesticide. Water Contamination. Pesticide Rank.
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1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil se encontra entre os maiores consumidores de agrotóxicos do mundo e esse 

consumo elevado se deve, principalmente, ao modelo agropecuário adotado no país. Esse 

modelo é focado no aumento da produtividade a partir da mecanização, utilização de plantas 

melhoradas geneticamente e da intensa utilização de agrotóxicos e fertilizantes nas culturas. 

Diversos estudos mostram as consequências do uso intenso dos agrotóxicos para o meio 

ambiente e a saúde da população. Dentre os impactos ambientais têm-se a contaminação dos 

solos, água e ar, além da nocividade desses compostos aos organismos não-alvos dos 

ecossistemas terrestre e aquático. Já a população encontra-se exposta a esses agrotóxicos de 

forma direta, nos locais de produção desses compostos e nas lavouras que os utilizam, e de 

forma indireta, quando exposta a seus resíduos no ambiente e nos produtos consumidos. 

No que diz respeito aos recursos hídricos, os agrotóxicos atingem os corpos d’água 

através do escoamento superficial e subsuperficial das águas da chuva e de irrigação, e também 

através da lixiviação desses compostos junto à água de percolação. Um importante indicador 

para quantificar a água contaminada gerada pelo uso de agrotóxicos é a chamada “pegada 

hídrica”. Este indicador do uso de água doce visa analisar não apenas o uso direto nos produtos 

e pelos consumidores, mas também o uso indireto da água, como a necessária para se prestar 

um serviço, por exemplo. A pegada hídrica é composta por três tipos de uso da água: água azul, 

água verde e água cinza. A azul está relacionada à água doce retirada dos rios e lagos, a verde 

diz respeito às águas pluviais armazenadas no solo ou utilizada para outro fim e a água cinza é 

o volume da água contaminada resultante dos processos de produção e consumo de bens e 

serviços (SILVA et al., 2015). 

No cultivo da cana-de-açúcar (Saccharum officinarum), por exemplo, vários pesticidas 

são aplicados simultaneamente e, como consequência, um conjunto de pesticidas pode ser 

detectado em uma mesma massa de água. Esse tipo de prática caracteriza uma contaminação 

da água doce por meio de misturas de pesticidas com diferentes concentrações, que ocorrem 

simultaneamente em um corpo de água particular (PARAIBA et al., 2014).  

A cultura canavieira se destaca como uma das principais monoculturas nacionais, dado 

que o Brasil é o maior produtor mundial de açúcar e etanol provenientes da cana, e, também, é 

uma das principais consumidoras de agrotóxicos do país, pois junto com a soja, milho e algodão 

é responsável por cerca de 80% do consumo nesse setor (CARNEIRO et al., 2015). No nordeste 

brasileiro, a cana-de-açúcar é o principal produto agrícola da região, produzido principalmente 
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em Alagoas, Pernambuco e Paraíba, sendo, portanto, relevante a avaliação da vulnerabilidade 

dos recursos hídricos locais pelo uso intenso de agrotóxicos na cultura canavieira. 

Dessa forma, torna-se importante conhecer a pegada de água cinza, resultante do uso de 

agrotóxicos, proveniente da cultura da cana-de-açúcar. Em um modelo desenvolvido por 

Paraiba et al. (2014), considerando todas as áreas do território brasileiro que são cultivadas com 

a cana-de-açúcar e uma mistura de todos os principais herbicidas utilizados nessa lavoura, foi 

estimado que a pegada de água cinza, para cada herbicida utilizado, considerando a dose 

agronômica recomendada de cada um, varia entre 16,9 m3 ha-1 e 6,87x105 m3 ha-1 e a pegada 

de água cinza da mistura dos herbicidas em toda a área nacional cultivada (8,4x106 ha) foi de 

2,36x1012 m3 ano-1. Para essa mesma cultura, Mekonnen & Hoekstra (2011), utilizando o 

modelo de Hoekstra et al. (2011), estimaram que a média global da pegada de água cinza da 

cana-de-açúcar é de 1,7x1010 m³ ano-1, porém sem considerar o uso de agrotóxicos, apenas de 

fertilizantes nitrogenados na cultura. Os modelos de Paraiba et al. (2014) e Hoekstra et al. 

(2011) se diferenciam pelo primeiro considerar o efeito do contaminante sobre o organismo 

aquático mais susceptível e seguir o princípio de adição de concentração para uma mistura 

realizada. Já o segundo, considera no cálculo os padrões de água local para determinado 

contaminante e, no caso de uma mistura, o volume de água cinza será o maior encontrado. 

Neste contexto, determinar o volume de água doce necessário para “diluir” as misturas 

de pesticidas, de modo que esta água cinza não contamine as águas superficiais e subterrâneas 

e tão pouco seja tóxica para os seres-vivos, é de fundamental importância para uma boa 

utilização e gestão dos recursos hídricos. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo geral 

avaliar e comparar a pegada de água cinza de misturas de pesticidas pelos modelos de Paraiba 

et al. (2014) e Hoekstra et al. (2011), em um solo com cultivo de cana-de-açúcar localizado na 

Zona da Mata norte de Pernambuco, de modo que se possa considerar as particularidades da 

região. E teve como objetivos específicos a validação do modelo de Paraiba et al. (2014) e do 

modelo de Hoekstra et al. (2011) aplicados a uma área menor e considerando misturas de 

pesticidas. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

Neste capítulo, são apresentados os conceitos e modelos associados à estimativa do 

volume de água cinza, dando ênfase para a água cinza gerada pela aplicação de agrotóxicos. 

Também é apresentada a situação do Brasil frente ao uso de agrotóxico, constatando-se os 

impactos ambientais gerados pelo uso excessivo desses e seus resíduos durante os cultivos 

agrícolas. Por fim, a cultura canavieira, objeto de estudo desse trabalho. 

 

2.1 PEGADA HÍDRICA 

 

A preocupação com a escassez das fontes de água doce no mundo cresce 

continuamente, pois a diminuição dessas fontes é agravada com o aumento populacional e com 

o aumento dos padrões de consumo da sociedade. A Agência Nacional de Águas (ANA) em 

parceria com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) divulgou um 

relatório que indica ser a atividade de irrigação nos campos agrícolas responsável por 72% do 

consumo de água no Brasil (ANA, 2015). 

Durante uma reunião de peritos sobre o comércio internacional de água virtual, em 

Delf na Holanda, Arjen Hoekstra (2002) propôs o conceito denominado Pegada Hídrica (PH) 

como uma alternativa de quantificar o consumo de água doce em suas mais diversas utilizações. 

Dessa forma, esse conceito surge como um indicador de sustentabilidade ambiental para avaliar 

o uso correto dos recursos hídricos (MARACAJÁ et al., 2012). 

 A Pegada Hídrica é definida como sendo o volume de água total usado durante a 

produção e consumo de bens e serviços, bem como o consumo direto e indireto da água no 

processo de produção, de modo que se possa quantificar o total de água em toda a cadeia 

produtiva. A PH pode ser considerada como um indicador abrangente da apropriação das fontes 

de água doce no mundo, por se tratar de um indicador multidimensional que mostra os volumes 

de água consumidos da fonte e os volumes poluídos. Além disso, a PH pode ser calculada para 

um indivíduo, comunidade e qualquer grupo definido de consumidores, de modo a informar 

espacialmente e temporariamente os volumes de água doce utilizadas para consumo humano e 

nas cadeias produtivas (HOEKSTRA et al., 2011). 

 O consumo total de água doce, no conceito da PH, envolve a soma do consumo de três 

categorias: água azul, água verde e água cinza. A pegada de água azul se refere ao consumo das 

fontes de água superficial e dos lençóis freáticos, ao longo da cadeia de produção de um 
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determinado produto. As perdas dessa fonte de água são consideradas quando a água retorna 

para uma outra bacia que não é a de origem, retorna para o mar, evapora ou é incorporada a um 

produto. Com relação a pegada de água verde, ela se refere ao consumo das fontes de água da 

chuva que não são retiradas nem armazenadas pelos mananciais e, sim, permanece no solo 

temporariamente ou na vegetação. Por último, a pegada de água cinza se refere a poluição, 

sendo definida como o volume de água doce necessário para dissolver a carga total de poluentes, 

de modo que essa água não fique tóxica, baseando-se nas concentrações naturais e nos padrões 

de qualidade da água existente (HOEKSTRA et al., 2011). 

Como dito anteriormente, o conceito de PH envolve o uso tanto direto quanto indireto da 

água doce. Dessa forma, o cálculo da PH de um consumidor envolve o uso direto feito por ele, 

como por exemplo a água consumida e a poluição da água utilizada em casa ou no jardim, e o 

uso indireto que está relacionado a água utilizada para consumo e poluída na produção de bens 

e serviços, como por exemplo vestuário, alimentos e energia (SILVA et al., 2013). Esse 

indicador confronta a tradicional e restrita mensuração da “retirada de água” em três aspectos: 

 

 Não inclui o uso da água azul quando ela retorna para seu local de origem 

 Não é restrita ao uso da água azul, pois inclui também as águas verde e cinza 

 Não é restrita ao uso direto da água, pois também inclui o uso indireto 

 

2.1.1 Pegada de água cinza 

 

 A pegada de água cinza, como dito anteriormente, refere-se ao volume de água doce 

necessário para assimilar resíduos, ou seja, o volume necessário para diluir os poluentes de tal 

forma que eles se tornem inofensivos para o meio ambiente (CHAPAGAIN et al., 2006). Muitas 

vezes não é preferível associar essa pegada hídrica a “água de diluição necessária”, para que 

não se incorra no erro de achar que basta diluir poluentes ao invés de reduzir sua emissão. O 

fato é que a pegada de água cinza é um indicador de poluição e quanto menor for a poluição, 

melhor para o ambiente. Logo, se houver o tratamento da água residual antes de sua eliminação, 

menor será a pegada de água cinza, podendo esta chegar a zero. Deste modo, a pegada hídrica 

cinza de uma etapa de um determinado processo é um indicador que pode ser associado ao grau 

de poluição da água doce nesta etapa (HOEKSTRA et al., 2011). 

 Segundo Hoekstra et al. (2011), pode-se calcular a pegada de água cinza (PAC) 

dividindo a carga de poluente (L, em massa/tempo) pela diferença entre a concentração máxima 

aceitável de determinado poluente no ambiente (Cmáx, em massa/volume) e a concentração 
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natural deste poluente no corpo de água receptor (Cnat, em massa/volume), resultando em uma 

pegada de água cinza expressa em volume/tempo, conforme mostrado na Equação (1). 

 

𝑃𝐴𝐶 =
௅

(େ೘áೣିେ೙ೌ೟)
    (1) 

 

Para cada substância química, a concentração naturalmente encontrada no ambiente 

varia de um local para o outro e a concentração máxima permitida vai depender de valores 

estipulados pelos órgãos locais de fiscalização ambiental. Sendo assim, a pegada hídrica cinza 

para um mesmo poluente pode variar de um local para outro, a depender da diferença entre a 

máxima concentração permitida e a concentração natural deste poluente no ambiente. Quando 

a concentração natural no ambiente não é precisamente conhecida, mas é estimado que seja 

baixa, ela pode ser assumida como zero para fins de simplificação (FRANKE et al., 2013). 

 

2.1.2 Água cinza associada a pesticidas 

 

 A Agricultura, como maior consumidor de água doce do mundo e maior degradante 

das águas superficiais e fontes subterrâneas – a partir da erosão e lixiviação de resíduos, deve 

se preocupar com as implicações dela na qualidade da água global. Os impactos causados pela 

atividade agrícola na qualidade da água são devidos a: lavoura/aradura (carreamento de 

sedimentos); fertilizantes (escoamento de nutrientes); espalhamento de estrume; pesticidas 

(escoamento de contaminantes); currais de criação de animais; irrigação; silvicultura; e 

hidrocultura (ONGLEY, 2004).  

 Ainda segundo o autor, os impactos dos pesticidas na qualidade da água podem ser 

associados a quatro fatores: o ingrediente ativo na formulação do pesticida; os contaminantes 

existentes como impurezas no ingrediente ativo; os aditivos que são misturados com o 

ingrediente ativo (agentes molhantes, diluentes ou solventes, extensores, adesivos, buffers, 

conservantes e emulsionantes) e o produto que é formado durante a degradação química, 

fotoquímica ou microbiana do ingrediente ativo. 

 O movimento dessas substâncias químicas aplicadas no solo depende, principalmente, 

das propriedades físico-químicas do contaminante (coeficiente de partição carbono orgânico-

água - Koc e a persistência do pesticida), dos fatores ambientais (propriedades do solo e 

condições climáticas) e das práticas de manejo nessa região agrícola (taxa de aplicação dos 

pesticidas, a colheita e a presença de drenagem artificial). Portanto, a quantidade de 
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contaminante que atingirá um corpo d’água, superficial ou subterrâneo, vai depender da fração 

de lixiviação-escoamento (α) do pesticida aplicado na área. Essa fração de lixiviação-

escoamento diz respeito a porcentagem do pesticida que é perdida para o solo, devido a 

lixiviação, e para as águas superficiais, devido ao escoamento superficial  (FRANKE et al., 

2013). 

 

2.1.2.1 Modelo de Hoekstra et al. (2011) 

 

 Para fontes difusas de poluição da água, em que as substâncias químicas são aplicadas 

no solo e/ou sobre ele, como no caso de pesticidas e fertilizantes, pode acontecer de parte do 

contaminante atingir às águas subterrâneas e superficiais. Neste caso, a carga do poluente será 

a fração da concentração total aplicada que atingir a água. Essas concentrações podem diminuir 

ao longo do caminho devido ao processo de decaimento e, por isso, é necessário determinar 

uma fração do pesticida que vai entrar no sistema aquático. O método mais simples é assumir 

que uma parte do pesticida vai lixiviar e escoar, através da fração de lixiviação-escoamento 

(αH) (FRANKE et al., 2013).  

 No cálculo da pegada de água cinza para um pesticida, a carga do poluente é dada pela 

quantidade de pesticida aplicada no solo (Apl, em massa) multiplicada pela fração de 

lixiviação-escoamento (αH) do pesticida e dividido pela diferença entre as concentrações 

máxima permitida (Cmáx) e a natural (Cnat) do composto no ambiente, conforme mostrado na 

Equação (2) (HOEKSTRA et al., 2011). O ideal é que o α seja determinado utilizando-se de 

dados locais, porém, caso esses dados não existam, eles podem ser derivados de base de dados 

globais ou da literatura (FRANKE et al., 2013). Para a mistura de pesticidas em uma mesma 

área, Hoekstra et al. (2011) consideram que o volume de água cinza (VAC) deve ser calculado, 

separadamente, para cada pesticida da mistura e o VAC total da mistura será o maior VAC 

encontrado dentre os que foram calculados. 

 

𝑉𝐴𝐶 =
ఈಹ ஺௣௟

(େ೘áೣିେ೙ೌ೟)
     (2) 

 

2.1.2.2 Modelo de Paraiba et al. (2014) 

 

Outro modelo para o cálculo do volume de água cinza da mistura de pesticidas foi 

desenvolvido por Paraiba et al. (2014). Este modelo assume que os pesticidas adotados são 
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compostos orgânicos com funções bem definidas e efeitos tóxicos conhecidos sobre organismos 

indicadores de qualidade da água, e que a sua degradação no solo segue uma cinética de 

primeira ordem e processo de sorção linear (PARAIBA et al., 2014). 

Para considerar a toxidade da mistura dos pesticidas em organismos aquáticos, o modelo 

assume o conceito de concentração de adição (CA) como hipótese no lugar do conceito de ação 

independente (AI). Tal escolha foi feita porque o conceito de CA fornece uma superestimação 

do valor, o que é aceitável em um quadro de análise do pior caso (FINIZIO et al., 2005). O 

modelo de concentração de adição é dado por: 

 

   ∑
௉ா஼೔

௉ோ஼೔

௡
௜ୀଵ = 1     (3) 

 

em que n é o número de pesticidas utilizados no sistema de colheita, PEC (kg m-3) é a 

concentração de pesticidas prevista na água do ambiente e PNEC (kg m-3) é a concentração, 

sem efeito, de pesticidas prevista na água, determinado com base nas observações do efeito da 

toxicidade aguda de pesticidas, dos valores da dose média efetiva (EC50, mg L-1) na população 

do organismo, do indicador de qualidade da água e dos níveis de referência tróficos do 

ecossistema aquático (algas, dáfnias e peixes). 

 Assim, a concentração prevista de pesticidas na água, PEC (kg m-3), é estimada pela 

equação: 

      𝑃𝐸𝐶 =
ெ

௏஺஼ಾು
         (4)  

 

em que M (kg) é a massa de pesticida na água doce (superficial e subterrânea) e VACMP é o 

volume de água cinza da mistura de pesticidas. Assumindo que cada pesticida tem uma sorção 

linear e degradação no solo regida por uma cinética de primeira ordem, a massa de pesticida 

(M) é estimada por: 

       𝑀 = 𝛼௉𝐴஼𝐴஽ + (1 − 𝛼௉)𝐴஼𝐴஽𝐴ி   

 (5) 

 

em que 0 ≤ αP ≤ 1 (kg ano kg-1 ano-1) é a fração do pesticida que sofre escoamento; AC (ha) é a 

área cultivada por ano; AD (kg ha-1) é a dose de pesticida por hectare; e 0 ≤ AF ≤ 1 (adimensional) 

é o fator de atenuação do pesticida da superfície do solo para a água subterrânea. Nessa fórmula, 

a primeira parte da equação representa a parcela da carga de pesticida que atinge a água 
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superficial devido ao escoamento, já a segunda parte representa a parcela do contaminante que 

atinge a água subterrânea devido a lixiviação do pesticida (PARAIBA et al., 2014). 

 Na Equação (5), o fator de atenuação do pesticida (AF) é obtido pela solução analítica 

de uma equação simplificada de convecção-dispersão de uma solução de pesticida no solo. Essa 

solução assume que a taxa de degradação do pesticida é de primeira ordem, omitindo o fluxo 

da água no solo, a dispersão hidrodinâmica e a difusão molecular (JURY et al., 1992). O AF é 

calculado pela equação: 

    𝐴ி = 𝑒𝑥𝑝 ቀ
ି௞௭ோಷఏ೎೎

௃ೈ
ቁ    (6) 

 

em que k (dia-1) é a taxa de degradação do pesticida, dada em função do tempo de meia-vida 

do mesmo; z (m) é a profundidade considerada do solo; RF (adimensional) é o fator de retardo 

do pesticida; θcc (L L-1) é a umidade volumétrica do solo quando ele está em sua capacidade de 

campo; e JW (m dia-1) é a recarga diária de água na área de estudo.  

 O fator de retardo (RF), presente na Equação (6), representa o atraso da lixiviação do 

pesticida em relação ao fluxo de água no solo. Esse atraso ocorre devido a sorção do pesticida 

e a difusão aquosa do pesticida no solo (JURY et al., 1992). Portanto, na Equação (6) o fator 

de retardo do pesticida é dado pela equação: 

 

    𝑅ி = 1 +
ఘೞ௙೚೎௄೚೎

ఏ೎೎
+

ఌೌ௄ಹ

ఏ೎೎
    (7) 

 

em que ρs (kg L-1) é a densidade do solo; foc (L L-1) é o teor volumétrico de carbono orgânico 

no solo; Koc (L kg-1) é o coeficiente de partição carbono orgânico-água (PARAIBA & 

SPADOTTO, 2002); εa (L L-1) é a porosidade do solo preenchida por ar e KH (atm-1) é a 

constante da Lei de Henry. A última parcela dessa equação só será considerada para o caso de 

pesticidas voláteis serem aplicados na área. 

 Desta forma, substituindo-se as Equações (4) e (5) na Equação (3), obtém-se o modelo 

para calcular o volume de água cinza para uma mistura de pesticidas, dado pela expressão: 

 

  𝑉𝐴𝐶ெ௉ = ∑ ൤
ఈು

೔஺಴
೔ ஺ವ

೔ ା൫ଵିఈು
೔൯஺಴

೔ ஺ವ
೔ ஺ಷ

೔

௉ோ஼೔
൨௡

௜ୀଵ           

Na qual:       (8) 
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      𝑃𝑁𝐸𝐶௜ =
ଵ଴షయ

஺ೄಷ
min൛𝐸𝐶50[௔௟௚௔௦,ௗá௙௡௜௔௦,௣௘௜௫௘௦]

௜ ൟ   (FINÍZIO et al., 2003) 

 

em que ASF é um fator de segurança, denominado fator de avaliação, que é aplicado ao menor 

valor da EC50 derivada do organismo mais susceptível e ele serve para extrapolar os efeitos 

indesejáveis a partir de efeitos tóxicos agudos em espécies indicadoras. 

 

2.2 AGROTÓXICOS 

 

 O modelo de produção agropecuário adotado no Brasil segue os pressupostos da 

“Revolução Verde” na década de 1950, focando no aumento da produtividade a partir de 

extensos monocultivos, da mecanização, de plantas melhoradas geneticamente e do uso de 

fertilizantes e agrotóxicos, fazendo com que o mercado desses insumos fosse ampliado também 

entre agricultores familiares (RIGOTTO et al., 2014).  Esses agrotóxicos têm como funções 

básicas na agricultura a elevação da produção com o aumento da produtividade, a melhoria da 

qualidade dos produtos e a redução do trabalho (COUTINHO et al., 2005). De acordo com o 

Decreto 4.074 (BRASIL, 2002), define-se agrotóxico como: 

 

Agrotóxicos e afins - produtos e agentes de processos físicos, químicos ou biológicos, 
destinados ao uso nos setores de produção, no armazenamento e beneficiamento de 
produtos agrícolas, nas pastagens, na proteção de florestas, nativas ou implantadas, e 
de outros ecossistemas e também de ambientes urbanos, hídricos e industriais, cuja 
finalidade seja alterar a composição da flora ou da fauna, a fim de preservá-las da ação 
danosa de seres vivos considerados nocivos, bem como as substâncias e produtos 
empregados como desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores de 
crescimentos. 
 

 Os agrotóxicos podem ser classificados com base no padrão de uso (desfolhantes, 

repelentes, dissecantes, etc.), no organismo alvo (herbicida, inseticida, fungicida, etc.), na 

estrutura química (piretróides, atrazinas, organofosforados, organoclorados), no mecanismo 

tóxico de ação (anticolinesterásticos, anticoagulantes, etc.) e na toxidade (classe toxicológica 

que utiliza EC50 – dose efetiva para metade da população de uma espécie). Dentre essas 

classificações, sob o ponto de vista toxicológico, é mais importante classificar com base no 

mecanismo de ação, pois os agentes anticolinesterásticos (organofosforados e carbamatos) são 

amplamente utilizados e possuem alta toxidade, quando comparados a outros compostos 

(ALVES; SILVA, 2003). A Tabela 1 mostra a classificação dos agrotóxicos quanto a sua 

toxidade, segundo o decreto Nº 98.816 de 11/01/1990, indicado pela Agência Nacional de 

Vigilância Sanitária – ANVISA.  
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Tabela 1 – Classes toxicológicas dos agrotóxicos 

Classe I Extremamente tóxicos Faixa vermelha 

Classe II Altamente tóxicos Faixa amarela 

Classe III Medianamente tóxicos Faixa azul 
Classe IV Pouco tóxicos Faixa verde 

Fonte: ANVISA (1990) 

 

O Brasil se destaca como o maior mercado mundial de agrotóxicos, tendo movimentado 

em 2014 cerca de US$ 12,249 bilhões (CARNEIRO et al., 2015). Dentre os agrotóxicos 

comercializados no país em 2016, os herbicidas se destacam com 58,54% do total das vendas, 

acompanhado pelos fungicidas com 13,73%, os inseticidas com 8,53% e as demais categorias 

com 19,20% das vendas nacionais (IBAMA, 2016).  

No ano de 2011, foram plantados na safra brasileira 71 milhões de hectares de lavoura 

temporária (soja, milho, cana, algodão) e permanente (café, cítricos, frutas, eucaliptos), as quais 

receberam o equivalente a 853 milhões de litros de agrotóxicos pulverizados, principalmente 

herbicidas, fungicidas e inseticidas. Esse consumo representa uma média de uso de 12 

litros/hectare e exposição média ambiental/ocupacional/alimentar de 4,5 litros de agrotóxicos 

por habitante (CARNEIRO et al., 2015). 

Ainda segundo o autor, o grande aumento no consumo médio de agrotóxicos com 

relação à área plantada se deve a diversos fatores como: a crescente resistência das ervas 

daninhas, dos fungos e dos insetos e a diminuição dos preços e isenção de impostos dos 

agrotóxicos. Outro fator agravante para o aumento do uso de agrotóxico é devido ao uso de 

espécies modificadas geneticamente, pois elas fazem com que surjam novas pragas, que 

demandam a utilização de novos agrotóxicos, o que pode levar à seleção daquelas mais 

resistentes a essas pragas, por sua vez, necessitam de agrotóxicos mais impactantes, gerando, 

assim, um círculo vicioso do qual a agricultura não consegue se libertar (LONDRES, 2011). 

Dos 853,8 milhões de litros consumidos em 2011, 40% foi aplicado na plantação da 

soja, o que corresponde a um consumo de 12 litros/hectare. Em seguida está o milho com 15% 

do volume total, correspondendo a um consumo de 6 litros/hectare. O algodão aparece depois, 

com a utilização de 10% desse volume, tendo um consumo de 28 litros/hectare e a cana-de-

açúcar também com 10% desse volume, obtendo um consumo de 4,8 litros/hectare 

(CARNEIRO et al., 2015). 

Esse grande volume de agrotóxico utilizado nas lavouras não fica restrito às plantas, 

de modo que, independentemente do modo de aplicação, há uma grande chance de que ele 

venha atingir o solo e as águas. Segundo Bohner et al. (2013), menos de 10% dos agrotóxicos 
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aplicados por pulverização atingem seu alvo e, mesmo aqueles aplicados diretamente nas 

plantas, têm como destino o solo, pois eles são lavados das plantas devido à precipitação e 

irrigação da cultura.  

 

Figura 1 – Ciclo dos agrotóxicos no ambiente 

 
Fonte: Ribeiro & Vieira (2010) 

 

Na Figura 1 é mostrado o ciclo dos agrotóxicos no ambiente. Após a aplicação, parte 

do agrotóxico irá penetrar na planta e translocar dentro dela, outra parte, a depender do 

agrotóxico, irá volatilizar, dispersar e ocorrer a fotodegradação, e outra parte irá escorrer para 

o solo e, se for próximo a corpos d’água, atingi-los. Dentro do solo, o agrotóxico, a depender 

de suas características físico-químicas, vai sofrer processos de adsorção e dessorção, lixiviar 

para as águas subterrâneas e, caso atinja altas concentrações, vai ocorrer a degradação química 

e ambiental. Nos corpos d’água, o agrotóxico vai causar a degradação química e 

microbiológica, a depender da sua concentração (RIBEIRO; VIEIRA, 2010). 

 

2.2.1 Herbicidas utilizados na cultura da cana-de-açúcar 

 

A produtividade da cana-de-açúcar é fortemente influenciada pela presença de plantas 

daninhas e isso torna o uso de herbicidas bastante presente nessa cultura, com uma participação 

de cerca de 86,9% do total de agrotóxicos (ANVISA; UFPR, 2012). São diversos os impactos 

que essas invasoras podem causar no desenvolvimento da cana, como por exemplo, tem-se: 

dificuldade e falhas no estabelecimento inicial da cana; redução drástica da emissão de novos 

perfilhos e o aumento no tempo de corte e colheita da cana. O efeito prejudicial das plantas 

daninhas na produção da cana-de-açúcar é mostrado no Gráfico 2, no qual pode-se notar que, 
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ao se comparar uma área com controle total das plantas daninhas com uma sem controle, a 

redução na produção é de aproximadamente 63,63%, mostrando a importância do controle 

dessas ervas para se obter uma melhor produtividade da cana-de-açúcar (MCMAHON et al., 

2000).  

 

Gráfico 1 – Efeito da competição das plantas daninhas na produção da cana-de-açúcar 

 
Fonte: Adaptado de McMahon et al. (2000). 

 

No sudeste do Brasil, o cultivo da cana-de-açúcar faz a utilização de dois tipos de 

herbicidas: herbicidas de clima seco e herbicidas de clima úmido. O primeiro possui 

características físico-químicas apropriadas para resistir as condições edafoclimáticas com baixa 

umidade do solo, encontradas nas estações outono/inverno. O segundo, possui características 

físico-químicas apropriadas para resistir as condições edafoclimáticas com média ou alta 

umidade do solo, presentes nas estações primavera/verão (PARAIBA et al., 2014). 

 Os herbicidas possuem diferentes mecanismos de ação nas plantas daninhas, sendo 

assim, eles podem ser agrupados pelo modo que eles agem nas plantas. Os herbicidas de contato 

afetam apenas as partes da planta que eles entram em contato, movendo-se pouco dentro da 

planta. Já os herbicidas sistêmicos são aplicados nas folhas e caules das plantas daninhas e, 

então, movem-se através da planta, agindo de forma mais lenta e possuindo um grande alcance 

de efeitos nelas, como a destruição da clorofila, por exemplo. Outros tipos de herbicidas são os 

residuais que são aplicados na superfície do solo, persistindo lá até que atinjam seu alvo, e são 

absorvidos pelas raízes, mudas e brotos de sementes germinantes. A habilidade deste último de 

permanecer ativo no solo vai depender de fatores, como: a quantidade de herbicida presente, o 

tipo do solo, escoamento superficial, incidência de luz solar, quantidade de matéria orgânica e 

presença de microrganismos agressivos ao herbicida. Frente a uma gama de produtos 

disponíveis no mercado, com diferentes mecanismos de ação e seletividade, misturas de 

herbicidas são aplicadas para destruir as plantas daninhas. Essas misturas são feitas porque elas 

permitem atingir um maior número de espécies indesejadas presentes do local; reduzem os 
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custos do manejo, por reduzir a quantidade de cada agrotóxico aplicado no local e diminuem o 

risco de resistência das plantas daninhas ao herbicida, já que ao se conhecer o grupo ao qual o 

herbicida pertence, podem ser feitas rotações e misturas desses herbicidas (MCMAHON et al., 

2000). 

Sendo assim, nas áreas com a presença de plantas daninhas e solos no período com 

baixa umidade é recomendada a aplicação de soluções de Glifosato + Imazapyr, Glifosato + 

Imazapic, Glifosato + Isoxaflutole ou Glifosato + Carfentrazone. Durante o clima úmido, o solo 

com alta umidade e a planta na fase de grande crescimento, é sugerida a aplicação de 

Tebuthiuron, Clomazone, Sulfentrazone, Hexazinona + Diuron, Trifloxysulfuron + Ametrina, 

Clomazone + Ametrina, Metribuzin, Ametrina, Trifluralina, Pendimethalin e suas 

combinações. Além disso, o herbicida Trifluralina pode ser utilizado em solos úmidos 

infestados de ervas daninhas e que serão utilizados para a expansão da cultura da cana-de-

açúcar (CHRISTOFFOLETI et al., 2005). 

Dentre os diversos herbicidas utilizados nas misturas, destacam-se o Glifosato, 

Sulfentrazone, Clomazone e Diuron. O Glifosato, presente nas aplicações nos períodos de baixa 

umidade, é empregado como maturador da cana-de-açúcar, sendo usado para alterar diferentes 

processos bioquímicos que são vitais para as plantas daninhas, como a síntese de aminoácidos 

aromáticos, e fazendo com que as plantas tratadas com esse produto morram lentamente, em 

dias ou semanas (COUTINHO et al., 2005). O Sulfentrazone é aplicado no período de pré-

emergência das plantas daninhas na cultura da cana-de-açúcar, pertence ao grupo das 

triazolinonas, na classe toxicológica I, e atua inibindo a enzima protoporfirinogênio oxidase 

(PROTOX), a qual é responsável pela oxidação do protoporfirinogênio à protoporfirina IX, na 

biossíntese da clorofila (FREITAS et al., 2014). No caso do Clomazone, ele pertence ao grupo 

das isoxazolidinonas, na classe toxicológica III e se trata de um herbicida não ionizável, o que 

faz com que ele permaneça em sua forma molecular na solução do solo. O Clomazone pode ser 

utilizado nos períodos de pré e pós-emergência, atuando sobre a rota de síntese dos 

carotenoides, fazendo com que a clorofila seja destruída indiretamente (SEVERINO et al., 

2005).  Por último, o Diuron é pertencente ao grupo da ureia, na classe toxicológica III, atua 

como inibidor da fotossíntese e pode ser usado nos períodos de pré e pós-emergência no cultivo 

da cana-de-açúcar (FERREIRA et al., 2012). 

 Cada herbicida utilizado nas misturas ou separadamente possui propriedades 

diferentes, ou seja, o tempo de meia-vida no solo, a toxidade, a dose recomendada para 

aplicação e a sorção ao solo (Koc) diferem de um composto para outro. Devido a isso, Paraiba 

et al. (2014) elaboraram uma tabela com essas informações, com base em dados fornecidos por 
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Hornsby et al. (1996) e pelo Centro Integrado de Proteção de Plantas (IPM, 2017), para cada 

um dos principais herbicidas utilizados na cultura da cana-de-açúcar (Tabela 2). Nessa Tabela, 

os valores da toxidade são para organismos aquáticos mais susceptíveis, baseados nas doses de 

efeito de concentração para 50% da população de algas, dáfnias ou peixes presentes no 

ambiente. 

 
Tabela 2 – Dados de aplicação, toxidade para organismos aquáticos e coeficientes do destino dos 

pesticidas no solo para os principais herbicidas utilizados no Brasil 

Herbicidas 
Dose do herbicida 

(kg ha-1) 

Toxidade (EC50) 
Coeficientes do destino 

do herbicida 
Algas 

(mg L-1) 
Dáfnias 
(mg L-1) 

Peixe 
(mg L-1) 

Meia-vida 
(dias) 

Sorção (Koc) 
(L kg-1) 

Ametrina 2,23 0,0037 28,0 1,0 60 300 
Amicarbazone 1,00 0,084 0,252 13,0 54 37 
Carfentrazone 0,04 0,0127 9,8 0,0164 3 750 

Clomazone 1,00 3,5 5,2 19,0 24 300 
Diuron 1,83 0,0024 0,113 0,0618 90 480 

Glifosato 1,62 2,2 3,0 1,3 47 24000 
Hexazinona 0,29 0,0068 33,1 100,0 90 54 

Imazapic 0,22 0,0523 100,0 98,7 90 1 
Imazapyr 0,33 12,2 100,0 100,0 90 100 

Isoxaflutole 0,16 0,14 1,5 1,7 100 400 
Metribuzin 1,58 0,0081 4,18 42,0 40 60 
Oxyfluorfen 2,00 0,0003 0,08 0,17 35 5000 

Pendimethalin 1,38 0,0054 0,28 138,0 90 5000 
Sulfentrazone 0,70 0,031 60,4 93,8 540 887 
Tebuthiuron 1,00 0,05 297,0 106,0 360 80 

Trifloxysulfuron 0,04 0,0065 108,0 103,0 78 1 
Trifluralina 0,80 0,339 0,56 0,0007 60 8000 

Fonte: Adaptado de Paraiba et al. (2014). 
 
 

2.2.2  Impactos do uso de agrotóxicos 

  

 O uso intensivo e indiscriminado de pesticidas na cultura da cana-de-açúcar carrega 

consigo grandes impactos ambientais e impactos sociais às pessoas que entram em contato com 

esses produtos. Dentre os impactos ambientais, tem-se a contaminação das águas, do ar e dos 

solos pela aplicação, persistência e despejo dos resíduos dos agroquímicos. Já os trabalhadores 

rurais encontram-se expostos a riscos de contaminação pela ausência de fiscalização e 

assistência técnica quanto ao manuseio e manejo da cultura (CASSAL et al., 2014). Além disso, 

os pesticidas quando atingem os ecossistemas aquáticos e terrestres podem se acumular em 

elevadas concentrações nos organismos ao longo de todo o nível trófico, de modo que o ser 

humano é prejudicado por depender dos recursos do meio para sobreviver (BELCHIOR et al., 

2014).  
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 A permanência dos agrotóxicos nos diversos compartimentos (água, ar e solo) depende 

diretamente de variáveis provenientes do próprio composto ou da mistura de compostos. Assim, 

é de grande importância o levantamento das propriedades físico-químicas dos herbicidas 

utilizados para entender o que seu uso poderia estar acarretando ao meio-ambiente (ALVES; 

SILVA, 2003). Entre os processos envolvidos após a aplicação dos herbicidas, está a retenção 

(sorção), transformação (degradação química e/ou biológica), transporte (deriva, volatilização, 

lixiviação e escoamento superficial) e a interação entre todos esses processos (MANCUSO et 

al., 2011). 

 A grande maioria da aplicação dos herbicidas utilizados no cultivo da cana é feita com 

pulverizadores de barra montados em trator, no qual os tratoristas ficam expostos e sujeitos a 

riscos de intoxicações ocupacionais pelo contato com os agrotóxicos, e os demais produtores 

utilizam o pulverizador costal, que também os expõe a esses mesmos riscos devido ao contato. 

Vários são os riscos associados ao uso da pulverização sem critérios, dentre os quais se destaca 

o risco de deriva, no qual o produto é desviado para fora da área de cultivo, causando perda da 

eficiência no tratamento contra as plantas daninhas, o aumento na contaminação da água, ar e 

solo e o aumento da exposição dos trabalhadores (IGNÁCIO et al., 2016).   

 A extensão da contaminação atmosférica por agrotóxicos é influenciada por fatores 

climáticos, fazendo com que o fenômeno da volatilização seja um dos fatores de maior peso em 

áreas de altas temperaturas, pois os agrotóxicos mostram um aumento de tendência à 

volatilização sobre condições tropicais quando comparadas a regiões de clima mais ameno. 

Desta forma, fatores ambientais como velocidade dos ventos, temperatura e umidade interferem 

na disponibilidade de agrotóxicos no ar (ALVES; SILVA, 2003). 

 Os solos se caracterizam por ser o destino final dos produtos químicos usados na 

agricultura e, desta forma, os agrotóxicos representam a principal classe de poluentes nos solos 

agricultáveis. A contaminação pode se dar diretamente ou por transferência de resíduos 

provenientes das plantas (ALVES; SILVA, 2003). Consequências como o efeito residual 

(carryover) dos herbicidas no solo são os que causam intoxicação e perda de produtividade das 

culturas plantadas posteriormente. A dinâmica dos agrotóxicos no solo está relacionada com as 

propriedades físico-químicas dessas substâncias, como solubilidade, pressão de vaporização e 

estabilidade química, e as característica do solo, como textura, mineralogia, matéria orgânica, 

pH, umidade e atividade microbiológica (MANCUSO et al., 2011).  

 Com relação aos efeitos dos pesticidas nos organismos não-alvos dos ecossistemas 

terrestres, diversos estudos têm mostrado o efeito nocivo do uso deles em predadores naturais, 

como é o caso do ácaro Phytoseiulus macropilis, que causa desequilíbrio ecológico (POLETTI 
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et al., 2008; COSTA et al., 2012). Além disso, o uso de misturas de pesticidas, sejam essas 

feitas pelo fabricante ou pelo próprio agricultor, podem apresentar efeito sinergístico, alterando 

negativamente a comunidade microbiana do solo, como por exemplo, as bactérias (OLIVEIRA 

et al., 2009). Esses contaminantes também causam efeito sobre os polinizadores, que são 

fundamentais para a produção agrícola, impactando tanto na diversidade, quanto na abundância 

e eficiência da polinização desses organismos (PINHEIRO; FREITAS, 2010). Um exemplo foi 

a proibição de neonicotinoides na Europa por afetarem abelhas (FRYDAY et al., 2015). 

 Os ecossistemas aquáticos também são afetados pelo uso dos pesticidas devido à ação 

dos ventos, da precipitação, escoamento e lixiviação no solo, caracterizando esses compostos 

como uma fonte de poluição difusa das águas, pois não são provenientes de um local específico 

e sua intensidade depende desses fatores externos citados. Herbicidas têm sido encontrados 

muitas vezes no ambiente aquático, como o 2,4-D, MCFA, Bensulfuron, Metsulfuron e 

Pirazosulfuron nas lavouras de arroz de Riego, em Kedah, Malásia (ISMAIL et al., 2015). No 

Brasil, em 11 córregos da região central de São Paulo, em áreas com cultivo de cana-de-açúcar, 

pastagem e mata ciliar, foi identificada a presença de 16 organoclorados, em que os maiores 

valores e ocorrências foram observados nos córregos situados em áreas adjacentes ao cultivo 

de cana-de-açúcar (CORBI et al., 2006). Para Silva et al. (2011), em todas as regiões orizícolas 

do Sul do Brasil verifica-se a presença de ao menos um agrotóxico ocorrente em águas 

subterrâneas, sendo o Fipronil o mais detectado, seguido do Imazetapir, Clomazone, Imazapic 

e Quincloraque. 

 Com relação à exposição humana aos agrotóxicos, a alimentação é um dos principais 

problemas. Em estudo realizado pela Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) no 

período de 2013 a 2015, foram analisadas 12.051 amostras de 25 alimentos de origem vegetal 

no qual se obteve que 80,3% das amostras foram consideradas satisfatórias quanto aos 

agrotóxicos pesquisados, das quais em 42,0% não foram detectados resíduos, 38,3% 

apresentaram resíduos com concentrações iguais ou inferiores ao limite permitido e 19,7%, 

equivalente a 2.371 amostras, foram consideradas insatisfatórias, ou seja, não apropriadas para 

consumo (ANVISA, 2016). Além disso, segundo a Anvisa, dos 50 agrotóxicos mais utilizados 

nas lavouras de nosso país, 22 são proibidos na União Europeia, o que faz do Brasil o maior 

consumidor de agrotóxicos já banidos em outros países (CARNEIRO et al., 2015). Já foram 

detectados agrotóxicos em amostras de sangue humano, urina e leite materno (BELO et al., 

2012; PIGNATI et al., 2012). 

 No que diz respeito aos danos à saúde dos trabalhadores, a NR 31, da portaria 86, de 

03/03/2005, determina as condições de segurança do trabalhador rural (BRASIL, 2005), no qual 
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o empregador rural deve, entre outras orientações, informar ao trabalhador sobre os 

equipamentos a serem utilizados, nome do produto e sua classificação toxicológica, data e hora 

de aplicação, intervalo de reentrada, intervalo de segurança e as medidas a serem tomadas em 

caso de intoxicação.  

 Porém, infelizmente, muitos trabalhadores não possuem conhecimento ou não seguem 

essas recomendações, deixando-os sujeitos às consequências do contato com os agrotóxicos. 

Segundo Nascimento et al. (2013), em pesquisa realizada com produtores rurais de uma região 

produtora de hortaliças localizada no município de Vitória de Santo Antão – PE, foram 

coletadas 36 amostras de sangue e visto que 53% dos agricultores apresentaram resultados 

indesejáveis, indicando intoxicação por agrotóxicos nessa região. Esses produtos podem 

provocar intoxicações crônicas ou agudas, manifestando-se no organismo em formas de dores 

de cabeça, dores de estômago, sonolência, tontura, fraqueza, perturbação da visão, saliva e suor 

excessivos, dificuldade respiratória e diarreia. Na forma crônica, os efeitos podem aparecer 

meses ou até anos após o contato com o pesticida (IGNÁCIO et al., 2016). 

 Portanto, em um país com dimensões continentais como o Brasil, a avaliação do 

impacto de pesticidas utilizando apenas estudos de monitoramento teria um custo muito 

elevado. Assim, o desenvolvimento de ferramentas computacionais, como os modelos 

matemáticos, é de extrema importância no processo de avaliação do risco, pois permite uma 

avaliação mais abrangente dos diferentes cenários em que se insere determinado contaminante 

(GOMES; BARIZON, 2014). Uma forma de avaliar parte dos impactos gerados pelos 

pesticidas é a partir da mensuração da água contaminada resultante do uso deles e do volume 

de água necessário para “diluir” essa poluição (CHAPAGAIN et al., 2006). Essa avaliação é 

denominada de pegada hídrica e o conceito dela pode ser aplicado para qualquer processo de 

produção e consumo na sociedade.  

 

2.3 CANA-DE-AÇÚCAR 

 

A cana-de-açúcar foi introduzida no Brasil no período colonial e tem se mostrado 

bastante importante para a economia do país até os dias atuais. A cana foi a cultura escolhida 

pelos portugueses por diversos fatores, como por exemplo, o clima do Brasil e o solo Massapê 

encontrado. Esse tipo de solo se caracteriza por ter uma coloração bem escura, ser muito fértil 

e ter elevada presença de argila em sua composição, sendo encontrado, principalmente, no 

litoral nordestino (RODRIGUES, 2010). 
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O Brasil é referência internacional em tecnologia sucroalcooleira, destacando-se como 

o maior produtor mundial de açúcar, com 20,3%, seguido pela Índia, com 16,6% e depois a 

União Europeia, com 9,4% da produção mundial. O país também se destaca como o maior 

exportador de açúcar, sendo responsável por 43,4% do total exportado. Com relação à produção 

de etanol, 60% da produção mundial é proveniente da cana-de-açúcar e da beterraba e os 40% 

restantes são produzidos de grãos como o milho. No cenário mundial, o maior produtor de 

etanol são os Estados Unidos, com 57,5% produzido a partir do milho, seguido pelo Brasil, 

responsável por 27,7% produzido a partir da cana-de-açúcar (DEPEC, 2016). 

No território nacional, a maior concentração da produção de cana-de-açúcar encontra-

se na região Centro-Sul do país. Essa região é responsável por mais de 90% da produção, tendo 

produzido na safra 2015/16 616,8 milhões de toneladas de cana-de-açúcar, enquanto a região 

Norte/Nordeste obteve uma produção de 48,8 milhões de toneladas. O baixo valor da produção 

no Norte/Nordeste se deve à crise hídrica que atingiu a região, uma vez que a precipitação 

pluviométrica ficou abaixo do ideal para a lavoura e isso afetou fortemente os níveis de 

produtividade dos canaviais (CONAB, 2016). 

Na região Norte-Nordeste há a predominância de Argissolo Vermelho-Amarelo e 

Argissolo Amarelo (Pernambuco, Alagoas, Bahia, Sergipe, Paraíba e Rio Grande do Norte) e 

alguns solos específicos como Latossolo Vermelho-Amarelo (Pernambuco, Alagoas), 

Vertissolo (Bahia), Chernossolo Argilúvico (Sergipe) e Neossolo Quartzarênico (Paraíba e Rio 

Grande do Norte) (MARIN, 2015). No território Pernambucano, a cana-de-açúcar é cultivada 

em uma faixa estreita paralela ao litoral do estado, chamada de Mesorregião da Mata. A área 

da Mesorregião da Mata Pernambucana é dividida em três microrregiões pernambucanas: a 

Mata Setentrional Pernambucana, Vitória de Santo Antão e a Mata Meridional Pernambucana, 

conforme mostradas na Figura 2. 

As características do solo que influenciam no desenvolvimento da cana-de-açúcar são 

o relevo e as propriedades físicas e químicas (MARIN, 2015). Em alguns trechos da 

Mesorregião existe a presença de encostas relativamente íngremes no formato de colinas 

mamelonares, e em outras, na forma de tabuleiros arenoso e planos. A cana também é cultivada 

nas regiões de várzea que são, frequentemente, inundáveis. Nas encostas os solos são, em geral, 

lateríticos, conhecidos como “barro vermelho”, nas regiões de tabuleiros eles são silicosos e 

nas regiões de várzea eles são aluviais altamente argilosos, conhecidos como “massapê” 

(ANDRADE, 2001). 
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Figura 2 - Localização das Microrregiões da Mata Setentrional, Meridional e Vitória de Santo 

Antão na Mesorregião da Mata Pernambucana 

 
Fonte: Adaptado de IBGE (2000). 

 

2.3.1 Plantas daninhas 

 

 A cultura da cana-de-açúcar está sujeita ao ataque de diversas pragas e doenças, as 

quais ocorrem devido à presença de insetos, plantas daninhas, fungos, bactérias ou às condições 

de plantio. Com relação à insetos, Garcia (2013) cita diversas espécies popularmente 

conhecidas como: Broca, Broca Peluda, Lagarta Elasmo, Cigarrinha-das-raízes, Curculionídeo 

Rajado, Migdolus e Cupins. Já nas doenças que atingem a cana, Meneguetti (2010) descreve 

alguns tipos, como: Carvão, Escaldadura, Raquitismo das soqueiras e Podridão Abacaxi. 

 As plantas daninhas são definidas como espécies vegetais presentes em áreas de 

intervenção humana, de forma indesejada, causando danos a outras plantas de interesse (UFLA, 

2004). Esse tipo de planta interfere na produção da cana-de-açúcar por competir pelos recursos 

do meio, principalmente água, luz e nutrientes, liberar compostos alelopáticos, prejudicando a 

brotação da cana, hospedar pragas e doenças, além de interferirem no rendimento da colheita 

(KUVA et al., 2003). 

 Existem três períodos críticos de interferência das plantas daninhas, denominados por 

Pitelli & Durigan (1984) de Período anterior à interferência (PAI), Período total de prevenção 

à interferência (PTPI) e Período crítico de prevenção à interferência (PCPI). O conhecimento 

destes períodos de interferência é importante para adequar as práticas de manejo das plantas 

daninhas, reduzir as perdas na cultura da cana e reduzir os impactos ao ambiente provocado 

pelo uso inadequado das medidas de controle para esse agente indesejado. 

 Além disso, é de grande importância conhecer quais espécies de plantas daninhas estão 

presentes na lavoura e qual destas está prejudicando de forma mais intensa a cultura, para que 

seja realizado um manejo adequado dessas plantas. Durante o manejo de plantas daninhas, o 
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levantamento fitossociológico é indispensável, pois é a partir dele que se pode definir qual será 

a melhor estratégia de ação para combatê-las (OLIVEIRA; FREITAS, 2008). Sendo assim, 

diversos estudos têm sido realizados para identificar quais as espécies mais presentes nas 

lavouras de cana-de-açúcar. Em um levantamento realizado no município de Batatais/SP, 

Meirelles et al. (2009) constataram que as principais espécies presentes eram: 

 Bidens pilosa (picão-preto): trata-se de uma planta herbácea, com reprodução 

exclusivamente por meio de sementes. Nas condições tropicais, a espécie pode ser 

encontrada durante todo o ano. A alta infestação desta planta pode causar uma perda de 

produtividade de 30% na cultura principal (EMBRAPA, 2014). 

 Ipomoea grandifolia (corda-de-viola): é uma espécie herbácea trepadeira, anual, com 

reprodução por sementes e capaz de se adaptar a qualquer tipo de solo, com ou sem luz. 

Tem como característica ser uma forte competidora com culturas anuais e extremamente 

agressiva, dificultando a colheita (EMBRAPA, 2014). 

 Euphorbia heterophylla (leiteira ou amedoim-bravo): é uma planta herbácea, anual, 

com reprodução por sementes. Esta espécie se desenvolve e reproduz rapidamente, 

sendo uma das principais espécies infestantes da lavoura e com um elevado grau de 

competitividade com a cultura por água e nutrientes (EMBRAPA, 2014). 

 Panicum maximum (capim-colonião): é uma espécie morfologicamente robusta e 

entouceirada, perene e se reproduz por sementes e vegetativamente. Esta planta é 

bastante agressiva, com grande capacidade de disseminação, hospedeira de vírus e, 

portanto, de difícil controle no manejo para o sistema de plantio direto (EMBRAPA, 

2014). 

 

Oliveira & Freitas (2008) realizaram um levantamento fitossociológico no município 

de Campos dos Goytacazes/RJ e, além das espécies conhecidas como picão-preto, leiteira, 

também se destacaram as espécies: 

 Brachiaria plantaginea (capim marmelada): é uma planta herbácea, anual, entouceirada 

e reproduzida por sementes, com um ciclo de aproximadamente 130 dias. Esta espécie 

é uma das mais presentes nas lavouras anuais, e tem uma grande competitividade pela 

água presente no meio (EMBRAPA, 2014). 

 Eleusine indica (pé-de-galinha): trata-se de uma espécie herbácea, anual, com 

reprodução por sementes e capacidade de se desenvolver em qualquer tipo de solo. Esta 
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planta é utilizada para o controle de erosão em solos não cultivados, porém é hospedeira 

de agentes patogênicos que atacam diversas culturas (EMBRAPA, 2014). 

 Rottboelia exaltata (capim-camalote): é uma planta anual, entouceirada e reproduzida 

por sementes, de modo que uma planta chega a produzir até 15 mil sementes. Esta planta 

se adapta a qualquer tipo de solo, com um crescimento vigoroso e um alto poder de 

competição, o que a torna capaz de dominar outras plantas invasoras como a tiririca e a 

grama seda (EMBRAPA, 2014). 

 

Em um levantamento realizado no município de Ribeirão Preto/SP, por Kuva et al. 

(2007), a espécie que se destacou mais foi a: 

 Cyperus rotundus (tiririca): é uma espécie perene e reproduzida por sementes, 

tubérculos e bulbos subterrâneos. Ela possui a capacidade de se desenvolver em diversos 

ambientes com textura e pH variados. Esta planta é tida como a mais importante 

invasora do mundo, devido a sua grande capacidade de competição, agressividade, 

dificuldade de controle e de erradicação. Possui efeito alelopático que afeta a brotação, 

germinação e o desenvolvimento de outras espécies, além de poder hospedar 

nematoides e fungos. 

 

 Com relação a ocorrência de plantas daninhas em Pernambuco, além de serem 

encontradas as espécies tiririca e capim colonião, também são encontradas as espécies: 

 Mimosa pudica (malícia ou dormideira): trata-se de uma espécie herbácea, com o ciclo 

de vida perene e com reprodução por sementes. Essa espécie pode chegar até 2 metros 

de crescimento, possui folhas sensitivas e espinhos no caule. Sua semente consegue 

germinar sob elevado estresse hídrico, alto teor de salinidade e em profundidades de até 

6 centímetros. Ela apresenta alta resistência, rusticidade e adaptação à diferentes tipos 

de solo (PAULA, 2013). 

 Emilia sonchifolia (falsa serralha ou bela emília): é uma espécie com presença em quase 

todo o território nacional que se multiplica exclusivamente por sementes, possuindo um 

elevado potencial de produção de semente e com presença em áreas agrícolas, terrenos 

baldios e áreas urbanas. Caracteriza-se como uma planta infestante de moderada 

agressividade (YAMASHITA et al., 2009). 

 

 O manejo correto dessas plantas daninhas na cultura da cana-de-açúcar envolve a 

utilização de diferentes métodos de controle, como os preventivos, os culturais, os mecânicos 
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e os químicos, de modo que nem o meio ambiente nem a saúde do consumidor sejam afetados. 

As medidas preventivas envolvem a utilização de mudas livres de dissemínulas das plantas 

daninhas, a manutenção dos canais de vinhaça e irrigação livres de plantas daninhas, a limpeza 

dos equipamentos agrícolas, a utilização de torta de filtro ou composto orgânico livre de plantas 

daninhas, entre outras. Com relação às medidas culturais, é indicado a utilização do manejo 

varietal, da rotação, sucessão e de culturas intercalares, e a realização do manejo da palha. Já o 

controle mecânico envolve a utilização de grades, arados e sofisticados cultivadores. Por fim, 

o controle químico, que se caracteriza pela utilização de herbicidas nos períodos de pré-

emergência e/ou pós-emergência da planta daninha, sendo esse último o mais utilizado nas 

lavouras de cana (VICTORIA FILHO & CHRISTOFFOLETI, 2004). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Visando estimar o volume de água cinza gerado pela utilização de pesticidas na cultura 

canavieira, foram coletadas amostras de solo para os ensaios de laboratório. Além disso, são 

apresentados os modelos aplicados na estimativa desses volumes e os parâmetros adotados nos 

seus cálculos. 

 

3.1 ÁREA DE ESTUDO E AMOSTRAGEM DO SOLO 

 

O estudo foi realizado em uma usina localizada no município de Igarassu, a 28 km de 

Recife, na mesorregião da Zona da Mata de Pernambuco, litoral norte do estado. A área de 

estudo tem 8,50 hectares, com um Argissolo Amarelo, cultivada com a variedade de cana-de-

açúcar RB 813804, muito presente na região Nordeste do país. 

O município de Igarassu, onde a usina está inserida, apresenta o relevo de Tabuleiros 

Costeiros que acompanha todo o litoral do Nordeste e, de modo geral, com solos profundos e 

de baixa fertilidade natural (CPRM, 2005). O clima da região é do tipo Tropical úmido, com 

precipitação média anual de 2045,2 mm. O município encontra-se inserido nos domínios do 

Grupo das Pequenas Bacias Litorâneas (GLI). Dentre os rios presentes na região, a usina é 

cortada pelo Rio Botafogo, rio esse de grande importância para a Zona da Mata Norte de 

Pernambuco, pois ele é o principal curso d’água do conjunto hidrográfico que forma a Bacia 

Hidrográfica de Botafogo. Nessa bacia está inserida a Barragem Botafogo que, com uma 

capacidade máxima de 28,8 milhões de metros cúbicos, é responsável pelo abastecimento da 

zona norte da Região Metropolitana do Recife (CPRH, 2001). 

Para a amostragem do Argissolo Amarelo, foram coletadas 15 amostras deformadas da 

camada de 0 a 20 cm do solo, em ziguezague, para formar uma amostra composta, conforme 

recomendado por Figueiredo et al. (2013). Depois foram coletadas mais 5 amostras 

indeformadas em anéis volumétricos de 50 cm3 para posteriores análises físicas, também 

conforme recomendado por Figueiredo et al. (2013).  

As amostras deformadas e indeformadas foram devidamente armazenadas e 

encaminhadas para o Laboratório de Avaliação da Contaminação do Solo (LACS) da 

Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). As amostras deformadas foram misturadas 

(amostra composta) e preparadas para as análises através do destorroamento, secagem ao ar e 

peneiramento em malha de 2 mm para a obtenção da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). Com essa 
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amostra foram determinadas a: curva granulométrica do solo, densidade de partículas e 

caracterização química do solo. Já nas amostras indeformadas foi feita a execução da toalete 

em que, nesse processo, uma das amostras foi perdida, restando quatro amostras indeformadas. 

Com essas amostras foi feita a determinação da densidade do solo e obtida a umidade do solo 

na capacidade de campo. 

 

3.2 DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS FÍSICO-QUÍMICOS DO SOLO 

 

As análises físicas do solo consistiram na determinação de: granulometria, densidades 

do solo e de partículas, porosidade total e umidade volumétrica do solo. Já as análises químicas 

consistiram nas determinações do pH em água e em KCl, do Ca2+, Mg2+, K+, Na+ e Al3+ 

trocáveis, do P disponível, da acidez potencial (H+Al), das capacidades de trocas catiônicas 

efetiva e potencial, das saturações por bases, alumínio e sódio e dos teores de carbono orgânico 

e matéria orgânica do solo. As análises físicas e químicas foram realizadas de acordo com 

EMBRAPA (2011). 

 

3.2.1 Granulometria do solo 

 

Para a elaboração da curva granulométrica, foi utilizado o método do densímetro, 

descrito na Norma Brasileira (NBR) 7.181/21984, seguindo os princípios de peneiramento e 

sedimentação para o fracionamento das partículas do solo por tamanho (ABNT, 1984). Na etapa 

de sedimentação, foram realizadas leituras com o densímetro em 30”, 1’, 2’, 4’, 8’, 15’, 30’, 1h, 

2h, 4h, 8h e 24h após a agitação da amostra, com o objetivo de se obter, posteriormente, os 

diferentes tamanhos de partículas finas. Em seguida, foi realizada a etapa de peneiramento, na 

qual a fração retida na peneira de 0,053 mm foi agitada em um jogo de peneiras de 2,00 mm a 

0,053 mm, obtendo-se os percentuais de areias muito grossa, grossa, média, fina e muito fina.  

Todos esses dados foram registrados em uma planilha do Excel, na qual foram 

associadas às diferentes concentrações e percentuais das partículas, seus respectivos tamanhos, 

obtendo-se, assim, a curva granulométrica do solo.  

 

3.2.2 Densidade de partículas 

 

 Para a determinação da densidade de partículas foi utilizado o método do balão 

volumétrico, no qual os balões utilizados foram calibrados para se obter resultados com maior 
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exatidão. O ensaio foi realizado em três repetições, sendo o reagente utilizado o álcool etílico 

absoluto à 99,5%. A densidade de partículas foi calculada por: 

 

    𝐷௉ =
்ிௌா

௏ಳି௏ಸ
     (9) 

 

em que TFSE (g) é a massa da amostra depois de seca em estufa à 105 ºC; VB (cm3) é o volume 

do balão volumétrico e VG (cm3) é o volume gasto de álcool para preencher o balão volumétrico.  

VB – VG corresponde ao volume de sólidos da amostra. 

 

3.2.3 Densidade do solo 

 

 Para a determinação da densidade do solo foram utilizados dois métodos: o método do 

torrão impermeabilizado e o método do anel volumétrico, ambos com três repetições. A 

densidade final do solo foi considerada como sendo a média dos valores obtidos pelos dois 

métodos.  

Para o método do torrão impermeabilizado foi utilizada a parafina com densidade de 

0,9 g cm-3 como agente impermeabilizante. Para a determinação da densidade do solo [ρs(T)], 

foi utilizada a equação: 

 

    ρ௦(்) =
ெ೅ೄಶ

௏೅
     (10) 

 

em que MTSE (g) é a massa do torrão seco em estufa e VT (cm3) é o volume do torrão.  

Para a determinação da densidade do solo pelo método do anel volumétrico, foi 

utilizada a seguinte equação: 

 

    ρ௦(஺) =
ெೄೄ

௏ಲ
     (11) 

 

em que MSS (g) é a massa de solo seco em estufa à 105ºC e VA (cm3) é o volume do anel 

volumétrico utilizado para a coleta de solo.  
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3.2.4 Porosidade total 

 

 A porosidade total do solo foi determinada de forma indireta, através das densidades 

do solo e de partículas da amostra, utilizando a equação: 

 

𝑃௧ = ቀ1 −
஡ೄ

஽ು
ቁ 100    (12) 

 

em que Pt é a porosidade total (%), S é a densidade do solo (g cm-3) e DP é a densidade de 

partículas (g cm-3). 

 

3.2.5 pH em água e KCl 

 

 Para a caracterização química do solo, foram realizados os ensaios de pH em água e 

em solução de KCl 1 mol L-1. Esse ensaio tem como objetivo medir os íons de H+ solúveis na 

solução através de eletrodo combinado imerso em suspensão solo:líquido, 1:2,5. 

 

3.2.6 Ca2+, Mg2+, Al+3, Na+ e K+ trocáveis e P disponível 

 

 Os teores de cálcio (Ca) e Magnésio (Mg) trocáveis foram obtidos através da 

determinação complexiométrica em presença dos indicadores negro de eriochromo e calcon, 

após a extração com solução de cloreto de potássio (KCl) 1 mol L-1. Neste procedimento é 

realizada a titulação da amostra com solução de EDTA 0,0125 mol L-1, de modo que foram 

determinados, conjuntamente, os teores de Ca+2 e Mg+2, dados por: 

 

                                        𝐶𝑎ାଶ + 𝑀𝑔ାଶ(𝑐𝑚𝑜𝑙௖𝑘𝑔ିଵ) = 𝑚𝐿 𝐸𝐷𝑇𝐴                                   (13) 

 

Para se obter os teores separadamente foi adicionado à solução (25 mL), em um 

segundo erlenmeyer, 2 mL de trietanolamina, 3 mL de KOH a 10% e 50 mg de calcon e, em 

seguida, realizada a titulação com solução EDTA 0,0125 mol L-1. O teor de Ca+2 correspondeu 

ao volume gasto de EDTA e o teor de Mg+2 foi obtido pela diferença entre os teores de 

Ca+2+Mg+2 e Ca+2. 

 O alumínio trocável foi determinado seguindo o princípio de extração do cátion com 

uma solução de KCl 1 mol L-1 e determinação volumétrica com solução diluída de hidróxido 
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de sódio (NaOH). Neste procedimento foi utilizado o indicador azul de bromotimol e realizada 

a titulação da amostra com a solução de NaOH 0,025 mol L-1, de modo que o teor de Al trocável 

foi dado por: 

 

   𝐴𝑙 𝑡𝑟𝑜𝑐á𝑣𝑒𝑙 (𝑐𝑚𝑜𝑙௖𝑘𝑔ିଵ) = 𝑚𝐿 𝑁𝑎𝑂𝐻                                    (14) 

  

 Para obter os teores de sódio (Na) e potássio (K) trocáveis do solo, foi realizada a 

extração com solução de Mehlich-1 (H2SO4 0,0125 mol L-1 + HCl 0,050 mol L-1) e depois a 

determinação por espectrofotometria de chama. Os teores de Na+ e K+ foram dados por: 

 

    𝑁𝑎ା(𝑐𝑚𝑜𝑙௖𝑘𝑔ିଵ) = 𝐿 ∗ 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑖çã𝑜 ∗ 𝑓ே௔                                   (15) 

𝐾ା(𝑐𝑚𝑜𝑙௖𝑘𝑔ିଵ) = 𝐿 ∗ 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑖çã𝑜 ∗ 𝑓௄ 

 

em que L é a leitura do fotômetro de chama e fK e fNa são fatores calculados através das curvas 

de calibração que são obtidas com soluções padrões de K e Na, respectivamente.  

 O teor de fósforo disponível no solo (Pdisp) foi obtido após a extração realizada com o 

Mehlich-1 e seguindo o princípio de formação de complexo fósforo-molíbdico de cor azul, a 

qual é atingida após redução do molibdato com ácido ascórbico. A determinação do Pdisp foi 

realizada por colorimetria no espectrofotômetro de absorção molecular. 

  

3.2.7 Acidez potencial (H+Al) 

 

 Para determinar a acidez potencial do solo, antes foi realizada a extração da acidez 

com acetato de cálcio tamponado a pH 7,0 e, posteriormente, feita a determinação 

volumetricamente com solução de hidróxido de sódio (NaOH) em presença de fenolftaleína 

como indicador. Neste método é realizada a titulação da amostra com a solução de 0,025 mol 

L-1 de NaOH até o desenvolvimento da cor rósea persistente, de modo que a acidez potencial 

foi dada por: 

 

   𝐻ା+𝐴𝑙ାଷ(𝑐𝑚𝑜𝑙௖𝑘𝑔ିଵ) = (𝑎 − 𝑏) 1,65                                       (16) 

 

em que a (mL) é o volume de NaOH da amostra, b (mL) é o volume de NaOH da prova em 

branco e 1,65 é um fator de correção. 
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3.2.8 Capacidade de trocas catiônicas efetiva e potencial 

 

 A capacidade de troca catiônica de um solo é dada em função da quantidade total de 

cátions que o solo é capaz de adsorver na superfície coloidal, de forma que esses elementos 

estarão disponíveis para a absorção pelas plantas quando liberados para a solução. A CTC 

efetiva (t) quantifica a capacidade do solo em reter cátions quando ele está próximo do seu pH 

natural, e esta foi calculada pela fórmula: 

 

    𝑡 = 𝑆𝐵 + 𝐴𝑙ାଷ                                        (17) 

 

em que SB (cmolc dm-3) é a soma dos cátions básicos trocáveis do solo, ou seja, Ca+2 + Mg+2 + 

Na+ + K+. A CTC potencial (T) é dada pela capacidade do solo em adsorver cátions quando este 

está a pH 7,0, ou seja, é o máximo de sítios de cargas negativas que estariam disponíveis a pH 

7,0 para serem ocupados por cátions. A CTC potencial foi calculada pela fórmula: 

 

          𝑇 = 𝑆𝐵 + (𝐻 + 𝐴𝑙)                                     (18) 

 

3.2.9 Saturações por base, alumínio e sódio 

 

 A percentagem de saturação por bases (V%) representa a participação das bases 

trocáveis (Ca+2, Mg+2, Na+, K+) em relação ao total de cátions presentes no complexo de troca. 

Este valor é utilizado para a classificação do solo em eutrófico ou distrófico, sendo calculado 

pela fórmula: 

 

       𝑉% =
ଵ଴଴∗ௌ஻

்
              (19) 

 

em que T (cmolc dm-3) é a CTC potencial do solo e SB (cmolc dm-3) é a soma de bases do solo. 

São considerados eutróficos solos com valor de V% maior ou igual a 50% e distróficos solos 

com valor de V% menor que 50% (EMBRAPA, 2006). 

 Com relação à percentagem de saturação por alumínio (m%) ela representa quanto da 

CTC efetiva do solo está ocupada pela acidez trocável, ou seja, pelo alumínio trocável (Al+3). 

Este valor serve para classificar o solo quanto a álico ou não-álico, sendo calculado pela 

fórmula: 
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   𝑚% =
ଵ଴଴∗஺௟శయ

௧
               (20) 

 

em que t (cmolc dm-3) é a CTC efetiva do solo. São considerados álicos os horizontes e camadas 

que possuírem valor de m% maior ou igual a 50% (EMBRAPA, 2006). 

 A percentagem de saturação por sódio (PST) se refere à proporção de sódio trocável 

(Na+) em relação à CTC à pH 7,0. Este valor serve para classificar os solos em sódicos e foi 

calculado pela equação: 

 

    𝑃𝑆𝑇% =
ଵ଴଴∗ே௔శ

்
              (21) 

 

em que T (cmolc dm-3) é a CTC potencial do solo. São considerados sódicos os horizontes e 

camadas que apresentem valor de PST% maior ou igual a 15% (EMBRAPA, 2006). 

 

3.2.10 Carbono orgânico e matéria orgânica do solo 

 

 O teor de carbono orgânico do solo (C.O.) foi determinado pelo Método Walkley-

Black, seguindo o princípio da oxidação do C.O. pelo dicromato de potássio (K2Cr2O7) 0,2 mol 

L-1 em meio sulfúrico formando gás carbônico e água e, posteriormente, o excesso de K2Cr2O7 

foi titulado com solução padrão de sulfato ferroso (FeSO4.7H2O) 0,1 mol L-1. Sendo assim, o 

cálculo do C.O. (g kg-1) foi feito seguindo a equação: 

 

   𝐶. 𝑂. = [40 − (𝑇 ∗ 𝑓)] ∗ 0,6              (22) 

 

em que T (mL) é o volume de sulfato ferroso gasto na titulação da amostra e f (mL) é (40 ÷ 

volume de sulfato ferroso gasto na titulação da amostra em branco). Considerando-se que o 

húmus contém aproximadamente 58% de carbono, obteve-se o teor de matéria orgânica do solo 

(g kg-1) pela equação: 

            𝑀. 𝑂. = 𝐶. 𝑂.∗ 1,724               (23) 
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3.3 UMIDADE DO SOLO NA CAPACIDADE DE CAMPO (θCC) 

 

 Em solos argilosos, como é o caso da área de estudo, diversos autores no Brasil 

atribuem as tensões de 6, 10 e 33 kPa para obter a umidade na capacidade de campo 

(FERREIRA & MARCOS, 1983; BERNARDO, 1987; REICHARDT, 1988; SILVA et al., 

1994; MELLO et al., 2002; SOUZA et al., 2002; RUIZ et al., 2003; ARAÚJO et al., 2004; 

KLEIN et al., 2006). Como o solo amostrado é de textura argilosa, foi adotada a pressão de 

33,33 kPa para a obtenção da umidade do solo na capacidade de campo, utilizando uma panela 

de pressão.  

  Utilizando a metodologia sugerida em Dane & Hopmans (2002), quatro amostras 

indeformadas foram saturadas e colocadas à uma pressão de 33,33 kPa até o equilíbrio ser 

atingido, ou seja, o gotejamento cessar. Após 30 dias dentro da panela de pressão, as amostras 

foram retiradas, pesadas, encaminhadas para a estufa à 105 ºC durante 4 dias e, por fim, pesadas 

novamente. A umidade do solo na capacidade de campo (θCC) foi obtida através da Equação 

(24): 

 

                  𝜃஼஼ =
௏௢௟௨௠௘ ௗ௘ á௚௨௔ ௘௤௨௜௟௜௕௥௔ௗ௔ à ଷଷ,ଷଷ ௞௉௔

௏௢௟௨௠௘ ௗ௢ ௦௢௟௢
        (24) 

 

em que o volume de água equilibrado nos poros sob tensão de 33,33 kPa foi obtido através da 

diferença entre os pesos das amostras equilibradas à 33,33 kPa e secas à 105 ºC, dividido pela 

densidade da água (1,00 g cm3) e o volume do solo é igual ao volume do anel, ou seja, a área 

da base (πr2) multiplicada pela altura do anel. Em cada anel foram realizadas 6 repetições das 

medidas do diâmetro e da altura, de modo que o valor adotado para cada anel dessas medidas 

foi a média aritmética das repetições. Para todos os anéis foi calculada uma altura média de 

49,96 mm e diâmetro médio de 48,07 mm, obtendo-se um volume do solo médio de 90,64 cm3. 

 

3.4 MODELO PARA AVALIAÇÃO DO VOLUME DE ÁGUA CINZA 

 

A estimativa e avaliação do volume de água cinza gerado pelas misturas de pesticidas 

aplicadas na área foram realizadas pelos métodos de Hoekstra et al. (2011) e o de Paraiba et al. 

(2014). O primeiro utiliza como premissa que o volume de água cinza da mistura será o maior 

dos volumes calculados, separadamente, para cada pesticida utilizado. Já o segundo leva em 
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consideração o modelo de adição de concentração para prever a concentração de pesticidas que 

atingirá as fontes de água doce. 

Os dados das aplicações dos pesticidas no Argissolo Amarelo foram obtidos através do 

relatório Consumo de Insumos (ANEXO A) da usina referente ao período de 01/08/2016 a 

31/07/17, repassado pelo responsável técnico da área de estudo. Na Tabela 3 encontram-se as 

datas de aplicação das misturas de pesticidas, a área em que foram aplicados (AC) e a dose 

aplicada de cada pesticida (AD). As aplicações I, II e III foram em cana-soca de modo pós-

emergente, porém foi decidido renovar a área para um novo plantio. Depois disso, as aplicações 

IV, V e VI foram de caráter pré-emergente e as aplicações VII, VIII, IX e X de caráter pós-

emergente. 

 

Tabela 3 – Dados da área aplicada (AC) e da dose aplicada (AD) de pesticidas no Argissolo 

Amarelo 

Data Aplicação Princípio Ativo AC (ha) AD (kg ha-1) 

23/08/2016 I 
Glifosato 2,8 2,143 

2,4 D 2,8 0,622 
Paraquat 3,59 0,223 

12/11/2016 II 
Glifosato 2,18 1,147 

2,4 D 2,18 0,768 

14/11/2016 III 
Glifosato 2,18 2,064 

2,4 D 2,18 1,229 
16/01/2017 IV Fipronil 3 0,2 
17/01/2017 V Fipronil 4,23 0,165 

26/01/2017 
VI 

Sulfentrazona 7,47 0,937 
Metribuzim 1,03 1,398 
Clomazona 7,47 0,986 

Diurom 7,47 1,539 

VII 
Imazapir 1,45 0,275 
Glifosato 1,45 1,034 

08/03/2017 VIII 
Glifosato 1,45 1,034 

2,4 D 1,45 0,462 

24/04/2017 IX 
Glifosato 1,46 1,575 
Picloram 1,46 0,022 

2,4 D 1,46 0,082 

24/04/2017 X 

Picloram 8,5 0,064 
2,4 D 8,5 0,24 

Mesotriona 8,5 0,147 
Metribuzim 8,5 2,024 

Fonte: Relatório de Consumo de insumos da USJ (2017). 
 

Para entender sobre o comportamento dos pesticidas no ambiente, foi calculado o índice 

GUS (Growndwater Ubiquity Score) para cada pesticida aplicado na área. Ele indica a 



43 
 

vulnerabilidade das águas subterrâneas a contaminantes presentes no local. Esse índice é 

definido como: GUS = log (T1/2 solo) x (4 – log (KOC)) e classifica os pesticidas de acordo com 

a tendência de lixiviação. Para GUS < 1,8, não sofre lixiviação (NL); para 1,8 < GUS < 2,8, 

faixa de transição; e para GUS > 2,8, provável lixiviação (PL) (GUSTAFSON, 1989) 

Para o modelo de Hoekstra et al. (2011) foi utilizada a Equação (25), adaptada da 

Equação (2) e dada por: 

 

𝑉𝐴𝐶 =
ఈಹ ஺ವ஺಴

(େ೘áೣିେ೙ೌ೟)
     (25) 

 

em que as doses de aplicação dos pesticidas no solo por hectare (AD, em kg ha-1) e a área de 

aplicação dos pesticidas (AC, em ha)  foram retiradas da Tabela 3, os coeficientes de lixiviação-

escoamento dos pesticidas (αH, adimensional) foram obtidos através de Hoekstra et al. (2013),  

as concentrações naturais (Cnat) foram assumidas como sendo zero na área, dado que pesticidas 

não ocorrem naturalmente no ambiente. As concentrações máximas permitidas (Cmáx, em mg 

L-1) dos compostos em corpos d’água foram obtidas através da Resolução nº 357 do Conselho 

Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) de 2005, com atualizações pelas Resoluções nº 

410/2009 e 430/2011 e através da Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (Tabela 

4). 

 

Tabela 4 - Toxicidade (EC50) dos pesticidas aplicados para os organismos aquáticos mais 

susceptíveis e concentrações máximas permitidas (Cmáx) desses compostos no ambiente 

Pesticida 
Toxicidade (EC50) a Concentração 

máxima permitida 
(mg L-1) b Algas (mg L-1) Dafnia (mg L-1) Peixes (mg L-1) 

2,4-D 0,695 25 24,5 0,0040 

Clomazone 3,50 5,20 19,00 0,0001* 

Diuron 0,0024 1,4 0,71 0,0002 

Fipronil 0,068 29 25 0,005 
Glifosato 2,200 3 1,300 0,065 
Imazapir 12,2 100 100 0,036 

Mesotriona 3,5 840 114 0,0001* 

Metribuzim 0,0081 4,18 42 0,001 

Paraquat 0,00023 1,2 1 0,030 
Picloram 60,2 16,5 1,4 0,029 

Sulfentrazone 0,031 60,4 93,8 0,0001* 
* Valor recomendado por Franke et al. (2013) para os contaminantes que a concentração máxima permitida 
não é conhecida. Fonte: a www.ipmcenters.org/Ecotox/index.cfm; b CONAMA (2011), 
archive.epa.gov/pesticides/reregistration/web/html/status_page_c.html. 
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Os valores de αH foram calculados para cada um dos pesticidas utilizados e são 

apresentados na Tabela 5. Para os cálculos de α foram levados em conta as propriedades 

químicas de cada pesticida, fatores ambientais da área de estudo e o tipo de manejo utilizado 

na área de estudo, conforme recomendado por Franke et al. (2013). Também foi calculada a 

pegada hídrica cinza em relação a produção de cana na área, dividindo o VAC por hectare (m³ 

ha-1) pela produtividade da área em 2016/2017 (t ha-1), disponível no boletim de Situação Geral 

da Safra (ANEXO B). 

 

Tabela 5 – Coeficientes de lixiviação-escoamento dos pesticidas utilizados no Argissolo Amarelo 

para o modelo de Hoekstra et al. (2011) 

Pesticida αH 
2,4-D 0,0633 

Clomazone 0,0584 
Diuron 0,0584 
Fipronil 0,0667 
Glifosato 0,0518 
Imazapir 0,0652 

Mesotriona 0,0485 
Metribuzim 0,0652 

Paraquat 0,0601 
Picloram 0,0718 

Sulfentrazone 0,0667 
 

 Para o modelo de Paraiba et al. (2014) foi utilizada a Equação (8), dada por: 

 

  𝑉𝐴𝐶ெ௉ = ∑ ൤
஑୔೔஺಴

೔ ஺ವ
೔ ା൫ଵି஑୔೔൯஺಴

೔ ஺ವ
೔ ஺ಷ

೔

௉ோ஼೔
൨௡

௜ୀଵ    

        
na qual:       (8) 

        𝑃𝑁𝐸𝐶௜ =
ଵ଴షయ

஺ೄಷ
min൛𝐸𝐶50[௔௟௚௔௦,ௗá௙௡௜௔௦,௣௘௜௫௘௦]

௜ ൟ   (FINÍZIO et al., 2003) 

 

em que a quantidade de pesticidas utilizados na área (n), a área cultivada por ano (AC, em ha) 

e as doses aplicadas dos pesticidas por hectare (AD, em kg ha-1) foram retirados da Tabela 3. 

 Os coeficientes de escoamento dos pesticidas (αP, em kg ano kg-1 ano-1) foram obtidos 

através de Paraiba et al. (2014) e através da interpolação de seus valores de KOC em uma curva 

elaborada com os dados de Paraiba et al. (2014). A curva utilizada para o ajuste dos valores de 

α com o log(KOC) foi a curva logística de quatro parâmetros, dada por: 
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          𝛼௉ = 𝐾𝑜𝑐௠í௡ +
(௄௢௖೘áೣି௄௢௖೘í೙)

ଵାቀ
಼೚೎

ು೅ఱబ
ቁ

ష಼೚೎೔೙೑೗೐ೣã೚
   (26) 

 

em que Kocmáx e Kocmín são os valores dos Koc máximo e mínimo disponíveis; e PT50 é o 

ponto de inflexão da curva, ou seja, o ponto da curva que está a meio caminho de máx e min. 

Esses dados foram ajustados utilizando o programa SigmaPlot 11.0. Os valores de αP são 

apresentados na Tabela 6.  

 

Tabela 6 – Coeficientes de escoamento dos pesticidas utilizados no Argissolo Amarelo para o 

modelo de Paraiba et al. (2014) 

Pesticida αP 
2,4-D 0,0509 

Clomazone 0,0070 
Diuron 0,0080 
Fipronil 0,0044 
Glifosato 0,0002 
Imazapir 0,0300 

Mesotriona 0,0235 
Metribuzim 0,0310 

Paraquat 0,0001 
Picloram 0,0810 

Sulfentrazone 0,0060 
Fonte: Adaptado de Paraiba et al. (2014) 

 

 Os fatores de atenuação dos pesticidas (AF) foram obtidos através da equação proposta 

por Jury et al. (1992), de modo que o AF vai depender da taxa de degradação dos pesticidas (k, 

em dia-1), da profundidade do solo considerada (z, em m), dos fatores de retardo dos pesticidas 

(RF), da umidade do solo quando ele está em sua capacidade de campo (θcc, em L L-1) e da 

recarga diária de água na área de estudo (JW, em m dia-1). O tempo de meia-vida dos pesticidas, 

utilizados para calcular as taxas de degradação foram obtidos da literatura.  

Os coeficientes de partição de carbono orgânico do pesticida no solo (KOC), utilizados 

na Equação (7) para o cálculo do RF, foram calculados a partir da Equação (27) e eles serviram 

para analisar a retenção do soluto na fração orgânica do solo. 

 

        𝐾௢௖ =
௄೏

௙ೀ಴
     (27) 
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em que Kd é o coeficiente de distribuição dos pesticidas no solo e foc (cm³cm-³) é o teor 

volumétrico de carbono orgânico do solo. Os valores dos Kd foram retirados da literatura e o 

foc determinado através de ensaio. 

Foi considerada uma profundidade de 2 metros para solo, a mesma utilizada por Rao 

et al. (1985) na elaboração do fator de atenuação, pois essa seria a profundidade média que se 

encontram as águas subterrâneas subjacentes ao solo. 

 A recarga diária de água (JW) foi calculada com base na equação do balanço hídrico 

do solo (CAMPOS et al. 2008), dada por: 

 

       𝐽ௐ = 𝑃 + 𝐼 + 𝐴 − 𝐷 − 𝐸𝑇ோ ± 𝑅𝑂   (28) 

 

em que P (m) é a precipitação diária; I (m) é a irrigação diária; A (m) é a ascensão capilar, que 

foi considerada zero por se tratar de um local com lençol freático superior a 1 m de 

profundidade; D (m) é a parcela que representa a drenagem profunda; ETR (m) é a 

evapotranspiração real da cultura; e RO (m) representa o escoamento superficial da água, que 

foi considerado zero por se tratar de uma área de topografia plana. Para o cálculo da ETR foi 

utilizado o método do coeficiente de cultivo, no qual a ETR é dada pelo produto entre a 

evapotranspiração de referência (ET0) e o coeficiente de cultivo (KC), como é mostrado na 

Equação (30). Os dados de ET0 (ANEXO C), precipitação (ANEXO D) e irrigação (ANEXO 

E) foram fornecidos pela usina, através da Plataforma de Coleta de Dados (PCD) da própria 

usina. Os coeficientes de cultivo adotados foram os propostos por Silva et al. (2013) para a 

cana-de-açúcar (Tabela 7), pois esses mostraram-se mais coerentes para as regiões tropicais do 

que os propostos no Boletim 56 da FAO, conforme verificado por Silva, Borges & Albuquerque 

(2014). 

 

         𝐸𝑇ோ = 𝐸𝑇଴𝐾஼     (29) 

 

Tabela 7 – Coeficientes de cultivo (KC) da cana-de-açúcar em função dos estágios de 

desenvolvimento da cultura 

Estágio de 
desenvolvimento 

Dias KC 

Inicial 30 0,18 
Desenvolvimento 50 0,74 
Médio 180 1,06 
Final 60 0,76 

Fonte: Silva et al. (2013) 
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 A concentração, sem efeito, de pesticidas prevista na água (PNEC, em kg m-3) foi 

determinada com base nos menores valores da EC50 (mg L-1) para os organismos aquáticos 

mais susceptíveis (algas, dáfnias e peixes), os quais foram obtidos através do Programa 

Integrado de Manejo de Pragas dos Estados Unidos (IPM, 2017) e são apresentados na Tabela 

4. Para o cálculo do PNEC, foi adotado um fator de avaliação (ASF) de 100, levando-se em 

consideração as incertezas em torno dos pesticidas estudados, o que torna o modelo de 

conservação intermediária. 

Como é mostrado na Equação (8), o volume de água cinza da mistura de pesticidas 

(VACMP) foi dado pelo somatório do volume de água cinza de cada pesticida (VACi) utilizado 

na mistura. Como na área de estudo existem pesticidas que foram utilizados mais de uma vez 

em períodos, doses, áreas e/ou misturas diferentes (Tabela 3), foi necessário calcular o VAC de 

cada pesticida em cada mistura e depois, através da média ponderada com a área de aplicação, 

encontrar o VAC do pesticida para todo o Talhão 587. Feito isso, o VACMP foi dado pelo 

somatório dos VAC encontrados para cada pesticida aplicado na área. Esse processo da média 

ponderada para considerar toda a área do Talhão 587 foi feito tanto para o método de Paraiba 

et al. (2014) quanto para o de Hoekstra et al. (2011). Também para o método de Paraiba et al. 

(2014), foi calculada a pegada hídrica cinza em relação a produção de cana na área, dividindo 

o VAC por hectare (m³ ha-1) pela produtividade do Talhão em 2016/2017 (t ha-1). 

 Além de encontrar o VACMP pelos métodos de Hoekstra et al. (2011) e Paraiba et al. 

(2014), foi estimada a posição relativa de cada pesticida nas misturas através do ranking de 

pesticidas. Para isso, por cada método separadamente, foram utilizados os VACi (m3) divididos 

pela soma das áreas aplicadas – AC (ha), encontrando, assim, o volume de água cinza de cada 

pesticida por hectare (VACi
ha). O ranking de pesticidas (ri) foi calculado como o logaritmo de 

VACi
ha, dado por: 

 

    𝑟௜ = 𝑙𝑜𝑔൫𝑉𝐴𝐶௜
௛௔൯     (30) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados e discussões são apresentados de acordo com a sequência apresentada 

no Material e Métodos, sendo primeiramente discutido sobre a caracterização físico-química 

do solo e, em seguida realizada a estimativa dos volumes de água cinza pelos modelos de 

Hoekstra et al. (2011) e Paraiba et al. (2014). Por fim, é feita uma comparação entre os dois 

modelos adotados, apontando suas semelhanças e divergências. 

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO FÍSICA E QUÍMICA DO SOLO 

 

 As propriedades físico-químicas do solo estudado foram determinadas apenas na 

camada superficial (0 – 20 cm) e estão presentes na Tabela 8. De acordo com a análise 

granulométrica do solo (Gráfico 3), as frações areia, silte e argila foram de 40,42%, 30,48% e 

29,09%, respectivamente, de modo que o solo foi classificado como franco argiloso de acordo 

com o triângulo textural completo. Essa classe é considerada de textura média e indica um certo 

equilíbrio entre os teores de areia, silte e argila, de modo que todas as frações contribuem para 

as propriedades do solo (LEPSCH, 2010).  

 

Tabela 8 – Caracterização físico-química do Argissolo Amarelo. 

Camada 
Composição granulométrica 

Classe 
Textural 

S/A s Dp Pt Areia 
Silte Argila 

Grossa Fina Total 
---cm--- ---------------------g kg-1-----------------------   --- g cm-3--- % 

0 - 20 212,7 191,6 404,2 304,8 290,9 
Franco 
argiloso 

1,05 1,57 2,47 36,44 

 

Camada 
pH 

∆pH 
Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Al3+ H+Al SB t T V m P CO 

H2O KCl 
--cm-- ------------------------cmolc kg-1------------------------- ----%---- mg kg-1 g kg-1 

0 - 20 4,6 3,8 -0,8 0,65 0,88 0,17 0,26 0,37 6,06 1,96 2,33 8,02 24,4 15,88 0,93 4,04 

S/A: relação silte/argila; s: densidade do solo; Dp: densidade de partículas; SB: soma de bases; t: capacidade de 
troca de cátions efetiva; T: capacidade de troca de cátions potencial; V: saturação por bases; m: saturação por 
alumínio; P: fósforo disponível; CO: carbono orgânico total. 
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Gráfico 2 – Curva granulométrica do Argissolo Amarelo 

 

 

 A relação silte/argila (S/A) foi de 1,05. Esse atributo serve como base para avaliar o 

grau de intemperismo presente em solos da região tropical, de modo que quanto menor for a 

relação, maior o estágio de intemperismo no solo. Segundo Toledo (2014), o alto teor de silte 

e/ou areia na TFSA indica que ainda existe grande presença de minerais primários no solo e 

que esses possivelmente passarão por processos de intemperismo químico. Nesse caso, como a 

área de estudo está situada em um local de intenso intemperismo (clima tropical úmido), é 

provável que esse solo seja derivado de um material de origem mais resistente, como o quartzo, 

por exemplo, o que faz com que o teor de areia e silte seja mais elevado que o de argila. 

 A densidade do solo (S) foi de 1,57 g cm-3. Esse parâmetro influencia na 

movimentação da água no solo e na resistência do solo à penetração das raízes da cultura, pois 

está diretamente ligado a estrutura do solo. Segundo Melo Filho et al. (2007), para solos 

costeiros e coesivos, o limite máximo da densidade do solo, como indicador de qualidade, é de 

1,59 g cm-3, de modo que acima disso a produção agrícola é prejudicada. Porém, Otto et al. 

(2011) e Ortiz et al. (2017) encontraram rendimentos significativos da cana-de-açúcar em solos 

coesos com densidades maiores ou iguais a 1,59 g cm-3, o que faz com que esse valor não possa 

ser considerado como um valor limitante da produtividade da cultura. Sendo assim, o solo da 

área está com a S elevada, porém não ao ponto de prejudicar o plantio e a produtividade. 

 A densidade de partículas do solo (DP) é um indicativo da composição mineralógica 

do solo e, portanto, trata-se de uma propriedade intrínseca dos solos, que não se modifica com 

diferentes tipos de manejo (MORAES, 2013).  Na área estudada foi determinado o valor de DP 

de 2,47 g cm-3, o que indica que no solo não deve haver grande presença de óxidos de ferro e 

metais pesados, pois esses elevariam este valor (FERREIRA, 2010). 
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 Outro parâmetro determinado foi a porosidade total do solo (Pt) que representa a fração 

do solo que não está ocupada por sólidos, ou seja, está ocupada por ar ou água (FERREIRA, 

2010). Nesse solo a Pt foi de 36,44%, sendo próximo aos valores encontrados por Everton et al. 

(2016), que variaram de 32% a 44% em local com colheita mecanizada de cana-de-açúcar e por 

Ortiz et al. (2017), que variaram de 29% a 38% em locais também cultivados com cana-de-

açúcar. 

 Com relação à caracterização química do solo, trata-se de um solo de pH ácido (pHH2O 

de 4,6 e pHKCl de 3,8), característico das regiões tropicais do país, e com o ΔpH negativo (-0,8), 

o que indica maior número de cargas negativas nessa camada do solo. Isso acontece porque, 

mesmo em solos muito intemperizados, a pequena ocorrência de matéria orgânica na superfície 

é suficiente para gerar cargas negativas no solo e compensar os excessos de cargas positivas de 

H+ (MOTTA & MELO, 2009). O uso de fertilizantes nitrogenados, utilizados na cultura 

canavieira, aumenta a acidez natural dos solos intemperizados, sendo necessária a correção por 

meio da calagem. Para a cultura da cana-de-açúcar, o pH em água deve ser de 5,5 a 6,3, pois 

nessa faixa a planta consegue uma boa assimilação de nutrientes como fósforo, potássio, 

enxofre, nitrogênio e outros (SOUSA et al., 2015). Segundo Motta & Melo (2009), o valor do 

pH da solução do solo influencia especialmente o comportamento dos pesticidas ionizáveis, ou 

seja, com caráter ácido ou básico. Para pesticidas com características de ácidos fracos, de forma 

geral, quanto maior for o valor do pH do solo, menor será a sorção do produto, ou seja, mais 

facilmente lixiviado ele será. Já os pesticidas com características de bases fracas, quanto menor 

for o pH da solução, maior será a sorção às partículas do solo. 

 A respeito das bases trocáveis do solo, o Mg2+ e o Ca2+ são os que apresentam maiores 

concentrações no solo, com 0,88 cmolc kg-1 e 0,65 cmolc kg-1, respectivamente. Segundo Sousa 

et al. (2015), os teores mínimos de Mg2+ e Ca2+ para a cana-de-açúcar são de 0,5 cmolc kg-1 e 

1,5 cmolc kg-1, respectivamente, mostrando que o teor de Mg2+ está adequado para a cultura e 

o de Ca2+ pode estar abaixo do recomendado devido a sua perda por lixiviação para as camadas 

mais profundas do solo. Portanto, é indicado a utilização da calagem para corrigir a acidez do 

solo e disponibilizar o Ca2+ para a cultura. 

 Os teores de K+ e Na+ foram os mais baixos do solo, com concentrações de 0,17 cmolc 

kg-1 e 0,26 cmolc kg-1, respectivamente. Segundo Sobral et al. (2015), baixos teores de K+ e Na+ 

indicam solos com alto grau de intemperismo, típicos das regiões dos tabuleiros costeiros e da 

baixada litorânea, como é o caso do solo da área de estudo. Uma alternativa para elevar o teor 

de K+ nos sítios de troca do solo é através da adição de adubos com KCl. 
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 No solo foi encontrado um teor de Al+3 de 0,37 cmolc kg-1 e saturação por alumínio 

(m) de 15,88%. Segundo Sobral et al. (2015), esses valores são classificados como baixos, 

porém o ideal para a cultura da cana-de-açúcar é que não exista alumínio trocável no solo, pois 

ele prejudica o transporte e absorção de outros nutrientes essenciais para a planta (FERRAZ et 

al., 2015). Uma forma de corrigir o teor de Al3+ é através da calagem. 

O solo apresentou soma de bases (SB) de 1,96 cmolc kg-1, o que gera uma saturação 

por bases (V) de 24,44%. Segundo Sousa et al. (2015), é recomendado para a cultura da cana 

uma saturação por bases de pelo menos 50%. 

A capacidade de troca de cátions efetiva (t) foi de 2,33 cmolc kg-1 e a potencial (T) foi 

de 8,02 cmolc kg-1. Como o solo da área possui alto teor de argila e tem baixa T, deve haver a 

predominância de argila do tipo 1:1, como a caulinita por exemplo, característica das regiões 

mais intemperizadas (SOBRAL et al., 2015). 

 O teor de fósforo disponível no solo (P) foi de 0,93 mg kg-1. Segundo Simões Neto et 

al. (2015), o teor de P é considerado muito baixo quando menor que 8,5 mg dm-³ para o cultivo 

da cana no Nordeste brasileiro, em solo com teor de argila de 15% a 35%. Veloso et al. (2017) 

destacam que em condições de elevada acidez a disponibilidade do fósforo para a cultura é 

reduzida devido à sua fixação por reações de adsorção e precipitação por Al e Fe, tornando-se 

necessário a correção da acidez e a adubação fosfatada. 

 A concentração de carbono orgânico total (CO) foi de 4,04 g kg-1, do qual resulta em 

uma matéria orgânica (MO) no valor de 6,97 g kg-1. Esses valores são considerados baixos para 

uma boa fertilidade, sendo ideal para a cana um teor de MO acima de 15 g kg-1 (SOBRAL et 

al., 2015). 

 Para o cálculo do Fator de Atenuação (AF) e do Fator de Retardo (RF), ambos utilizados 

no método de Paraiba et al. (2014), é necessário conhecer a umidade do solo quando ele está 

em sua capacidade de campo (θcc). Para a camada superficial do Argissolo Amarelo foi 

determinada uma θcc de 0,306 L L-1 ou 30,6%. Resultados semelhantes foram encontrados por 

Jégo et al. (2015) para solos com essa mesma textura através de funções de pedotransferência, 

em que foram obtidas umidades na capacidade de campo de 33,8% e 36,7%. 

  

4.2 DETERMINAÇÃO DO VOLUME DE ÁGUA CINZA 

 
 Na área estudada foram utilizados durante o período de agosto de 2016 a julho de 2017 

um total de onze princípios ativos presentes em diferentes pesticidas, foram estes: 

Sulfentrazone, Glifosato, Metribuzim, Picloram, 2,4-D, Imazapir, Mesotriona, Fipronil, 
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Paraquat, Clomazone, Diuron. As propriedades químicas desses compostos são apresentadas 

na Tabela 9, as quais ajudam a entender de que modo esses contaminantes se comportam no 

ambiente. 

 

Tabela 9 – Propriedades químicas dos pesticidas aplicados na área estudada 

Princípio 
Ativo 

T1/2 (dias) 
KOC 

(L kg-1) 

Dose 
recomendada 

(kg ha-1) 
GUS 

Solubilidade 
em água 
(mg L-1) 

2,4-D 29 173 1,20 2,58 24300 
Clomazone 24 611 1,00 1,68 1102 

Diuron 90 2052 1,83 1,34 35,6 
Fipronil 123 1632 0,40 1,65 3,78 
Glifosato 47 51780 1,62 -1,19 10500 
Imazapir 90 22 0,33 5,18 9740 

Mesotriona 5 401 0,14 0,98 1500 
Metribuzim 40 60 1,58 3,56 1165 

Paraquat 3000 247280 0,55 -4,84 620000 
Picloram 36 37 0,30 3,78 560 

Sulfentrazone 540 134 0,70 5,12 780 
T1/2: tempo de meia-vida; KOC: coeficiente de partição da fração orgânica do solo; GUS: 
Growndwater Ubiquity Score; Fonte: Hornsby et al. (1996), sitem.herts.ac.uk/aeru/iupac/index.htm 
(PPDB, 2017). 

 

 Os pesticidas Sulfentrazone e Paraquat são os que apresentam maiores tempos de meia 

vida no solo, ou seja, os que persistem por mais tempo no ambiente. O Paraquat também se 

destaca, junto com o Glifosato, pelos valores muito elevados dos coeficientes de partição na 

fração orgânica do solo (KOC), o que indica que eles são fortemente adsorvidos pela fração 

orgânica do solo e, portanto, pouco perdidos por lixiviação (BRENTANO et al., 2016). Dessa 

forma, o Paraquat, por exemplo, é um composto que fica bastante tempo retido nas camadas 

mais superficiais do solo e com pouco risco de atingir as águas subterrâneas. Em contrapartida, 

o Imazapir é o composto com menor KOC o que faz com que ele tenha uma forte tendência a 

ser lixiviado para as águas subterrâneas, pois ele é pouco adsorvido pela fração orgânica do 

solo.  

 Para o caso dos pesticidas aplicados, observa-se que o índice GUS (Tabela 9) sugere 

que o Imazapir, Metribuzim, Picloram e o Sulfentrazone apresentam potencial para serem 

lixiviados (GUS > 2,8), o 2,4-D está na faixa transição (1,8 < GUS < 2,8), podendo ser lixiviado 

ou não, e os restantes estão na faixa de não lixiviação (GUS < 1,8). 

 Outra propriedade importante dos pesticidas é a solubilidade em água (Tabela 9). 

Conhecer essa propriedade ajuda a prever o seu potencial de contaminação de águas superficiais 

e a sua tendência de ser removido do solo (Milhome et al., 2009). No entanto, o Paraquat, por 
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exemplo, possui elevada solubilidade em água (620000 mg L-1), porém ele não terá elevada 

mobilidade no solo devido a sua alta capacidade de adsorção ao solo (KOC = 247280 L kg-1). Já 

o herbicida 2,4-D, por exemplo, possui elevada solubilidade em água (24300 mg L-1) e baixa 

retenção ao solo (KOC = 173 L kg-1), logo, ele possui maior probabilidade de ser carreado pela 

chuva ou água de irrigação e atingir os corpos d’água próximos ao local de aplicação. 

 Portanto, de posse dessas propriedades químicas dos pesticidas, das propriedades 

físico-químicas do solo, das características do manejo e de fatores ambientais pertinentes da 

área de estudo, foi possível estimar o volume de água cinza da mistura de pesticidas através dos 

métodos de Hoekstra et al. (2011) e de Paraiba et al. (2014). 

 

4.2.1 Modelo de Hoekstra et al. (2011) 

 

 Para a aplicação do modelo de Hoekstra et al. (2011), foram utilizados os dados 

referentes a: áreas de aplicação, doses aplicadas, coeficientes de lixiviação-escoamento dos 

pesticidas e concentrações máximas permitidas nas águas de cada pesticida utilizado na área de 

estudo (Equação 1). Esse modelo assume que o volume de água cinza da mistura de pesticidas 

aplicada na área será igual ao volume de água cinza do pesticida mais contaminante, ou seja, o 

que apresentar maior volume de água cinza associada à sua aplicação no local. 

 Na Tabela 10 são apresentados os valores, para cada pesticida presente nas misturas 

aplicadas no local, em diferentes períodos, da taxa de aplicação do pesticida (APL, em kg), 

dada pelo produto entre a área (AC) e a dose (AD) aplicada; da carga do poluente (L, em kg), 

dada pelo produto entre a taxa de aplicação (APL) e o coeficiente de lixiviação-escoamento do 

pesticida (αH); e da concentração máxima permitida do pesticida nos corpos d’água (Cmáx, em 

kg m-3). 

 

Tabela 10 – Taxa de aplicação (APL), carga do poluente (L) e concentração máxima permitida 

(Cmáx) dos pesticidas utilizados nas misturas aplicadas no solo da área estudada 

Aplicação 
Princípio 

Ativo 
AC (ha) 

AD  
(kg ha-1) 

αH APL (kg) L (kg) 
Cmáx  

(kg m-3) 

I 
Glifosato 2,8 2,143 0,0518 6,0004 0,3111 6,50x10-5 

2,4 D 2,8 0,622 0,0633 1,7416 0,1103 4,00x10-6 

Paraquat 3,59 0,223 0,0601 0,8006 0,0481 3,00x10-5 

II 
Glifosato 2,18 1,147 0,0518 2,5005 0,1296 6,50x10-5 

2,4 D 2,18 0,768 0,0633 1,6742 0,1060 4,00x10-6 

III 
Glifosato 2,18 2,064 0,0518 4,4995 0,2333 6,50x10-5 

2,4 D 2,18 1,229 0,0633 2,6792 0,1697 4,00x10-6 

IV Fipronil 3 0,200 0,0667 0,6000 0,0400 5,00x10-6 
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V Fipronil 4,23 0,165 0,0667 0,6980 0,0465 5,00x10-6 

VI 

Sulfentrazone 7,47 0,937 0,0667 6,9994 0,4667 1,00x10-7 

Metribuzim 1,03 1,398 0,0652 1,4399 0,0939 1,00x10-6 

Clomazone 7,47 0,986 0,0584 7,3654 0,4304 1,00x10-7 

Diuron 7,47 1,539 0,0584 11,4963 0,6719 2,00x10-7 

VII 
Imazapir 1,45 0,275 0,0652 0,3988 0,0260 3,60x10-5 

Glifosato 1,45 1,034 0,0518 1,4993 0,0777 6,50x10-5 

VIII 
Glifosato 1,45 1,034 0,0518 1,4993 0,0777 6,50x10-5 

2,4 D 1,45 0,462 0,0633 0,6699 0,0424 4,00x10-6 

IX 
Glifosato 1,46 1,575 0,0518 2,2995 0,1192 6,50x10-5 

Picloram 1,46 0,022 0,0718 0,0321 0,0023 2,90x10-5 

2,4 D 1,46 0,082 0,0633 0,1197 0,0076 4,00x10-6 

X 

Picloram 8,5 0,064 0,0718 0,5440 0,0391 2,90x10-5 

2,4 D 8,5 0,240 0,0633 2,0400 0,1292 4,00x10-6 

Mesotriona 8,5 0,147 0,0485 1,2495 0,0606 1,00x10-7 

Metribuzim 8,5 2,024 0,0652 17,2040 1,1223 1,00x10-6 
AC: área aplicada; AD: dose aplicada; αH: fração de lixiviação-escoamento. 

 

Dos pesticidas utilizados, os que produziram maiores cargas de poluente (L) foram: 

Metribuzim (1,122 kg), Diurom (0,672 kg), Sulfentrazone (0,467 kg) e Clomazone (0,430 kg). 

Pode-se notar que na mistura VI tem-se a presença desses quatro pesticidas, caracterizando essa 

a mistura mais poluente para o ambiente. O fator que mais contribuiu para os grandes valores 

de L desses pesticidas foram as suas altas taxas de aplicação (APL) na área (Tabela 10). Outro 

agravante desses pesticidas é que eles também possuem os menores valores de concentração 

máxima permitida (Cmáx) em corpos d’água, apesar de que, vale ressaltar, os valores de Cmáx 

para o Sulfentrazone e Clomazone não são estabelecidos pelos órgãos de fiscalização nacionais 

e internacionais, o que levou a adotadar o valor sugerido por Franke et al. (2013) para esses 

casos. Dentre esses, o Sulfentrazone é o mais perigoso, pois além de ter um valor alto da APL, 

também possui um valor alto de αH, o que aumenta o risco dele atingir os corpos d’água, como 

já havia sido previsto pelo índice GUS. 

 Os pesticidas que produziram menores valores de L foram: Picloram (0,002 kg), 2,4-

D (0,007 kg), Imazapir (0,026 kg) e Fipronil (0,040 kg). Esses pesticidas também foram os que 

apresentaram menores valores de APL, mostrando, novamente, que esse fator foi o que mais 

contribuiu para os valores de L. O Picloram é o pesticida com maior α, ou seja, ele é o que mais 

se perde por escoamento e lixiviação, de modo que 7,18% do que foi aplicado dele se torna 

poluente. Esse comportamento já era esperado devido a sua baixa capacidade de adsorção (Koc 

= 37 L kg-1) e sua alta solubilidade em água (560 mg L-1). 

 De posse dos valores da carga do poluente (L) e das concentrações máximas permitidas 

(Cmáx), conforme mostrado na Tabela 10, foi obtido o volume de água cinza (VAC) para cada 
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pesticida utilizado em cada mistura (Equação 25). Todas as misturas foram aplicadas no solo 

do Talhão 587 em diferentes dias e períodos e, para se obter o volume de água cinza (VAC) 

gerado por cada pesticida em toda a área do solo (8,50 ha), foi calculada a média ponderada 

considerando o VAC gerado por cada pesticida em cada aplicação e sua área correspondente. 

Este resultado é apresentado na Tabela 11, na qual é possível observar os valores do total de 

água cinza que cada pesticida gerou para todo o solo do Talhão 587 (VACi), a área total em que 

eles foram aplicados (Aci), o VAC dos pesticidas por hectare (VACi
ha) e, por fim, a posição 

relativa de cada pesticida na mistura ou ranking do pesticida (ri). 

 

Tabela 11 – Volume de água cinza total (VACi), Volume de água cinza por hectare (VACi
ha) e 

posição relativa para cada pesticida aplicado nas misturas da área estudada pelo modelo de 

Hoekstra et al. (2011) 

Pesticida VACi (m³) Aci (ha) VACi
ha (m³ ha-1) ri 

2,4-D 2,80x104 18,57 1,51x103 3,18 
Clomazone 4,30 x106 7,47 5,76x105 5,76 

Diuron 3,36x106 7,47 4,50x105 5,65 
Fipronil 8,77x103 7,23 1,21x103 3,08 
Glifosato 2,75x103 11,52 2,39x102 2,38 
Imazapir 7,23x102 1,45 4,98x102 2,70 

Mesotriona 6,06x105 8,50 7,13x104 4,85 
Metribuzim 1,01x106 9,53 1,06x105 5,03 

Paraquat 1,60x103 3,59 4,47x102 2,65 
Picloram 1,16x103 9,96 1,17x102 2,07 

Sulfentrazone 4,67x106 7,47 6,25x105 5,80 
ACi: área total aplicada do pesticida; ri: ranking do pesticida. 

 

 O Sulfentrazone foi o pesticida que gerou o maior volume de água cinza no Argissolo 

Amarelo, 4,67x106 m³, e também o maior volume de água cinza por hectare, 6,25x105 m³ ha-1. 

Esse alto valor se deve principalmente ao alto valor de APL (Tabela 10) que esse pesticida teve 

e foi agravado pela baixa Cmáx desse composto no ambiente. O segundo maior VAC foi o 

resultante da aplicação do Clomazone, de 4,30x106 m³, seguido pelo Diuron que gerou um VAC 

de 3,36x106 m³. Ambos pesticidas também tiveram altos valores de VAC devido à alta taxa de 

aplicação. Desses três pesticidas, o Sulfentrazone é o mais nocivo ao ambiente, pois ele tem 

alta solubilidade em água, elevada persistência no ambiente e forte tendência de ser lixiviado, 

fazendo com que atinja os corpos d’água e lá permaneça por bastante tempo. Por isso, ele é o 

pesticida mais contaminante, o que é confirmado pela posição no ranking (5,80). No caso do 

Clomazone e Diuron, eles não possuem tendência a serem lixiviados para às águas subterrâneas 

e possuem elevada capacidade de adsorção, sendo o Diuron mais adsorvido e com menor 

persistência que o Clomazone. Tudo isso é refletido no ranking, de modo que o Clomazone fica 
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em segundo lugar (5,76) e o Diuron em terceiro (5,65). Em termos de ordem de grandeza, os 

pesticidas Clomazone, Diuron e Sulfentrazone estão todos na mesma ordem de 106 m³. 

 Os menores VAC calculados foram do Imazapir, Picloram, Paraquat e Glifosato, todos 

na mesma ordem de grandeza de 103. Embora o Imazapir tenha o menor VAC (723 m³), ele é 

bastante perigoso para o ambiente, pois ele tem uma forte tendência de ser lixiviado, tem alta 

solubilidade em água e tem baixa adsorção a fração orgânica do solo. Portanto, ele ocupou esse 

lugar não por ser menos nocivo, mas por ter uma baixa taxa de aplicação. O Picloram tem um 

comportamento semelhante ao do Imazapir, ele tem baixa adsorção no solo, o que faz com que 

ele seja lixiviável, e possui alta solubilidade em água, o que aumenta o risco de contaminação 

das águas superficiais. No caso do Paraquat e Glifosato, eles ocuparam essa posição por serem 

fortemente retidos na fração orgânica do solo, tendo, portanto, pouca mobilidade no solo.  

  Para Hoekstra et al. (2011) o VAC da mistura de pesticidas será o VAC do pesticida 

mais contaminante, ou seja, o maior VAC calculado. Portanto, para a mistura de pesticidas 

aplicados no solo do Talhão 587, o volume de água cinza da mistura é o VAC do Sulfentrazone, 

ou seja, 4,67x106 m³ ou 6,25x105 m³ ha-1. Considerando que no Talhão 587 foram produzidas, 

na safra 2017, 691,82 toneladas de cana-de-açúcar, isso nos dá uma pegada de água cinza de 

6,75x103 m³ t-1. 

 Mekonnen & Hoekstra (2011) estimaram que a média da pegada de água cinza global 

para a cana-de-açúcar é de 1,7x1010 m³ ano-1 e 13 m³ t-1. Esse estudo, porém, considera apenas 

o volume de água cinza gerado pelo uso de fertilizantes nitrogenados na cultura e que uma 

mesma dose é aplicada para cada país e, portanto, não pode ser utilizado para comparar com a 

pegada de água cinza encontrada no presente estudo. 

 A pegada hídrica da cana-de-açúcar pelo método de Hoekstra et al. (2011) também foi 

calculada por Silva et al. (2015) para a região dos tabuleiros costeiros do Estado da Paraíba, no 

qual foi obtido um VAC de 13,62 m³ ha-1. Porém, nesse estudo foi considerado apenas os 

fertilizantes aplicados na cultura e, sabendo que a cana é uma das culturas que mais consomem 

pesticidas no Brasil (CARNEIRO et al., 2015), torna-se incompleto não considerar o uso de 

pesticidas no cálculo da pegada de água cinza da cultura. 
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4.2.2 Modelo de Paraiba et al. (2014) 

 

Para a aplicação do modelo de Paraiba et al. (2014) foram consideradas informações 

sobre o manejo de pesticidas na área de estudo (área e dose aplicadas), características físico-

químicas dos pesticidas, propriedades físico-hídricas do solo e o menor valor da dose efetiva 

de cada pesticida para 50% da população do organismo mais susceptível (EC50). Esse modelo 

assume que o volume de água cinza da mistura de pesticidas aplicada na área é dado pelo 

somatório dos volumes de água cinza de cada pesticida aplicado no local, em que esses foram 

calculados seguindo o princípio de concentração de adição. 

 A Tabela 12 apresenta o fator de retardo (RF) e o fator de atenuação (AF) dos pesticidas 

aplicados na área. O primeiro foi calculado a partir dos dados de densidade do solo (1,57 kg L-

1), teor volumétrico de carbono orgânico (4,04x10-3 L L-1), umidade do solo na capacidade de 

campo (0,306 L L-1) e dos valores de KOC de cada pesticida, usando a Equação (7). O segundo 

foi calculado a partir do RF, da taxa de degradação de cada pesticida (k), da recarga diária de 

água (JW) em cada período que o pesticida foi aplicado e considerando uma profundidade de 2 

m para o solo, usando a Equação (6). 

 

Tabela 12 - Fator de retardo (RF), Recarga diária de água (JW) e Fator de atenuação (AF) dos 

pesticidas aplicados na área estudada 

Princípio Ativo RF JW (m d-1) AF 

2,4-D 4,59 1,42x10-3 2,62x10-21 
Clomazone 13,69 7,17x10-3 2,24x10-15 

Diuron 43,60 7,17x10-3  3,57x10-13 
Fipronil 34,88 7,17x10-3 5,17x10-8 
Glifosato 1076,07 2,57x10-3 0 
Imazapir 1,46 7,17x10-3 0,384 

Mesotriona 9,33 5,05x10-3 0 
Metribuzim 2,25 6,11x10-3 2,03x10-2 

Paraquat 5135,08 1,06x10-3 0 
Picloram 1,77 5,05x10-3 1,62x10-2 

Sulfentrazone 3,78 7,17x10-3 0,661 
 

O fator de retardo RF está diretamente relacionado com o KOC de cada pesticida, de 

modo que os pesticidas Paraquat e Glifosato, que possuem os maiores valores de KOC, também 

apresentaram os maiores valores de RF, 5135,08 e 1076,07, respectivamente. Seguindo a mesma 

lógica, os pesticidas Imazapir e Picloram, que possuem os menores valores de KOC, também 

apresentaram os menores valores de RF, 1,46 e 1,77, respectivamente. Sendo assim, os 
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pesticidas que possuem maiores valores de RF são os que ficam mais retidos à fração orgânica 

do solo e têm um maior “atraso” da lixiviação no solo. 

 Com relação aos valores do fator de atenuação AF, que variaram de 0 a 0,661, segundo 

Ki & Ray (2015), os parâmetros que mais influenciam nos valores de AF são o coeficiente de 

partição (KOC) e o teor de carbono orgânico no solo (fOC), ambos presentes no cálculo do RF, e 

os que menos influenciam são a densidade do solo (ρs) e a umidade do solo quando ele está na 

capacidade de campo (θCC). Portanto, os pesticidas Paraquat e Glifosato, por apresentarem 

valores muito altos de RF, tiveram, consequentemente, seus valores de AF zerados. O 

Mesotriona também teve seu valor de AF zerado, porém, no caso dele, isso ocorreu devido ao 

seu baixo tempo de meia vida no solo (5 dias) e, consequentemente, sua alta taxa de degradação. 

Já os pesticidas Sulfentrazone, Imazapir, Metribuzim e Picloram foram os que apresentaram 

maiores valores de AF, 0,661, 0,384, 0,020 e 0,016, respectivamente, e foram os que 

apresentaram os menores valores de RF. Corroborando, portanto, com o que já havia sido 

sugerido pelo índice GUS, que indicou que esses pesticidas possuem um alto risco de serem 

lixiviados para as águas subterrâneas. Já o Paraquat e Glifosato, junto com os demais pesticidas 

que possuem valores de AF muito baixos (na ordem de 10-21 a 10-8), apresentam baixo risco de 

contaminação das águas subterrâneas. 

 De modo geral, quanto menor for o valor de RF, menor será o tempo de viagem do 

contaminante nas camadas do solo, maior será o valor do AF e, consequentemente, maior será 

o potencial de lixiviação do composto para as águas subterrâneas. Além disso, a diminuição do 

teor de carbono orgânico nas camadas mais profundas do solo faz com que a adsorção desses 

compostos seja reduzida e, consequentemente, o tempo de viagem deles diminua de uma 

camada para outra do solo, à medida que eles lixiviam até atingirem as fontes de água 

subterrânea (SPADOTTO et al., 2002). 

 Na Tabela 13 são apresentadas as massas dos pesticidas em água doce (M) e os dados 

necessários para o seu cálculo, ou seja, os dados de aplicação dos pesticidas (AC e AD), AF e o 

coeficiente de escoamento do pesticida (αP). A coluna ‘αPACAD’ representa a fração da massa 

do pesticida aplicado que atinge as águas superficiais através do escoamento e a coluna ‘(1- 

αP)ACADAF’ representa a fração da massa do pesticida aplicado que sofre lixiviação e atinge as 

águas subterrâneas. Portanto, a massa dos pesticidas em água doce é dada pela soma das frações 

que sofrem escoamento e lixiviação, representada pelo termo ‘M’. 

 

 



59 
 

Tabela 13 - Aplicações de pesticidas na área estudada e seus valores de: fator de atenuação (AF), 

Área aplicada (AC), Dose aplicada (AD), Coeficiente de escoamento (α), massa que atinge as 

águas superficiais (αACAD), massa que atinge as águas subterrâneas ((1-α)ACADAF) e a massa 

total em água doce (M) 

Aplicação 
Princípio 

Ativo 
AF 

AC 
(ha) 

AD 
(kg ha-1) αP 

αACAD 
(kg) 

(1-αP)ACADAF 
(kg) 

M 
(kg) 

I 
Glifosato 0 2,8 2,143 0,0002 1,45x10-3 0 1,45x10-3 

2,4 D 2,62x10-21 2,8 0,622 0,0509 8,86x10-2 4,33x10-21 8,86x10-2 
Paraquat 0 3,59 0,223 0,0001 7,75x105 0 7,75x10-5 

II 
Glifosato 0 2,18 1,147 0,0002 6,06x10-4 0 6,06x10-4 

2,4 D 2,62x10-21 2,18 0,768 0,0509 8,52x10-2 4,16x10-21 8,52x10-2 

III 
Glifosato 0 2,18 2,064 0,0002 1,09x10-3 0 1,09x10-3 

2,4 D 2,62 x10-21 2,18 1,229 0,0509 0,136 6,66x10-21 0,136 
IV Fipronil 5,17x10-8 3 0,2 0,0044 2,63x10-3 3,09x10-8 2,63x10-3 
V Fipronil 5,17x10-8 4,23 0,165 0,0044 3,06x10-3 3,60x10-8 3,06x10-3 

VI 

Sulfentrazone 0,661 7,47 0,937 0,0060 4,20x10-2 4,60 4,64 
Metribuzim 2,03x10-2 1,03 1,398 0,0310 4,46x10-2 2,84x10-2 7,30x10-2 
Clomazone 2,24x10-15 7,47 0,986 0,0070 5,16x10-2 1,64x10-14 5,16x10-2 

Diuron 3,57x10-13 7,47 1,539 0,0080 9,20x10-2 4,07x10-12 9,20x10-2 

VII 
Imazapir 0,384 1,45 0,275 0,0300 1,20x10-2 0,148 0,160 
Glifosato 0 1,45 1,034 0,0002 3,63x10-4 0 3,63x10-4 

VIII 
Glifosato 0 1,45 1,034 0,0002 3,63x10-4 0 3,63x10-4 

2,4 D 2,62x10-21 1,45 0,462 0,0509 3,41x10-2 1,67x10-21 3,41x10-2 

IX 
Glifosato 0 1,46 1,575 0,0002 5,57x10-4 0 5,57x10-4 
Picloram 1,62x10-2 1,46 0,022 0,0810 2,60x10-3 4,79x10-4 3,08x10-3 

2,4 D 2,62x10-21 1,46 0,082 0,0509 6,09x10-3 2,98x10-22 6,09x10-3 

X 

Picloram 1,62x10-2 8,5 0,064 0,0810 4,41x10-2 8,11x10-3 5,22x10-2 
2,4 D 2,62 x10-21 8,5 0,24 0,0509 0,104 5,07x10-21 0,104 

Mesotriona 1,06x10-68 8,5 0,147 0,0235 2,93x10-2 1,30x10-68 2,93x10-2 
Metribuzim 2,03x10-2 8,5 2,024 0,0310 0,533 0,339 0,872 

 

De acordo com a Tabela 13, o pesticida que gera maior risco para as águas superficiais 

próximas ao local de aplicação é o Metribuzim, uma vez que 533 g, dos 17,20 kg que foram 

aplicados na mistura X, podem contaminá-las através do escoamento. Com relação às águas 

subterrâneas, o pesticida que apresenta maior risco é o Sulfentrazone, em que, dos 7 kg 

aplicados na mistura VI, 4,60 kg podem ser lixiviados e contaminar as águas subterrâneas, além 

de que esse pesticida pode gerar uma massa total em água doce (M) de 4,64 kg, sendo a maior 

dentre os pesticidas que foram aplicados. O Paraquat e o Glifosato foram os pesticidas com 

menores massas em água doce, com pequenos valores na ordem de grandeza de 10-5 a 10-3, e 

isso ocorreu devido ao valor nulo do AF, o que também zerou a massa desses pesticidas em 

água subterrânea, ficando apenas a contribuição deles nas águas superficiais. 

Comparando as massas dos pesticidas que podem atingir as águas superficiais e/ou 

subterrâneas, observa-se que as reservas de água subterrânea estão 25,7% mais vulneráveis que 

as águas superficiais, porém 97% da massa de pesticidas em água subterrânea é gerada pela 

aplicação do Sulfentrazone (89,8%) e do Metribuzim (7,2%). Com exceção do Sulfentrazone e 
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Imazapir, todos os pesticidas geraram maior massa nas águas superficial e isso se deve aos seus 

baixos valores de AF.  

De modo geral, nota-se que o valor do AF tem grande influência sobre a massa dos 

pesticidas em água doce (subterrânea), pois quanto maior seu valor obtido, maior foi a massa 

de pesticida gerada que podem atingir essa fonte de água.  

Na Tabela 14 são apresentados os valores das concentrações sem efeito dos pesticidas 

(PNEC) aplicados na área de estudo, calculados a partir da equação 8. Essas concentrações 

foram calculadas tomando-se como base o menor valor da concentração efetiva média (EC50) 

para o organismo aquático (entre algas, dáfnias ou peixes) mais susceptível e o fator de 

avaliação de segurança (ASF). Foi adotado um ASF de 100 (conservação intermediária) para 

todos os pesticidas, uma vez que todos possuem estudos que determinam suas principais 

propriedades físico-químicas, bem como a forma de ação deles no ambiente. No caso dos 

organismos aquáticos, eles são indicadores da qualidade de água e representantes dos níveis 

tróficos de referência do ecossistema aquático (BACKHAUS & FAUST, 2012). 

O PNEC é de grande importância no cálculo do volume de água cinza dos pesticidas, 

pois quanto menor for o PNEC, maior será o volume de água doce necessária para “diluir” as 

concentrações de pesticidas nas fontes de água doce (superficial e subterrânea), para que essas 

concentrações não venham a prejudicar a biota aquática. Por isso, a importância de se escolher 

o organismo aquático mais susceptível, pois, dessa forma, os demais organismos estarão 

protegidos dos efeitos de toxidade aguda dos pesticidas no ambiente. 

 

Tabela 14 - Organismos não-alvo das espécies indicadoras de qualidade da água mais 

susceptíveis, concentração efetiva média (EC50) e provável concentração sem efeito (PNEC) dos 

pesticidas aplicados na área estudada 

Princípio 
Ativo 

Organismos não-alvo 
EC50* 

(mg L-1) 
PNEC (kg m-3) 

2,4-D Pseudokirchneriella subcapitata (alga) 24,2 2,42x10-4 
Clomazone Pseudokirchneriella subcapitata (alga) 3,50 3,50x10-5 

Diuron Pseudokirchneriella subcapitata (alga) 0,0024 2,40x10-8 
Fipronil Daphnia magna (dáfna) 0,029 2,90x10-7 
Glifosato Oncorhynchus mykiss (peixe) 1,30 1,30x10-5 
Imazapir Pseudokirchneriella subcapitata (alga) 71 7,1x10-4 

Mesotriona Pseudokirchneriella subcapitata (alga) 1,90 1,90x10-5 
Metribuzim Pseudokirchneriella subcapitata (alga) 0,008 8,00x10-8 

Paraquat Pseudokirchneriella subcapitata (alga) 0,32 3,20x10-6 
Picloram Oncorhynchus mykiss (peixe) 8,8 8,80x10-5 

Sulfentrazone Pseudokirchneriella subcapitata (alga) 0,031 3,10x10-7 
*Fonte: http://www.ipmcenters.org/Ecotox/index.cfm; PPDB (2017) 
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Com exceção do Glifosato, Picloram e Fipronil, os demais pesticidas tiveram como 

espécie mais susceptível a alga Pseudokirchneriella subcapitata. Para o Glifosato e Picloram a 

espécie mais susceptível foi o peixe Oncorhynchus mykiss e para o Fipronil foi o crustáceo da 

espécie Daphnia magna. A microalga unicelular Pseudokirchneriella subcapitata é 

amplamente empregada para a avaliação de risco e monitoramento de contaminantes e em testes 

de toxicidade de pesticidas, sendo recomendado o seu uso por órgãos internacionais (OECD, 

1984; JANSSEN & HEIJERICK, 2003; PRESTES et al., 2011; RAGASSI et al., 2017). 

 Com relação aos valores de PNEC, os pesticidas mais nocivos para o ecossistema 

aquático, ou seja, que possuem os menores valores aceitáveis em água doce, foram o Diuron 

(2,40x10-8 kg m-3), Metribuzim (8,00x10-8 kg m-3) e Sulfentrazone (3,10x10-7 kg m-3). Para 

esses, o organismo aquático mais susceptível foi a alga Pseudokirchneriella subcapitata, com 

valores de concentração efetiva média (EC50) na ordem de grandeza de 10-3 e 10-2 mg L-1. 

De posse dos valores das concentrações sem efeito dos pesticidas (PNEC) e das massas 

de pesticidas que atingem a água doce (M), foi possível estimar o volume de água cinza (VAC) 

para cada pesticida utilizado em cada mistura. Para obter o VAC gerado por cada pesticida em 

toda a área do Talhão, foi calculada a média ponderada considerando o VAC gerado por cada 

pesticida em cada aplicação e sua área correspondente. Na Tabela 15 são apresentados os 

valores do total de água cinza que cada pesticida gerou para todo o talhão (VACi), a área total 

em que eles foram aplicados (Aci), o VAC dos pesticidas por hectare (VACi
ha) e, por fim, a 

posição relativa de cada pesticida na mistura ou ranking do pesticida (ri). 

 

Tabela 15 - Volume de água cinza total (VACi), Volume de água cinza por hectare (VACi
ha) e 

posição relativa para cada pesticida aplicado nas misturas da área estudada pelo modelo de 

Paraiba et al. (2014) 

Princípio Ativo VACi (m³) Aci (ha) VACi
ha (m³ ha-1) ri 

2,4-D 372 18,57 20,0 1,30 
Clomazone 1,47x103 7,47 197 2,29 

Diuron 3,83x106 7,47 5,13x105 5,71 
Fipronil 9,95x103 7,23 1,38x103 3,14 
Glifosato 64,3 11,52 5,59 0,75 
Imazapir 226 1,45 156 2,19 

Mesotriona 1,54x103 8,50 182 2,26 
Metribuzim 9,82x106 9,53 1,03x106 6,01 

Paraquat 24,2 3,59 6,75 0,83 
Picloram 511 9,96 51,3 1,71 

Sulfentrazone 1,50x107 7,47 2,00x106 6,30 
ACi: área total aplicada do pesticida; ri: ranking do pesticida. 
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O Sulfentrazone foi o pesticida que teve o maior VAC da mistura (1,50x107 m³) e o 

maior VAC por hectare (2,00x106 m³ ha-1). Logo depois dele vem o Metribuzim, que obteve 

um VAC de 9,82x106 m³, seguido pelo Diuron, com 3,83x106 m³. Esses mesmos pesticidas 

também foram os que apresentaram maiores massas em água doce e os que tiveram menores 

valores de PNEC, o que os caracteriza como os mais contaminantes na mistura. O Sulfentrazone 

foi utilizado apenas uma vez na aplicação VI e seu alto poder nocivo ao ambiente se deve a 

suas propriedades de alta solubilidade em água, elevada persistência no ambiente e forte 

tendência de ser lixiviado, o que é confirmado pela sua posição no ranking (6,30), o qual indica 

que este é o maior contaminante da mistura. Com relação ao Metribuzim, trata-se de um 

pesticida que possui alta solubilidade em água, baixa retenção no solo e, consequentemente, 

alto potencial de lixiviação, fazendo com que ele tenha gerado grande massa em água 

superficial e subterrânea e assumisse o segundo lugar no ranking do pesticida (6,01). Já o 

Diuron, é fortemente adsorvido pelo solo com alta persistência, não possui tendência de ser 

lixiviado e tem sua principal contribuição na massa de pesticida em água superficial. O que 

mais influenciou para que ele ocupasse o terceiro lugar no ranking (5,71) foi a alta dose aplicada 

e a baixa tolerância da biota aquática as concentrações desse composto. 

 O menor VAC foi o obtido pela aplicação do Paraquat, 24,2 m³, e o menor VAC por 

hectare foi referente a aplicação do Glifosato, 5,59 m³ ha-1. Ambos tiveram as menores massas 

em água doce devido a altíssima capacidade de adsorção que eles possuem, fazendo com que 

eles não apresentem risco de lixiviação para as águas subterrâneas. Embora o Paraquat não 

apresente risco de lixiviação e tenha gerado o menor VAC, deve haver cautela em seu uso, pois 

trata-se de um herbicida com persistência muito alta no ambiente e, consequentemente, taxa de 

degradação muito baixa, de modo que seu uso pode gerar uma contaminação do solo em que 

ele é aplicado e impactos para organismos não-alvo terrestres. 

 Os VAC dos pesticidas Clomazone, Diuron, Glifosato, Imazapir, Metribuzim e 

Sulfentrazone também foram calculados por Paraiba et al. (2014) para a cultura canavieira, 

obtendo-se 191 m³ ha-1, 6,05x105 m³ ha-1, 16,9 m³ ha-1, 81,1 m³ ha-1, 6,09x105 m³ ha-1, 1.32x104 

m³ ha-1, respectivamente. Para os quatro primeiros pesticidas, os resultados foram bastante 

semelhantes aos encontrados nesse trabalho. Já para o Metribuzim, o valor obtido por Paraiba 

et al. (2014) representa 60% do obtido nesse trabalho e para o Sulfentrazone, pesticida mais 

contaminante aplicado no Talhão, representa apenas 0,66%. Portanto, nota-se que as 

características do manejo e do local são capazes de diferir bastante o VAC para um mesmo 

pesticida. Sausse (2011) afirma que os valores da pegada hídrica podem mudar muito de um 



63 
 

local para o outro devido a variabilidade das condições de produção, o que torna questionável 

utilizar esse indicador para cálculo a nível de um país. 

 Com relação ao ranking do pesticida na mistura (ri), variou de 0,75 para o Glifosato, a 

6,30 para o Sulfentrazone. Conhecer esses valores torna possível escolher, dentre as possíveis 

misturas de pesticidas, aquelas que geram um menor volume de água cinza para o ambiente em 

determinada época do ano, tornando-se uma ferramenta para reduzir o risco de contaminação 

da água doce por pesticidas utilizados nos campos agrícolas (PARAIBA et al., 2014). Como 

exemplo, se utilizar misturas de Glifosato (r = 0,75) e Paraquat (r = 0,83) em épocas secas e 

Clomazone (r = 2,29) e Mesotriona (r = 2,26) em épocas úmidas, o VAC da mistura de 

pesticidas seria 3,91x102 m3 ha-1. Em contrapartida, se forem utilizados Glifosato (r = 0,75) e 

Imazapir (r = 2,19), em épocas secas, e Sulfentrazone (r = 6,30) e Metribuzim (r = 6,01), em 

épocas úmidas, o VAC da mistura de pesticidas seria 3,03x106 m3 ha-1, mais de 7700 vezes o 

VAC do primeiro caso. 

 Segundo Paraiba et al. (2014), o VAC da mistura de pesticidas é dado pela soma dos 

VAC de cada pesticida aplicado. Sendo assim, para o Talhão 587 o VAC da mistura de 

pesticidas foi de 2,86x107 m³, com um VAC por hectare de 3,55x106 m³ ha-1. Considerando que 

do Talhão foram produzidas, na safra 2017, 691,82 toneladas de cana-de-açúcar, isso representa 

uma pegada de água cinza de 4,13x104 m³ t-1. Para se ter uma ideia da extensão desse volume, 

seria necessária uma precipitação de 336470 mm, cerca de 164 vezes a precipitação média anual 

na área, para que a massa de contaminantes gerada fosse “diluída”, de modo a não causar 

nenhum dano as espécies aquáticas mais susceptíveis presentes no local. 

 Souza & Cohim (2016) também utilizaram o modelo de Paraiba et al. (2014) para o 

cálculo do VAC da mistura de 7 pesticidas usualmente utilizados na cultura do café no Brasil e 

encontraram o VAC de 4,49x1011 m³. Já para a cana-de-açúcar, Paraiba et al. (2014) calcularam 

o VAC da mistura dos 17 principais herbicidas utilizados na cultura, estimado em 2,36x1012 m³ 

ano-1. Em ambos os trabalhos foram feitas extrapolações dos percentuais da área aplicada de 

cada pesticida para abranger todo o território brasileiro que tem o cultivo dessas culturas, o que 

torna os valores pouco reais, se comparado a um caso com dados de campo experimentais. 

 Em seu trabalho, Paraiba et al. (2014) destacam a importância de se realizar estudos 

experimentais sobre a taxa de lixiviação dos pesticidas, doses aplicadas, resíduos em corpos 

d’água, persistência no solo, efeitos tóxicos nos organismos aquáticos, taxa de recarga dos 

aquíferos e características hidrológicas do solo, para melhorar e refinar os cálculos dos volumes 

de água cinza de pesticidas utilizados em diferentes campos agrícolas. Portanto, os resultados 
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obtidos nesse estudo são mais refinados do que os obtidos em Paraiba et al. (2014), pois foram 

utilizados dados de condições reais de cultivo. 

 

4.3 COMPARAÇÃO ENTRE OS DOIS MODELOS APLICADOS 

 

Tanto no modelo de Hoekstra et al. (2011) quanto no modelo de Paraiba et al. (2014) 

o pesticida mais contaminante da mistura, responsável pelo maior volume de água cinza, foi o 

Sulfentrazone. Para o primeiro modelo, esse pesticida gerou um VAC de 6,25x105 m³ ha-1 e 

para o segundo o VAC gerado foi de 2,00x106 m³ ha-1. Tendo em vista que esse pesticida foi 

aplicado uma única vez em um período de um ano e foi capaz de ser o mais contaminante da 

mistura, percebe-se a importância de se conhecer bem o comportamento e propriedades dos 

compostos químicos escolhidos para reduzir ao máximo o VAC gerado pela aplicação deles. 

 Com o modelo de Paraiba et al. (2014), a pegada de água cinza da mistura dos 11 

pesticidas aplicados, com relação a produção de cana-de-açúcar na área, foi maior (4,13x104 

m³ t-1) que o obtido pelo modelo de Hoekstra et al. (2011), 6,75x103 m³ t-1, mostrando que a 

pegada hídrica cinza se torna maior quando se leva em consideração não apenas os padrões de 

qualidade de água, mas também as concentrações dos pesticidas com efeito tóxico aos 

organismos indicadores de qualidade da água. Portanto, o modelo de Hoekstra et al. (2011) é 

mais conservador do que o proposto por Paraiba et al. (2014). 

 Na Tabela 16 é apresentada uma comparação entres os VAC, obtidos pelos dois 

modelos, para cada pesticida aplicado nas misturas. Observa-se que para os pesticidas 2,4-D, 

Clomazone, Glifosato, Mesotriona e Paraquat, os VAC calculados pelo modelo de Hoekstra et 

al. (2011) foram bem maiores que pelo modelo de Paraiba et al. (2014).  

 

Tabela 16 - Comparação entre os modelos de Hoekstra et al. (2011) e Paraiba et al. (2014) para a 
obtenção dos volumes de água cinza (VAC) dos pesticidas aplicados na área estudada 

Princípio Ativo 
Modelo de Hoekstra et al. (2011) Modelo de Paraiba et al. (2014) 

VACi
ha

 (m³ ha-1) VACi
ha (m³ ha-1) 

2,4-D 1,51x103 20,0 
Clomazone 5,76x105 197 

Diuron 4,50x105 5,13x105 
Fipronil 1,21x103 1,38x103 
Glifosato 239 5,59 
Imazapir 498 156 

Mesotriona 7,13x104 182 
Metribuzim 1,06x105 1,03x106 

Paraquat 447 6,75 
Picloram 117 51,3 

Sulfentrazone 6,25x105 2,00x106 
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No caso dos pesticidas 2,4-D, Clomazone e Mesotriona, a diferença entre os volumes 

ocorreu devido ao efeito associado aos maiores valores de αH, ou seja, a maior parcela da massa 

aplicada sofre lixiviação e escoamento, com menores valores de Cmáx adotados no modelo de 

Hoekstra et al. (2011). Como consequência, tem-se a necessidade de um maior volume de água 

doce para “diluir” a poluição gerada por esses pesticidas nos corpos d’água, para esse modelo. 

Já para os pesticidas Glifosato e Paraquat, a diferença entre os modelos ocorreu devido 

a grande diferença entre os valores de αH e αP adotados em cada um deles, o que, 

consequentemente, fez com que a massa de pesticidas que sofre lixiviação e escoamento pelo 

modelo de Hoekstra et al. (2011) fosse muito maior que a obtida pelo modelo de Paraiba et al. 

(2014). Essa grande diferença entre as massas também foi influenciada pela adoção do AF no 

modelo de Paraiba et al. (2014), pois esse fator fez com que fosse zerada a contribuição do 

Glifosato e Paraquat para as águas subterrâneas devido ao processo de lixiviação. 

 Com relação ao ranking dos pesticidas, se for considerado os cinco primeiros em 

ordem decrescente, observa-se que em ambos os modelos são encontrados os pesticidas 

Sulfentrazone (1º) e Diuron (3º) nas mesmas posições, e Clomazone e Metribuzim em 

diferentes posições. A diferença entre os modelos se dá pela presença do Mesotriona em 5º 

lugar pelo modelo de Hoekstra et al. (2011) e o Fipronil em 4º lugar pelo modelo de Paraiba et 

al. (2014). Contudo, percebe-se que, para ambos os modelos, esses são os pesticidas que 

merecem uma atenção especial quando adicionados a uma mistura e, quando possível, devem 

ser evitados suas aplicações, devido ao alto potencial de contaminação desses compostos aos 

corpos d’água. 

De modo geral, observa-se com esse trabalho que tanto pelo modelo de Hoekstra et al. 

(2011) quanto pelo modelo de Paraiba et al. (2014), os VAC das misturas de pesticidas na 

cultura canavieira são bastante elevados. Se pegarmos o pior caso, o VAC de 2,86x107 m³ 

obtido com o modelo de Paraiba et al. (2014), esse volume equivale a 78,5% da capacidade da 

Barragem Botafogo, responsável pelo abastecimento da zona norte da Região Metropolitana do 

Recife, e isso levando-se em consideração apenas uma pequena área da usina. Portanto, 

observa-se a importância de um manejo adequado dos pesticidas aplicados não apenas nas 

plantações de cana-de-açúcar, mas também em todas as outras produções agrícolas. 
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5 CONCLUSÕES 

 

1. O modelo de Paraiba et al. (2014) mostrou-se mais conservador do ecossistema aquático 

na determinação da pegada de água cinza da mistura de pesticidas por considerar o 

conceito de adição de concentração, o qual permite prever e identificar os efeitos 

ecotoxicológicos dos pesticidas ao nível do ecossistema, e não considera padrões 

relativos de qualidade da água, como no caso do modelo de Hoekstra et al. (2011); 

2. Tanto o modelo de Hoekstra et al. (2011) quanto o modelo de Paraiba et al. (2014) 

podem ser aplicados para a estimativa da pegada hídrica cinza de misturas de pesticidas 

em áreas menores e considerando suas particularidades, sendo, portanto, válidos; 

3. Os pesticidas Sulfentrazone, Metribuzim e Diuron foram caracterizados como os mais 

contaminantes na mistura, ocupando os primeiros lugares no ranking, e, 

consequentemente, são os que possuem maior potencial poluente; 

4. O ranking do pesticida mostra-se como um forte aliado para um bom manejo dos 

pesticidas, pois através dele é possível escolher pesticidas que apresentem os mesmos 

resultados de produtividade e qualidade, porém que reduzem o volume total de água 

cinza de suas misturas, prezando pela conversação dos recursos hídricos e servindo 

como ferramenta para o planejamento e gerenciamento ambiental da cultura. 
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6 PERSPECTIVAS 

 

1. Para o refinamento dos modelos, seria necessário considerar a parcela de cada pesticida 

que atinge os seus alvos e é absorvida por eles, pois essa parcela seria subtraída das 

massas dos pesticidas que atingem os corpos d’água presentes no local; 

2. Deve ser considerada também a toxidade crônica dos pesticidas para os demais seres na 

escolha das misturas, pois, o Glifosato e o 2,4-D, por exemplo, embora apresentem 

baixas posições no ranking, são classificados como carcinógenos humano em diversos 

estudos; 

3. Em função do uso contínuo das áreas de produção agrícola, a avaliação da presença de 

pesticidas nos corpos d’água próximos ao local e no solo, antes da aplicação dos 

modelos, deve ser realizada para que se obtenha estimativas mais próximas da real 

situação de campo, pois é esperado que as massas dos pesticidas no solo e nos corpos 

hídricos sejam bem maiores que as consideradas nesse trabalho, devido ao acúmulo dos 

princípios ativos, que não foram degradados, ao longo dos anos; 

4. A pegada de água cinza associada a aplicação de pesticidas deve ser calculada também 

para outras culturas, pois ela serve como um indicador da apropriação e conservação 

dos recursos hídricos, e, além disso, pode ser usada como um indicador da 

sustentabilidade agrícola. 
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ANEXO B – SITUAÇÃO GERAL DA SAFRA 
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ANEXO C – DADOS DE EVAPOTRANSPIRAÇÃO POTENCIAL 

 

Evapotranspiração Potencial 

            

2015         
nov/15 dez/15         

Média Mensal  4,17 Média Mensal  4,62         
Total mensal 129,24 Total mensal 143,23         

            

2016 
jan/16 fev/16 mar/16 abr/16 mai/16 jun/16 

Média Mensal  4,17 Média Mensal  4,58 Média Mensal  4,47 Média Mensal  3,98 Média Mensal  3,31 Média Mensal  3,59 
Total mensal 129,24 Total mensal 132,94 Total mensal 138,51 Total mensal 11,44 Total mensal 102,72 Total mensal 107,7 

jul/16 ago/16 set/16 out/16 nov/16 dez/16 
Média Mensal  3,46 Média Mensal  4,02 Média Mensal  4,67 Média Mensal  5,1 Média Mensal  5,15 Média Mensal  5,0 
Total mensal 107,14 Total mensal 124,74 Total mensal 139,95 Total mensal 158,22 Total mensal 154,54 Total mensal 155,15 

            

2017 
jan/17 fev/17 mar/17 abr/17 mai/17 jun/17 

Média Mensal  5,08 Média Mensal  5,77 Média Mensal  4,17 Média Mensal  4,3 Média Mensal  3,27 Média Mensal  3,09 
Total mensal 20,33 Total mensal 161,6 Total mensal 129,29 Total mensal 128,98 Total mensal 78,59 Total mensal 92,69 

jul/17 ago/17 set/17 out/17     
Média Mensal  2,89 Média Mensal  3,85 Média Mensal  3,09 Média Mensal  5,17     
Total mensal 89,69 Total mensal 119,29 Total mensal 92,69 Total mensal 20,68     
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ANEXO D – DADOS DE PRECIPITAÇÃO 
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ANEXO E – DADOS DE IRRIGAÇÃO 

 


