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RESUMO

O Brasil se encontra entre os maiores consumidores de agrotoxicos e, em 2008,
assumiu o posto de maior mercado mundial de agrotoxicos. O uso intenso e indiscriminado
desses compostos traz consequéncias para o meio ambiente e a saude da populagdo. Com
relagdo aos recursos hidricos, eles sdo afetados pelo escoamento e lixiviagdo dos agrotdxicos
aplicados nos campos agricolas. Na cana-de-agucar, por exemplo, varios defensivos agricolas
sdo aplicados simultaneamente, sendo que um conjunto de agrotdxicos pode ser detectado em
uma mesma massa de agua, caracterizando uma contaminagdo da dgua por meio de misturas de
pesticidas com diferentes concentracdes, que ocorrem simultaneamente em um corpo de agua
particular. Uma forma de quantificar a 4gua doce necessaria para assimilar a carga de poluentes
gerada pelo uso de agrotoxicos no cultivo da cana-de-acucar ¢ através da “pegada hidrica cinza”
da cultura, em que se obtém o volume de 4dgua cinza (VAC) necessario para “diluir” esses
poluentes. Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar e comparar a pegada de agua cinza
de misturas de pesticidas pelos modelos de Paraiba et al. (2014) e Hoekstra et al. (2011), em
uma area de plantagdo de cana-de-agucar localizada no municipio de Igarassu, considerando
particularidades do manejo e da area. Pelo modelo de Hoekstra et al. (2011), os pesticidas que
produziram maiores VAC foram o Sulfentrazone (6,25x10° m* ha!), Clomazone (5,76x10° m?
ha!) e Diuron (4,50x10° m? ha'!), sendo o VAC da mistura de pesticidas, dado pelo maior
volume dos obtidos para cada pesticida, de 6,75x10° m® t'! de cana-de-agucar, considerando a
produtividade na érea. Ja para o modelo de Paraiba et al. (2014), os pesticidas que produziram
maiores volumes de dgua cinza foram o Sulfentrazone (2,00x10° m® ha™'), Metribuzim
(1,03x10° m? ha'!) e Diuron (5,13x10° m? ha'!), em que o VAC da mistura de pesticidas, dado
pelo somatoério dos VAC para cada pesticida, foi de 4,13x10* m? t! de cana-de-agticar. O
modelo de Paraiba et al. (2014), por considerar o conceito de adi¢do de concentracdo, o qual
permite prever os efeitos ecotoxicoldgicos dos pesticidas ao nivel do ecossistema aquatico,

mostrou-se mais conservador desse ecossistema.

Palavras-chave: Pegada Hidrica Cinza. Agrotoxicos. Contaminagdo da agua. 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 (6.25x10° m® ha'!), Clomazone
(5.76x10° m? ha'!) and Diuron (4.50x10° m?® ha'!), the VGW of the mixture of pesticides, given
the higher volume of pesticides obtained, was 6.75x10° m? t! 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 (2,00x10° m® ha™!), Metribuzin (1,03x10° m?
ha!) and Diuron (5,13x10° m? ha!), wherein VGW of the pesticide mixture, given by the sum
of the VGWs for each pesticide, was 4.13x10* m? t'! 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 INTRODUCAO

O Brasil se encontra entre os maiores consumidores de agrotdéxicos do mundo e esse
consumo elevado se deve, principalmente, ao modelo agropecuario adotado no pais. Esse
modelo ¢ focado no aumento da produtividade a partir da mecanizagdo, utilizacdo de plantas
melhoradas geneticamente e da intensa utilizagdo de agrotoxicos e fertilizantes nas culturas.

Diversos estudos mostram as consequéncias do uso intenso dos agrotdxicos para o meio
ambiente e a satde da populagdo. Dentre os impactos ambientais tém-se a contaminagdo dos
solos, agua e ar, além da nocividade desses compostos aos organismos ndo-alvos dos
ecossistemas terrestre e aquatico. Ja a populagdo encontra-se exposta a esses agrotoxicos de
forma direta, nos locais de producao desses compostos € nas lavouras que os utilizam, e de
forma indireta, quando exposta a seus residuos no ambiente e nos produtos consumidos.

No que diz respeito aos recursos hidricos, os agrotoxicos atingem os corpos d’agua
através do escoamento superficial e subsuperficial das d4guas da chuva e de irrigagao, e também
através da lixiviacao desses compostos junto a agua de percolacdo. Um importante indicador
para quantificar a d4gua contaminada gerada pelo uso de agrotdxicos ¢ a chamada “pegada
hidrica”. Este indicador do uso de 4gua doce visa analisar ndo apenas o uso direto nos produtos
e pelos consumidores, mas também o uso indireto da dgua, como a necessaria para se prestar
um servigo, por exemplo. A pegada hidrica ¢ composta por trés tipos de uso da dgua: agua azul,
agua verde e dgua cinza. A azul estd relacionada a dgua doce retirada dos rios e lagos, a verde
diz respeito as dguas pluviais armazenadas no solo ou utilizada para outro fim e a 4gua cinza ¢
o volume da dgua contaminada resultante dos processos de produgdo e consumo de bens e
servicos (SILVA et al., 2015).

No cultivo da cana-de-agucar (Saccharum officinarum), por exemplo, varios pesticidas
sdo aplicados simultaneamente e, como consequéncia, um conjunto de pesticidas pode ser
detectado em uma mesma massa de agua. Esse tipo de pratica caracteriza uma contaminagao
da 4gua doce por meio de misturas de pesticidas com diferentes concentragdes, que ocorrem
simultaneamente em um corpo de agua particular (PARAIBA et al., 2014).

A cultura canavieira se destaca como uma das principais monoculturas nacionais, dado
que o Brasil ¢ o maior produtor mundial de agucar e etanol provenientes da cana, e, também, ¢
uma das principais consumidoras de agrotdxicos do pais, pois junto com a soja, milho e algodao
¢ responsavel por cerca de 80% do consumo nesse setor (CARNEIRO et al., 2015). No nordeste

brasileiro, a cana-de-agucar € o principal produto agricola da regido, produzido principalmente
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em Alagoas, Pernambuco e Paraiba, sendo, portanto, relevante a avaliagdo da vulnerabilidade
dos recursos hidricos locais pelo uso intenso de agrotoxicos na cultura canavieira.

Dessa forma, torna-se importante conhecer a pegada de agua cinza, resultante do uso de
agrotoxicos, proveniente da cultura da cana-de-agucar. Em um modelo desenvolvido por
Paraiba et al. (2014), considerando todas as areas do territorio brasileiro que sdo cultivadas com
a cana-de-agucar e uma mistura de todos os principais herbicidas utilizados nessa lavoura, foi
estimado que a pegada de 4gua cinza, para cada herbicida utilizado, considerando a dose
agrondmica recomendada de cada um, varia entre 16,9 m® ha'! e 6,87x10° m® ha™! e a pegada
de 4gua cinza da mistura dos herbicidas em toda a 4rea nacional cultivada (8,4x10° ha) foi de
2,36x10'> m® ano™'. Para essa mesma cultura, Mekonnen & Hoekstra (2011), utilizando o
modelo de Hoekstra et al. (2011), estimaram que a média global da pegada de dgua cinza da
cana-de-agticar é de 1,7x10'° m® ano’!, porém sem considerar o uso de agrotdxicos, 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
aquatico mais susceptivel e seguir o principio de adi¢do de concentragdo para uma mistura
realizada. J4 o segundo, considera no céalculo os padrdes de agua local para determinado
contaminante e, no caso de uma mistura, o volume de 4gua cinza serd o maior encontrado.

Neste contexto, determinar o volume de 4gua doce necessario para “diluir” as misturas
de pesticidas, de modo que esta 4gua cinza ndo contamine as aguas superficiais e subterraneas
e tdo pouco seja toxica para os seres-vivos, ¢ de fundamental importancia para uma boa
utilizacao e gestao dos recursos hidricos. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo geral
avaliar e comparar a pegada de agua 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-agucar localizado na
Zona da Mata norte de Pernambuco, de modo que se possa considerar as particularidades da
regido. E teve como objetivos especificos a validagao do modelo de Paraiba et al. (2014) e do
modelo de Hoekstra et al. (2011) aplicados a uma area menor e considerando misturas de

pesticidas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos ¢ modelos associados a estimativa do
volume de 4gua cinza, dando énfase para a dgua cinza gerada pela aplicagcdo de agrotoxicos.
Também ¢ apresentada a situacdo do Brasil frente ao uso de agrotdxico, constatando-se os
impactos ambientais gerados pelo uso excessivo desses e seus residuos durante os cultivos

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

2.1 PEGADA HIDRICA

A preocupagdo com a escassez das fontes de dgua doce no mundo cresce
continuamente, pois a diminuicao dessas fontes ¢ agravada com o aumento populacional e com
o aumento dos padrdes de consumo da sociedade. A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) em
parceria com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) divulgou um
relatorio que indica ser a atividade de irrigagdo nos campos agricolas responsavel por 72% do
consumo de dgua no Brasil (ANA, 2015).

Durante uma reunido de peritos sobre o comércio internacional de agua virtual, em
Delf na Holanda, Arjen Hoekstra (2002) propos o conceito denominado Pegada Hidrica (PH)
como uma alternativa de quantificar o consumo de dgua doce em suas mais diversas utilizacdes.
Dessa forma, esse conceito surge como um indicador de sustentabilidade ambiental para avaliar
o uso correto dos recursos hidricos (MARACAJA et al., 2012).

A Pegada Hidrica ¢ definida como sendo o volume de agua total usado durante a
producdo e consumo de bens e servigos, bem como o consumo direto e indireto da agua no
processo de produ¢do, de modo que se possa quantificar o total de 4gua em toda a cadeia
produtiva. A PH pode ser considerada como um indicador abrangente da apropriagdo das fontes
de 4gua doce no mundo, por se tratar de um indicador multidimensional que mostra os volumes
de 4gua consumidos da fonte e os volumes poluidos. Além disso, a PH pode ser calculada para
um individuo, comunidade e qualquer grupo definido de consumidores, de modo a informar
espacialmente e temporariamente os volumes de dgua doce utilizadas para consumo humano e
nas cadeias produtivas (HOEKSTRA et al., 2011).

O consumo total de 4gua doce, no conceito da PH, envolve a soma do consumo de trés
categorias: a4gua azul, 4gua verde e agua cinza. A pegada de dgua azul se refere ao consumo das

fontes de agua superficial e dos lengdis fredticos, ao longo da cadeia de produgdo de um
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determinado produto. As perdas dessa fonte de agua sdo consideradas quando a dgua retorna
para uma outra bacia que ndo ¢ a de origem, retorna para o mar, evapora ou ¢ incorporada a um
produto. Com relacdo a pegada de dgua verde, ela se refere ao consumo das fontes de dgua da
chuva que ndo sao retiradas nem armazenadas pelos mananciais e, sim, permanece no solo
temporariamente ou na vegetagdo. Por ultimo, a pegada de 4dgua cinza se refere a poluigdo,
sendo definida como o volume de 4gua doce necessario para dissolver a carga total de poluentes,
de modo que essa agua nao fique toxica, baseando-se nas concentracdes naturais e nos padrdes
de qualidade da agua existente (HOEKSTRA et al., 2011).

Como dito anteriormente, o conceito de PH envolve o uso tanto direto quanto indireto da
agua doce. Dessa forma, o célculo da PH de um consumidor envolve o uso direto feito por ele,
como por exemplo a d4gua consumida e a poluicao da dgua utilizada em casa ou no jardim, € o
uso indireto que esté relacionado a 4gua utilizada para consumo e poluida na producdo de bens
e servigos, como por exemplo vestudrio, alimentos e energia (SILVA et al., 2013). Esse

indicador confronta a tradicional e restrita mensuracdo da “retirada de 4gua” em trés aspectos:

e Nao inclui o uso da agua azul quando ela retorna para seu local de origem
e Nao ¢ restrita ao uso da adgua azul, pois inclui também as aguas verde e cinza

e Nao ¢ restrita ao uso direto da 4gua, pois também inclui o uso indireto

2.1.1 Pegada de agua cinza

A pegada de agua cinza, como dito anteriormente, refere-se ao volume de agua doce
necessario para assimilar residuos, ou seja, o volume necessario para diluir os poluentes de tal
forma que eles se tornem inofensivos para o meio ambiente (CHAPAGAIN et al., 2006). Muitas
vezes nao ¢ preferivel associar essa pegada hidrica a “4gua de dilui¢do necessaria”, para que
ndo se incorra no erro de achar que basta diluir poluentes ao invés de reduzir sua emissao. O
fato ¢ que a pegada de 4dgua cinza ¢ um indicador de polui¢do e quanto menor for a poluicao,
melhor para o ambiente. Logo, se houver o tratamento da dgua residual antes de sua eliminagao,
menor sera a pegada de dgua cinza, podendo esta chegar a zero. Deste modo, a pegada hidrica
cinza de uma etapa de um determinado processo € um indicador que pode ser associado ao grau
de poluicdo da 4gua doce nesta etapa (HOEKSTRA et al., 2011).

Segundo Hoekstra et al. (2011), pode-se calcular a pegada de 4gua cinza (PAC)
dividindo a carga de poluente (L, em massa/tempo) pela diferenga entre a concentragdo maxima

aceitavel de determinado poluente no ambiente (Cmax, €m massa/volume) e a concentracao
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natural deste poluente no corpo de dgua receptor (Chnat, em massa/volume), resultando em uma

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

PAC = —2L (1)

(Cméx_cnat)

Para cada substancia quimica, a concentra¢cdo naturalmente encontrada no ambiente
varia de um local para o outro ¢ a concentragdo maxima permitida vai depender de valores
estipulados pelos 6rgaos locais de fiscalizagao ambiental. Sendo assim, a pegada hidrica cinza
para um mesmo poluente pode variar de um local para outro, a depender da diferenca entre a
maxima concentragdo permitida e a concentragdo natural deste poluente no ambiente. Quando
a concentracao natural no ambiente ndo ¢ precisamente conhecida, mas ¢ estimado que seja

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

2.1.2 Agua cinza associada a pesticidas

A Agricultura, como maior consumidor de dgua doce do mundo e maior degradante
das 4guas superficiais e fontes subterraneas — a partir da erosao e lixiviagao de residuos, deve
se preocupar com as implica¢des dela na qualidade da dgua global. Os impactos causados pela
atividade agricola na qualidade da agua sdo devidos a: lavoura/aradura (carreamento de
sedimentos); fertilizantes (escoamento de nutrientes); espalhamento de estrume; pesticidas
(escoamento de contaminantes); currais de criagdo de animais; irrigagdo; silvicultura; e
hidrocultura (ONGLEY, 2004).

Ainda segundo o autor, os impactos dos pesticidas na qualidade da agua podem ser
associados a quatro fatores: o ingrediente ativo na formulagao do pesticida; os contaminantes
existentes como impurezas no ingrediente ativo; os aditivos que sdo misturados com o
ingrediente ativo (agentes molhantes, diluentes ou solventes, extensores, adesivos, buffers,
conservantes ¢ emulsionantes) € o produto que ¢ formado durante a degradagao quimica,
fotoquimica ou microbiana do ingrediente ativo.

O movimento dessas substancias quimicas aplicadas no solo depende, principalmente,
das propriedades fisico-quimicas do contaminante (coeficiente de particdo carbono organico-
agua - Koc e a persisténcia do pesticida), dos fatores ambientais (propriedades do solo e
condigdes climaticas) e das praticas de manejo nessa regido agricola (taxa de aplicagdao dos

pesticidas, a colheita e a presenca de drenagem artificial). Portanto, a quantidade de
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contaminante que atingird um corpo d’agua, superficial ou subterraneo, vai depender da fracdo
de lixiviagdo-escoamento (o) do pesticida aplicado na area. Essa fracdo de lixiviacdo-
escoamento diz respeito a porcentagem do pesticida que ¢ perdida para o solo, devido a
lixiviagdo, e para as aguas superficiais, devido ao escoamento superficial (FRANKE et al.,

2013).

2.1.2.1 Modelo de Hoekstra et al. (2011)

Para fontes difusas de poluicao da 4gua, em que as substancias quimicas sdo aplicadas
no solo e/ou sobre ele, como no caso de pesticidas e fertilizantes, pode acontecer de parte do
contaminante atingir as aguas subterraneas e superficiais. Neste caso, a carga do poluente sera
a fracdo da concentragao total aplicada que atingir a agua. Essas concentragcdes podem diminuir
ao longo do caminho devido ao processo de decaimento e, por isso, € necessario determinar
uma fracdo do pesticida que vai entrar no sistema aquatico. O método mais simples ¢ assumir
que uma parte do pesticida vai lixiviar e escoar, através da fracdao de lixiviagcdo-escoamento
(an) (FRANKE et al., 2013).

No célculo da pegada de 4gua cinza para um pesticida, a carga do poluente ¢ dada pela
quantidade de pesticida aplicada no solo (Apl, em massa) multiplicada pela fracdo de
lixiviagdo-escoamento (on) do pesticida e dividido pela diferenca entre as concentragdes
maxima permitida (Cmax) € a natural (Cuat) do composto no ambiente, conforme mostrado na
Equagdo (2) (HOEKSTRA et al., 2011). O ideal ¢ que o a seja determinado utilizando-se de
dados locais, porém, caso esses dados ndo 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
area, Hoekstra et al. (2011) consideram que o volume de dgua cinza (VAC) deve ser calculado,
separadamente, para cada pesticida da mistura e o VAC total da mistura sera o maior VAC
encontrado dentre os que foram calculados.

ay Apl

VAC = 2)

(Cméx_cnat)

2.1.2.2 Modelo de Paraiba et al. (2014)

Outro modelo para o célculo do volume de agua cinza da mistura de pesticidas foi

desenvolvido por Paraiba et al. (2014). Este modelo assume que os pesticidas adotados sdo
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compostos organicos com fung¢des bem definidas e efeitos toxicos conhecidos sobre organismos
indicadores de qualidade da dgua, e que a sua degradagcdo no solo segue uma cinética de
primeira ordem e processo de sor¢ao linear (PARAIBA et al., 2014).

Para considerar a toxidade da mistura dos pesticidas em organismos aquaticos, o modelo
assume o conceito de concentragdo de adicao (CA) como hipdtese no lugar do conceito de agdo
independente (Al). Tal escolha foi feita porque o conceito de CA fornece uma superestimagao
do valor, o que ¢ aceitavel em um quadro de andlise do pior caso (FINIZIO et al., 2005). O

modelo de concentragao de adig¢do ¢ dado por:

n PEC; _
i=1pNEC; — 3)

em que n ¢ o numero de pesticidas utilizados no sistema de colheita, PEC (kg m™) ¢ a
concentragio de pesticidas prevista na d4gua do ambiente e PNEC (kg m™) é a concentragio,
sem efeito, de pesticidas prevista na agua, determinado com base nas observagdes do efeito da
toxicidade aguda de pesticidas, dos valores da dose média efetiva (EC50, mg L) na populacio
do organismo, do indicador de qualidade da agua e dos niveis de referéncia troficos do
ecossistema aquatico (algas, dafnias e peixes).

Assim, a concentragdo prevista de pesticidas na d4gua, PEC (kg m™), é estimada pela
equacao:

PEC =

VACymp (4)

em que M (kg) ¢ a massa de pesticida na dgua doce (superficial e subterranea) e VACwmp € 0
volume de 4gua cinza da mistura de pesticidas. Assumindo que cada pesticida tem uma sor¢ao
linear e degradacao no solo regida por uma cinética de primeira ordem, a massa de pesticida
(M) ¢ estimada por:
M = apAcAp + (1 — ap)AcApAr
(5)

em que 0 < ap < 1 (kg ano kg ano™) é a fracdo do pesticida que sofre escoamento; Ac (ha) é a
4rea cultivada por ano; Ap (kg ha™') é a dose de pesticida por hectare; e 0 < Ar < 1 (adimensional)
¢ o fator de atenuagdo do pesticida da superficie do solo para a 4gua subterrdnea. Nessa formula,

a primeira parte da equagdo representa a parcela da carga de pesticida que atinge a agua
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superficial devido ao escoamento, ja a segunda parte representa a parcela do contaminante que
atinge a agua subterranea devido a lixiviagdo do pesticida (PARAIBA et al., 2014).

Na Equagao (5), o fator de atenuagao do pesticida (Ar) € obtido pela solucao analitica
de uma equagdo simplificada de convecgao-dispersao de uma solugao de pesticida no solo. Essa
solugdo assume que a taxa de degradacdo do pesticida ¢ de primeira ordem, omitindo o fluxo
da dgua no solo, a dispersao hidrodindmica e a difusdo molecular (JURY et al., 1992). O Ar ¢

calculado pela equagao:

Ap = exp (FERE) (6)

Jw

em que k (dia™') é a taxa de degradacdo do pesticida, dada em fun¢dio do tempo de meia-vida
do mesmo; z (m) ¢ a profundidade considerada do solo; Rr (adimensional) ¢ o fator de retardo
do pesticida; ¢ (L L) é a umidade volumétrica do solo quando ele esta em sua capacidade de
campo; e Jw (m dia!') é a recarga diaria de 4gua na 4rea de estudo.

O fator de retardo (Rr), presente na Equagdo (6), representa o atraso da lixiviagdo do
pesticida em relagdo ao fluxo de agua no solo. Esse atraso ocorre devido a sor¢do do pesticida
e a difusdo aquosa do pesticida no solo (JURY et al., 1992). Portanto, na Equacao (6) o fator

de retardo do pesticida ¢ dado pela equagao:

Ry = 1+ Beloctoc 4 S 7

em que ps (kg L) é a densidade do solo; foc (L L) é 0 teor volumétrico de carbono organico
no solo; Koc (L kg') é o coeficiente de particio carbono organico-agua (PARAIBA &
SPADOTTO, 2002); € (L L) é a porosidade do solo preenchida por ar e Ky (atm™) ¢ a
constante da Lei de Henry. A ultima parcela dessa equagdo sé serd considerada para o caso de
pesticidas volateis serem aplicados na area.

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

para calcular o volume de 4gua cinza para uma mistura de pesticidas, dado pela expressao:

n  [aplazab+(1-ap)azapaf
VACyp = Lij=1
PNEC;

Na qual: (8)
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1} (FINIZIO et al., 2003)

1073 . i
PNE Ci = E mln{EC50[algas,défnias,peixes
em que Asr ¢ um fator de seguranca, denominado fator de avaliacao, que ¢ aplicado ao menor
valor da EC50 derivada do organismo mais susceptivel e ele serve para extrapolar os efeitos

indesejaveis a partir de efeitos toxicos agudos em espécies indicadoras.
22 AGROTOXICOS

O modelo de produgdo agropecudrio adotado no Brasil segue os pressupostos da
“Revolugdo Verde” na década de 1950, focando no aumento da produtividade a partir de
extensos monocultivos, da mecanizagdo, de plantas melhoradas geneticamente ¢ do uso de
fertilizantes e agrotoxicos, fazendo com que o mercado desses insumos fosse ampliado também
entre agricultores familiares (RIGOTTO et al., 2014). Esses agrotoxicos tém como fungdes
basicas na agricultura a elevacao da produg¢do com o aumento da produtividade, a melhoria da
qualidade dos produtos e a redugao do trabalho (COUTINHO et al., 2005). De acordo com o
Decreto 4.074 (BRASIL, 2002), define-se agrotoxico como:

Agrotoxicos e afins - produtos e agentes de processos fisicos, quimicos ou biologicos,
destinados ao uso nos setores de produgdo, no armazenamento e beneficiamento de
produtos agricolas, nas pastagens, na prote¢do de florestas, nativas ou implantadas, e
de outros ecossistemas e também de ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja
finalidade seja alterar a composigdo da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da a¢ao
danosa de seres vivos considerados nocivos, bem como as substancias e produtos
empregados como desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores de
crescimentos.

Os agrotoxicos podem ser classificados com base no padrao de uso (desfolhantes,
repelentes, dissecantes, etc.), no organismo alvo (herbicida, inseticida, fungicida, etc.), na
estrutura quimica (piretrdides, atrazinas, organofosforados, organoclorados), no mecanismo
toxico de agdo (anticolinesterasticos, anticoagulantes, etc.) e na toxidade (classe toxicologica
que utiliza EC50 — dose efetiva para metade da populagdo de uma espécie). Dentre essas
classificagdes, sob o ponto de vista toxicologico, ¢ mais importante classificar com base no
mecanismo de agdo, pois os agentes anticolinesterasticos (organofosforados e carbamatos) sdao
amplamente utilizados e possuem alta toxidade, quando comparados a outros compostos
(ALVES; SILVA, 2003). A Tabela 1 mostra a classificacido dos agrotdxicos quanto a sua
toxidade, segundo o decreto N° 98.816 de 11/01/1990, indicado pela Agéncia Nacional de

Vigilancia Sanitaria — ANVISA.
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Tabela 1 — Classes toxicologicas dos agrotoxicos

Classe 1 Extremamente toxicos _

Classe 11 Altamente toxicos Faixa amarela

Classe 111 Medianamente toxicos
Classe IV Pouco toxicos

Fonte: ANVISA (1990)

O Brasil se destaca como o maior mercado mundial de agrotoxicos, tendo movimentado
em 2014 cerca de US§ 12,249 bilhdes (CARNEIRO et al., 2015). Dentre os agrotoxicos
comercializados no pais 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 milhdes de hectares de lavoura
temporaria (soja, milho, cana, algodao) e permanente (café, citricos, frutas, eucaliptos), as quais
receberam o equivalente a 853 milhdes de litros de agrotoxicos pulverizados, principalmente
herbicidas, fungicidas e inseticidas. Esse consumo representa uma média de uso de 12
litros/hectare e exposi¢cao média ambiental/ocupacional/alimentar de 4,5 litros de agrotoxicos
por habitante (CARNEIRO et al., 2015).

Ainda segundo o autor, o grande aumento no consumo médio de agrotoxicos com
relacdo a area plantada se deve a diversos fatores como: a crescente resisténcia das ervas
daninhas, dos fungos e dos insetos e a diminuigdo dos precos e isencao de impostos dos
agrotoxicos. Outro fator agravante para o aumento do uso de agrotoxico ¢ devido ao uso de
espécies modificadas geneticamente, pois elas fazem com que surjam novas pragas, que
demandam a utilizacdo de novos agrotdxicos, o que pode levar a selegdo daquelas mais
resistentes a essas pragas, por sua vez, necessitam de agrotdéxicos mais impactantes, gerando,
assim, um circulo vicioso do qual a agricultura ndo consegue se libertar (LONDRES, 2011).

Dos 853,8 milhdes de litros consumidos em 2011, 40% foi aplicado na plantacao da
soja, o que corresponde a um consumo de 12 litros/hectare. Em seguida estd o milho com 15%
do volume total, correspondendo a um consumo de 6 litros/hectare. O algodao aparece depois,
com a utilizagdo de 10% desse volume, tendo um consumo de 28 litros/hectare e a cana-de-
agucar também com 10% desse volume, obtendo um consumo de 4,8 litros/hectare
(CARNEIRO et al., 2015).

Esse grande volume de agrotoxico utilizado nas lavouras nao fica restrito as plantas,
de modo que, independentemente do modo de aplicagdo, ha uma grande chance de que ele

venha atingir o solo e as aguas. Segundo Bohner et al. (2013), menos de 10% dos agrotdxicos
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aplicados por pulverizagdo atingem seu alvo e, mesmo aqueles aplicados diretamente nas
plantas, tém como destino o solo, pois eles sdo lavados das plantas devido a precipitacdo e

irrigacao da cultura.

Figura 1 — Ciclo dos agrotdéxicos no ambiente
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Fonte: Ribeiro & Vieira (2010)

Na Figura 1 ¢ mostrado o ciclo dos agrotdxicos no ambiente. Apos a aplicagdo, parte
do agrotoxico ird penetrar na planta e translocar dentro dela, outra parte, a depender do
agrotoxico, ira volatilizar, dispersar e ocorrer a fotodegradagdo, e outra parte ira escorrer para
o0 solo e, se for proximo a corpos d’agua, atingi-los. Dentro do solo, o agrotéxico, a depender
de suas caracteristicas fisico-quimicas, vai sofrer processos de adsor¢do e dessorcao, lixiviar
para as aguas subterraneas e, caso atinja altas concentragdes, vai ocorrer a degradagdo quimica
e ambiental. Nos corpos d’dgua, o agrotdoxico vai causar a degradacdo quimica e

microbiologica, a depender da sua concentragdo (RIBEIRO; VIEIRA, 2010).
2.2.1 Herbicidas utilizados na cultura da cana-de-agticar

A produtividade da cana-de-agucar ¢ fortemente influenciada pela presenca de plantas
daninhas e isso torna o uso de herbicidas bastante presente nessa cultura, com uma participagao
de cerca de 86,9% do total de agrotoxicos (ANVISA; UFPR, 2012). Sao 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; redu¢ao drastica da emissdao de novos
perfilhos e o aumento no tempo de corte e colheita da cana. O efeito prejudicial das plantas

daninhas na produ¢do da cana-de-acucar ¢ mostrado no Grafico 2, no qual pode-se notar que,
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ao se comparar uma area com controle total das plantas daninhas com uma sem controle, a
reducdo na produgdo ¢ de aproximadamente 63,63%, mostrando a importancia do controle
dessas ervas para se obter uma melhor produtividade da cana-de-agucar (MCMAHON et al.,

2000).

Grifico 1 — Efeito da competicio das plantas daninhas na producio da cana-de-agtcar
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Fonte: Adaptado de McMahon et al. (2000).

No sudeste do Brasil, o cultivo da cana-de-agucar faz a utilizacdo de dois tipos de
herbicidas: herbicidas de clima seco e herbicidas de clima umido. O primeiro possui
caracteristicas fisico-quimicas apropriadas para resistir as condi¢des edafoclimaticas com baixa
umidade do solo, encontradas nas estagdes outono/inverno. O segundo, possui caracteristicas
fisico-quimicas apropriadas para resistir as condi¢des edafoclimaticas com média ou alta
umidade do solo, presentes nas estagdes primavera/verdo (PARAIBA et al., 2014).

Os herbicidas possuem diferentes mecanismos de agdo 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. Ja os herbicidas sistémicos sdo aplicados nas folhas e caules das plantas daninhas e,
entdo, movem-se através da planta, agindo de forma mais lenta e possuindo um grande alcance
de efeitos nelas, como a destruigdo da clorofila, por exemplo. Outros tipos de herbicidas sdo os
residuais que sao aplicados na superficie do solo, persistindo 14 até que atinjam seu alvo, e sao
absorvidos pelas raizes, mudas e brotos de sementes germinantes. A habilidade deste tltimo de
permanecer ativo no solo vai depender de fatores, como: a quantidade de herbicida presente, o
tipo do solo, escoamento superficial, incidéncia de luz solar, quantidade de matéria organica e
presenca de microrganismos agressivos ao herbicida. Frente a uma gama de produtos
disponiveis no mercado, com diferentes mecanismos de acdo e seletividade, misturas de
herbicidas sdo aplicadas para destruir as plantas daninhas. Essas misturas sao feitas porque elas

permitem atingir um maior nimero de espécies indesejadas presentes do local; reduzem os
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custos do manejo, por reduzir a quantidade de cada agrotdxico aplicado no local e diminuem o
risco de resisténcia das plantas daninhas ao herbicida, ja que ao se conhecer o grupo ao qual o
herbicida pertence, podem ser feitas rotagdes e misturas desses herbicidas (MCMAHON et al.,
2000).

Sendo assim, nas areas com a presenca de plantas daninhas e solos no periodo com
baixa umidade ¢ recomendada a aplicacdo de solu¢des de Glifosato + Imazapyr, Glifosato +
Imazapic, Glifosato + Isoxaflutole ou Glifosato + Carfentrazone. Durante o clima imido, o solo
com alta umidade e a planta na fase de grande crescimento, ¢ sugerida a aplicacdo de
Tebuthiuron, Clomazone, Sulfentrazone, Hexazinona + Diuron, Trifloxysulfuron + Ametrina,
Clomazone + Ametrina, Metribuzin, Ametrina, Trifluralina, Pendimethalin e suas
combinagdes. Além disso, o herbicida Trifluralina pode ser utilizado em solos umidos
infestados de ervas daninhas e que serdo utilizados para a expansao da cultura da cana-de-
acucar (CHRISTOFFOLETI et al., 2005).

Dentre os diversos herbicidas utilizados nas misturas, destacam-se o Glifosato,
Sulfentrazone, Clomazone e Diuron. O Glifosato, presente nas aplicagcdes nos periodos de baixa
umidade, ¢ empregado como maturador da cana-de-agucar, sendo usado para alterar diferentes
processos bioquimicos que sdo vitais para as plantas daninhas, como a sintese de aminoacidos
aromaticos, e fazendo com que as plantas tratadas com esse produto morram lentamente, em
dias ou semanas (COUTINHO et al., 2005). O Sulfentrazone ¢ aplicado no periodo de pré-
emergéncia das plantas daninhas na cultura da cana-de-aglcar, pertence ao grupo das
triazolinonas, na classe toxicoldgica I, e atua inibindo a enzima protoporfirinogénio oxidase
(PROTOX), a qual ¢ responsavel pela oxidacao do protoporfirinogénio a protoporfirina IX, na
biossintese da clorofila (FREITAS et al., 2014). No caso do Clomazone, ele pertence ao grupo
das isoxazolidinonas, na classe toxicologica III e se trata de um herbicida nao ionizavel, o que
faz com que ele permanega em sua forma molecular na solug¢ao do solo. O Clomazone pode ser
utilizado nos periodos de pré e pds-emergéncia, atuando sobre a rota de sintese dos
carotenoides, fazendo com que a clorofila seja destruida indiretamente (SEVERINO et al.,
2005). Por ultimo, o Diuron € pertencente ao grupo da ureia, na classe toxicologica III, atua
como inibidor da fotossintese e pode ser usado nos periodos de pré e poés-emergéncia no cultivo
da cana-de-agucar (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
aplicagdo e a sorc¢ao ao solo (Koc) diferem de um composto para outro. Devido a isso, Paraiba

et al. (2014) elaboraram uma tabela com essas informagdes, com base em dados fornecidos por
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Hornsby et al. (1996) e pelo Centro Integrado de Protecao de Plantas (IPM, 2017), para cada
um dos principais herbicidas utilizados na cultura da cana-de-agucar (Tabela 2). Nessa Tabela,
os valores da toxidade sdo para organismos aquaticos mais susceptiveis, baseados nas doses de
efeito de concentracdo para 50% da populacdo de algas, dafnias ou peixes presentes no

ambiente.

Tabela 2 — Dados de aplicacio, toxidade para organismos aquaticos e coeficientes do destino dos
pesticidas no solo para os principais herbicidas utilizados no Brasil

Coeficientes do destino

Herbicidas Dose do herbicida Toxidade (EC50) do herbicida
(kg ha!) Algas Dafnias Peixe Meia-vida  Sorcao (Koc)
(mgLh) (mgL") (mgLh (dias) (L kg™
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 35 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 agrotoxicos

O uso intensivo e indiscriminado de pesticidas na cultura da cana-de-agtcar carrega
consigo grandes impactos ambientais e impactos sociais as pessoas que entram em contato com
esses produtos. Dentre os impactos ambientais, tem-se a contaminagdo das aguas, do ar e dos
solos pela aplicagdo, persisténcia e despejo dos residuos dos agroquimicos. Ja os trabalhadores
rurais encontram-se expostos a riscos de contaminacdo pela auséncia de fiscalizacdo e
assisténcia técnica quanto ao manuseio e manejo da cultura (CASSAL et al., 2014). Além disso,
os pesticidas quando atingem os ecossistemas aquaticos e terrestres podem se acumular em
elevadas concentragdes nos organismos ao longo de todo o nivel trofico, de modo que o ser
humano ¢ prejudicado por depender dos recursos do meio para sobreviver (BELCHIOR et al.,

2014).
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A permanéncia dos agrotoxicos nos diversos compartimentos (agua, ar e solo) depende
diretamente de variaveis provenientes do proprio composto ou da mistura de compostos. Assim,
¢ de grande importancia o levantamento das propriedades fisico-quimicas dos herbicidas
utilizados para entender o que seu uso poderia estar acarretando ao meio-ambiente (ALVES;
SILVA, 2003). Entre os processos envolvidos ap6s a aplicagdo dos herbicidas, esta a retencao
(sor¢do), transformacao (degradacdo quimica e/ou bioldgica), transporte (deriva, volatilizagao,
lixiviagdo e escoamento superficial) e a interacao entre todos esses processos (MANCUSO et
al., 2011).

A grande maioria da aplicagdo 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 intoxicagdes ocupacionais pelo contato com os agrotoxicos, € os demais produtores
utilizam o pulverizador costal, que também os expde a esses mesmos riscos devido ao contato.
Virios sdo os riscos associados ao uso da pulverizagdo sem critérios, dentre os quais se destaca
o risco de deriva, no qual o produto ¢ desviado para fora da area de cultivo, causando perda da
eficiéncia no tratamento contra as plantas daninhas, o aumento na contaminagao da agua, ar e
solo e 0 aumento da exposi¢io dos trabalhadores (IGNACIO et al., 2016).

A extensdo da contaminagdo atmosférica por agrotoxicos ¢ influenciada por fatores
climaticos, fazendo com que o fendmeno da volatiliza¢do seja um dos fatores de maior peso em
areas de altas temperaturas, pois os agrotoxicos mostram um aumento de tendéncia a
volatiliza¢dao sobre condigdes tropicais quando comparadas a regidoes de clima mais ameno.
Desta forma, fatores ambientais como velocidade dos ventos, temperatura e umidade interferem
na disponibilidade de agrotoxicos no ar (ALVES; SILVA, 2003).

Os solos se caracterizam por ser o destino final dos produtos quimicos usados na
agricultura e, desta forma, os agrotoxicos representam a principal classe de poluentes nos solos
agricultaveis. A contamina¢dao pode se dar diretamente ou por transferéncia de residuos
provenientes das plantas (ALVES; SILVA, 2003). Consequéncias como o efeito residual
(carryover) dos herbicidas no solo sdo os que causam intoxicagao e perda de produtividade das
culturas plantadas posteriormente. A dindmica dos agrotdxicos no solo esta relacionada com as
propriedades fisico-quimicas dessas substancias, como solubilidade, pressao de vaporizagdo e
estabilidade quimica, e as caracteristica do solo, como textura, mineralogia, matéria organica,
pH, umidade e atividade microbiologica (MANCUSO et al., 2011).

Com relacdo aos efeitos dos pesticidas nos organismos nao-alvos dos ecossistemas
terrestres, diversos estudos tém mostrado o efeito nocivo do uso deles em predadores naturais,

como ¢ o caso do acaro Phytoseiulus macropilis, que causa desequilibrio ecoldgico (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 proprio agricultor, podem apresentar efeito sinergistico, 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 sao
fundamentais para a producdo agricola, impactando tanto na diversidade, quanto na abundancia
e eficiéncia da polinizagdo desses organismos (PINHEIRO; FREITAS, 2010). Um exemplo foi
a proibicao de neonicotinoides na Europa por afetarem abelhas (FRYDAY et al., 2015).

Os ecossistemas aquaticos também sao afetados pelo uso dos pesticidas devido a acao
dos ventos, da precipita¢do, escoamento e lixiviagdo no solo, caracterizando esses compostos
como uma fonte de poluicao difusa das dguas, pois ndo sdo provenientes de um local especifico
e sua intensidade depende desses fatores externos citados. Herbicidas tém sido encontrados
muitas vezes no ambiente aquatico, como o 2,4-D, MCFA, Bensulfuron, Metsulfuron e
Pirazosulfuron nas lavouras de arroz de Riego, em Kedah, Malasia (ISMAIL et al., 2015). No
Brasil, em 11 corregos da regido central de Sao Paulo, em areas com cultivo de cana-de-agucar,
pastagem e mata ciliar, foi identificada a presenca de 16 organoclorados, em que os maiores
valores e ocorréncias foram observados nos corregos situados em areas adjacentes ao cultivo
de cana-de-agucar (CORBI et al., 2006). Para Silva et al. (2011), em todas as regides orizicolas
do Sul do Brasil verifica-se a presenga de ao menos um agrotéxico ocorrente em aguas
subterraneas, sendo o Fipronil o mais detectado, seguido do Imazetapir, Clomazone, Imazapic
e Quincloraque.

Com relagdo a exposi¢ao humana aos agrotoxicos, a alimentacao ¢ um dos principais
problemas. Em estudo realizado pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) no
periodo 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 satisfatorias quanto aos
agrotoxicos pesquisados, das quais em 42,0% ndo foram detectados residuos, 38,3%
apresentaram residuos com concentragdes iguais ou inferiores ao limite permitido e 19,7%,
equivalente a 2.371 amostras, foram consideradas insatisfatdrias, ou seja, ndo apropriadas para
consumo (ANVISA, 2016). Além disso, segundo a Anvisa, dos 50 agrotoxicos mais utilizados
nas lavouras de nosso pais, 22 sdo proibidos na Unido Europeia, o que faz do Brasil o maior
consumidor de agrotoxicos ja banidos em outros paises (CARNEIRO et al., 2015). Ja foram
detectados agrotdxicos em amostras de sangue humano, urina e leite materno (BELO et al.,
2012; PIGNATI et al., 2012).

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

03/03/2005, determina as condi¢des de seguranga do trabalhador rural (BRASIL, 2005), no qual
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o empregador rural deve, entre outras orientacdes, informar ao trabalhador sobre os
equipamentos a serem utilizados, nome do produto e sua classificagdo toxicologica, data e hora
de aplicacao, intervalo de reentrada, intervalo de seguranca e as medidas a serem tomadas em
caso de intoxicagao.

Porém, infelizmente, muitos trabalhadores ndo possuem conhecimento ou nao seguem
essas recomendagdes, deixando-os sujeitos as consequéncias do contato com 0s agrotoxicos.
Segundo Nascimento et al. (2013), em pesquisa realizada com produtores rurais de uma regiao
produtora de hortaligas localizada no municipio de Vitoria de Santo Antdo — PE, foram
coletadas 36 amostras de sangue e visto que 53% dos agricultores apresentaram resultados
indesejaveis, indicando intoxicagdo por agrotoxicos nessa regido. Esses produtos podem
provocar intoxicagdes cronicas ou agudas, manifestando-se no organismo em formas de dores
de cabeca, dores de estdmago, sonoléncia, tontura, fraqueza, perturbagdo da visao, saliva e suor
excessivos, dificuldade respiratoria e diarreia. Na forma cronica, os efeitos podem aparecer
meses ou até anos apds o contato com o pesticida IGNACIO et al., 2016).

Portanto, em um pais com dimensdes continentais como o Brasil, a avaliacdo do
impacto de pesticidas utilizando apenas estudos de monitoramento teria um custo muito
elevado. Assim, o desenvolvimento de ferramentas computacionais, como os modelos
matematicos, ¢ de extrema importancia no processo de avaliagdo do risco, pois permite uma
avaliagdo mais abrangente dos diferentes cendrios em que se insere determinado contaminante
(GOMES; BARIZON, 2014). Uma forma de avaliar parte dos impactos gerados pelos
pesticidas ¢ a partir da mensuragdo da dgua contaminada resultante do uso deles e do volume
de agua necessario para “diluir” essa poluicdo (CHAPAGALIN et al., 2006). Essa avaliacdo ¢
denominada de pegada hidrica e o conceito dela pode ser aplicado para qualquer processo de

producao e consumo na sociedade.

2.3 CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-agucar foi introduzida no Brasil no periodo colonial e tem se mostrado
bastante importante para a economia do pais 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 Massapé
encontrado. Esse tipo de solo se caracteriza por ter uma coloragdo bem escura, ser muito fértil
e ter elevada presencga de argila em sua composicdo, sendo encontrado, principalmente, no

litoral nordestino (RODRIGUES, 2010).
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O Brasil ¢ referéncia internacional em tecnologia sucroalcooleira, destacando-se como
o maior produtor mundial de agticar, com 20,3%, seguido pela India, com 16,6% e depois a
Unido Europeia, com 9,4% da producdo mundial. O pais também se destaca como o maior
exportador de agticar, sendo responsavel por 43,4% do total exportado. Com relagdo a produgdo
de etanol, 60% da producao mundial é proveniente da cana-de-agtcar e da beterraba e os 40%
restantes sdo produzidos de graos como o milho. No cenario mundial, o maior produtor de
etanol sdo os Estados Unidos, com 57,5% produzido a partir do milho, seguido pelo Brasil,
responsavel por 27,7% produzido a partir da cana-de-agucar (DEPEC, 2016).

No territério nacional, a maior concentragdo da producdo de cana-de-agtiicar encontra-
se na regido Centro-Sul do pais. Essa regido ¢ responsavel por mais de 90% da producgao, tendo
produzido na safra 2015/16 616,8 milhdes de toneladas de cana-de-agtcar, enquanto a regiao
Norte/Nordeste obteve uma producao de 48,8 milhoes de toneladas. O baixo valor da produgao
no Norte/Nordeste se deve a crise hidrica que atingiu a regido, uma vez que a precipitagdo
pluviométrica ficou abaixo do ideal para a lavoura e isso afetou fortemente os niveis de
produtividade dos canaviais (CONAB, 2016).

Na regido Norte-Nordeste ha a predominancia de Argissolo Vermelho-Amarelo e
Argissolo Amarelo (Pernambuco, Alagoas, Bahia, Sergipe, Paraiba e Rio Grande do Norte) e
alguns solos especificos como Latossolo Vermelho-Amarelo (Pernambuco, Alagoas),
Vertissolo (Bahia), Chernossolo Argiluvico (Sergipe) e Neossolo Quartzarénico (Paraiba e Rio
Grande do Norte) (MARIN, 2015). No territorio Pernambucano, a cana-de-agticar € cultivada
em uma faixa estreita paralela ao litoral do estado, chamada de Mesorregido da Mata. A area
da Mesorregido da Mata Pernambucana ¢ dividida em trés microrregides pernambucanas: a
Mata Setentrional Pernambucana, Vitoria de Santo Antdo e a Mata Meridional Pernambucana,
conforme mostradas na Figura 2.

As caracteristicas do solo que influenciam no desenvolvimento da cana-de-agucar sao
o relevo e as propriedades fisicas e quimicas (MARIN, 2015). Em alguns trechos da
Mesorregido existe a presenga de encostas relativamente ingremes no formato de colinas
mamelonares, € em outras, na forma de tabuleiros arenoso e planos. A cana também ¢ cultivada
nas regioes de varzea que sdo, frequentemente, inundaveis. Nas encostas os solos sdo, em geral,
lateriticos, conhecidos como “barro vermelho”, nas regides de tabuleiros eles sdo silicosos e
nas regides de varzea eles sdo aluviais altamente argilosos, conhecidos como “massapé”

(ANDRADE, 2001).
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Figura 2 - Localizagdo das Microrregioes da Mata Setentrional, Meridional e Vitéria de Santo

Antao na Mesorregiao da Mata Pernambucana

Mata Setentrional
Fernambucana

Vitoria de Santo Ant3o

Mata Meridional
Pernambucana

Fonte: Adaptado de IBGE (2000).

2.3.1 Plantas daninhas

A cultura da cana-de-agucar estd sujeita ao ataque de diversas pragas e doengas, as
quais ocorrem devido a presenca de insetos, plantas daninhas, fungos, bactérias ou as condigdes
de plantio. Com relagdo a insetos, Garcia (2013) cita diversas espécies popularmente
conhecidas como: Broca, Broca Peluda, Lagarta Elasmo, Cigarrinha-das-raizes, Curculionideo
Rajado, Migdolus e Cupins. Ja nas doencas que atingem a cana, Meneguetti (2010) descreve
alguns tipos, como: Carvao, Escaldadura, Raquitismo das soqueiras e Podriddao Abacaxi.

As plantas daninhas sdo definidas como espécies vegetais presentes em areas de
intervengdo humana, de forma indesejada, causando danos a outras plantas de interesse (UFLA,
2004). Esse tipo de planta interfere na producdo da cana-de-agucar por competir pelos recursos
do meio, principalmente 4gua, luz e nutrientes, liberar compostos alelopaticos, prejudicando a
brotagao da cana, hospedar pragas e doencas, além de interferirem no rendimento da colheita
(KUVA et al., 2003).

Existem trés periodos criticos de interferéncia das plantas daninhas, denominados por
Pitelli & Durigan (1984) de Periodo anterior a interferéncia (PAI), Periodo total de prevencao
a interferéncia (PTPI) e Periodo critico de prevencao a interferéncia (PCPI). O conhecimento
destes periodos de interferéncia ¢ importante para adequar as praticas 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, ¢ de grande importancia conhecer quais espécies de plantas daninhas estao
presentes na lavoura e qual destas estd 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 fitossocioldgico ¢ indispensavel, pois ¢ a partir dele que se pode definir qual sera

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

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

lavouras de cana-de-agucar. Em um levantamento realizado no municipio de Batatais/SP,

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

Bidens pilosa (picdo-preto): trata-se de uma planta herbacea, com reproducdo
exclusivamente por meio de sementes. Nas condi¢des tropicais, a espécie pode ser
encontrada durante todo o ano. A alta infestagdo desta planta pode causar uma perda de
produtividade de 30% na cultura principal (EMBRAPA, 2014).

Ipomoea grandifolia (corda-de-viola): ¢ uma espécie herbacea trepadeira, anual, com
reprodugdo por sementes e capaz de se adaptar a qualquer tipo de solo, com ou sem luz.
Tem como caracteristica ser uma forte competidora com culturas anuais e extremamente
agressiva, dificultando a colheita (EMBRAPA, 2014).

Euphorbia heterophylla (leiteira ou amedoim-bravo): ¢ uma planta herbacea, anual,
com reprodugdo 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 dgua e nutrientes (EMBRAPA, 2014).

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

2014).

Oliveira & Freitas (2008) realizaram um levantamento fitossociologico no municipio

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

também se destacaram as espécies:

Brachiaria plantaginea (capim marmelada): ¢ uma planta herbacea, anual, entouceirada
e reproduzida por sementes, com um ciclo de aproximadamente 130 dias. Esta espécie
¢ uma das mais presentes nas lavouras anuais, e tem uma grande competitividade pela
agua presente no meio (EMBRAPA, 2014).

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

reprodugao por sementes e capacidade de se desenvolver em qualquer tipo de solo. Esta
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planta ¢ utilizada para o controle de erosao em solos ndo cultivados, porém ¢ hospedeira
de agentes patogénicos que atacam diversas culturas (EMBRAPA, 2014).

Rottboelia exaltata (capim-camalote): ¢ 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 € um alto poder de
competi¢do, o que a torna capaz de dominar outras plantas invasoras como a tiririca € a

grama seda (EMBRAPA, 2014).

Em um levantamento realizado no municipio de Ribeirdao Preto/SP, por Kuva et al.

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

Cyperus rotundus (tiririca): ¢ uma espécie perene e reproduzida por sementes,
tubérculos e bulbos subterraneos. Ela possui a capacidade de se desenvolver em diversos
ambientes com textura ¢ pH variados. Esta planta ¢ tida como a mais importante
invasora do mundo, devido a sua grande capacidade de competicdo, agressividade,
dificuldade de controle e de erradicagdo. Possui efeito alelopatico que afeta a brotagao,
germinagdo e o desenvolvimento de outras espécies, além de poder hospedar

nematoides e fungos.

Com relacdo a ocorréncia de plantas daninhas em Pernambuco, além de serem

encontradas as espécies tiririca e capim colonido, também sdo encontradas as espécies:

Mimosa pudica (malicia ou dormideira): trata-se de uma espécie herbacea, com o ciclo
de vida perene e com reprodug@o 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 hidrico, alto teor de salinidade e em profundidades de até
6 centimetros. Ela apresenta alta resisténcia, rusticidade e adaptagdo a diferentes tipos
de solo (PAULA, 2013).

Emilia sonchifolia (falsa serralha ou bela emilia): ¢ uma espécie com presenga em quase
todo o territorio nacional que se multiplica exclusivamente por sementes, possuindo um
elevado potencial de produgdo de semente e com presenca em areas agricolas, terrenos
baldios e areas 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-agucar envolve a

utilizacao de diferentes métodos de controle, como os preventivos, os culturais, os mecanicos
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e 0s quimicos, de modo que nem o meio ambiente nem a saide do consumidor sejam afetados.
As medidas preventivas envolvem a utilizagdo de mudas livres de disseminulas das plantas
daninhas, a manuten¢ao dos canais de vinhaca e irrigacao livres de plantas daninhas, a limpeza
dos equipamentos agricolas, a utilizagao de torta de filtro ou composto organico livre de plantas
daninhas, entre outras. Com relacdo as medidas culturais, ¢ indicado a utilizagdo do manejo
varietal, da rotagdo, sucessdo e de culturas intercalares, e a realizagdo do manejo da palha. Ja o
controle mecanico envolve a utilizacao de grades, arados e sofisticados cultivadores. Por fim,
o controle quimico, que se caracteriza pela utilizacdo de herbicidas nos periodos de pré-
emergéncia e/ou pos-emergéncia da planta daninha, sendo esse Ultimo o mais utilizado nas

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

Visando estimar o volume de dgua cinza gerado pela utilizag¢do de pesticidas na cultura
canavieira, foram coletadas amostras de solo para os ensaios de laboratorio. Além disso, sdo
apresentados os modelos aplicados na estimativa desses volumes e os pardmetros adotados nos

seus calculos.

3.1 AREA DE ESTUDO E AMOSTRAGEM DO SOLO

O estudo foi realizado em uma usina localizada no municipio de Igarassu, a 28 km de
Recife, na mesorregido da Zona da Mata de Pernambuco, litoral norte do estado. A area de
estudo tem 8,50 hectares, com um Argissolo Amarelo, cultivada com a variedade de cana-de-
acucar RB 813804, muito presente na regido Nordeste do pais.

O municipio de Igarassu, onde a usina estd 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 regido ¢ do tipo Tropical umido, com
precipitagdo média anual de 2045,2 mm. O municipio encontra-se inserido nos dominios do
Grupo das Pequenas Bacias Litoraneas (GLI). Dentre os rios presentes na regiao, a usina ¢
cortada pelo Rio Botafogo, rio esse de grande importancia para a Zona da Mata Norte de
Pernambuco, pois ele ¢ o principal curso d’agua do conjunto hidrografico que forma a Bacia
Hidrografica de Botafogo. Nessa bacia estd inserida a Barragem Botafogo que, com uma
capacidade maxima de 28,8 milhdes de metros cubicos, ¢ responsavel pelo abastecimento da
zona norte da Regido 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 cm® para posteriores analises fisicas, também
conforme recomendado por Figueiredo et al. (2013).

As amostras deformadas e indeformadas foram devidamente armazenadas e
encaminhadas para o Laboratorio de Avaliacio da Contaminagdo do Solo (LACS) da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). As amostras deformadas foram misturadas
(amostra composta) e preparadas para as andlises através do destorroamento, secagem ao ar e

peneiramento em malha de 2 mm para a obtencdo da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). Com essa
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amostra foram determinadas a: curva granulométrica do solo, densidade de particulas e
caracteriza¢cdo quimica do solo. J4 nas amostras indeformadas foi feita a execucdo da toalete
em que, nesse processo, uma das amostras foi perdida, restando quatro amostras indeformadas.
Com essas amostras foi feita a determinacao da densidade do solo e obtida a umidade do solo

na capacidade de campo.

3.2 DETERMINACAO DOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DO SOLO

As andlises fisicas do solo consistiram na determinagdo de: granulometria, densidades
do solo e de particulas, porosidade total e umidade volumétrica do solo. Ja as anélises quimicas
consistiram nas determinagdes do pH em 4gua e em KCI, do Ca*", Mg?", K¥, Na" e AI**
trocaveis, do P disponivel, da acidez potencial (H+Al), das capacidades de trocas catidnicas
efetiva e potencial, das satura¢des por bases, aluminio e sodio e dos teores de carbono organico
e matéria organica do solo. As andlises fisicas e quimicas foram realizadas de acordo com

EMBRAPA (2011).

3.2.1 Granulometria do solo

Para a elaboragdo da curva granulométrica, foi utilizado o método do densimetro,
descrito na Norma Brasileira (NBR) 7.181/21984, seguindo os principios de peneiramento e
sedimentacao para o fracionamento das particulas do solo por tamanho (ABNT, 1984). Na etapa
de sedimentagdo, foram realizadas leituras com o densimetro em 307, 1°,2°,4°,8°, 15,30, 1h,
2h, 4h, 8h e 24h apos a agitacdo da amostra, com o objetivo de se obter, posteriormente, 0s
diferentes tamanhos de particulas finas. Em seguida, foi realizada a etapa de peneiramento, na
qual a fracdo 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 as diferentes concentracdes e percentuais das particulas, seus respectivos tamanhos,

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

3.2.2 Densidade de particulas

Para a determinagdo da densidade de particulas foi utilizado o método do baldo

volumétrico, no qual os baldes utilizados foram calibrados para se obter resultados com maior
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exatiddo. O ensaio foi realizado em trés repeti¢des, sendo o reagente utilizado o alcool etilico

absoluto a 99,5%. A densidade de particulas foi calculada por:

__ TFSE
P 4: 3 4

)

em que TFSE (g) ¢ a massa da amostra depois de seca em estufa a 105 °C; Vi (cm?) é o volume
do baldo volumétrico e Vg (cm?) é o volume gasto de alcool para preencher o baldo volumétrico.

Vs — Vg corresponde ao volume de sélidos da amostra.

3.2.3 Densidade do solo

Para a determinacao da densidade do solo foram utilizados dois métodos: o método do
torrdo impermeabilizado e o método do anel volumétrico, ambos com trés repeticdes. A
densidade final do solo foi considerada como sendo a média dos valores obtidos pelos dois
métodos.

Para o método do torrdo impermeabilizado foi utilizada a parafina com densidade de
0,9 g cm™ como agente impermeabilizante. Para a determina¢io da densidade do solo [ps],

foi utilizada a equagao:

M
Ps(r) = ;ng (10)

em que Mrse (g) é a massa do torrdo seco em estufa e V1 (cm®) € o volume do torrio.
Para a determinagdo da densidade do solo pelo método do anel volumétrico, foi

utilizada a seguinte equacao:

M
Ps(a) = V—SAS (11)

em que Mss (g) é a massa de solo seco em estufa a 105°C e Va (cm?®) 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 particulas da amostra, utilizando a equagao:
—(1=28s
p.=(1 DP) 100 (12)

em que P, é a porosidade total (%), ps ¢ a densidade do solo (g cm™) e Dp ¢ a densidade de

particulas (g cm™).
3.2.5 pH em agua e KCl

Para a caracterizagdo quimica do solo, foram realizados os ensaios de pH em agua e
em solucio de KC1 1 mol L', Esse ensaio tem como objetivo medir os ions de H' solaveis na

solugdo através de eletrodo combinado imerso em suspensao solo:liquido, 1:2,5.
3.2.6 Ca**, Mg?*, Al'3, Na* e K* trocaveis e P disponivel

Os teores de calcio (Ca) e Magnésio (Mg) trocaveis foram obtidos através da
determinagdo complexiométrica em presenga dos indicadores negro de eriochromo e calcon,
apos a extragdo com solugdo de cloreto de potassio (KCI) 1 mol L!. Neste procedimento é
realizada a titulagdo da amostra com solucdo de EDTA 0,0125 mol L™, de modo que foram

determinados, conjuntamente, os teores de Ca*? e Mg*2, dados por:
Ca*? + Mg*?(cmol kg™) = mL EDTA (13)

Para se obter os teores separadamente foi adicionado a solucao (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 titulagdo com solugdo EDTA 0,0125 mol L', O teor de Ca*? correspondeu
ao volume gasto de EDTA e o teor de Mg foi obtido pela diferenca entre os teores de
Ca™+Mg* e Ca'.

O aluminio trocéavel foi determinado seguindo o principio de extracao do cation com

uma solucdo de KCI 1 mol L! e determinagio volumétrica com solucdo diluida de hidréxido
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de sodio (NaOH). Neste procedimento foi utilizado o indicador azul de bromotimol e realizada
a titulagdo da amostra com a solugio de NaOH 0,025 mol L™!, de modo que o teor de Al trocével

foi dado por:

Al trocavel (cmol kg™') = mL NaOH (14)

Para obter os teores de sodio (Na) e potassio (K) trocaveis do solo, foi realizada a
extracdo com solucdo de Mehlich-1 (H2SO4 0,0125 mol L' + HCI 0,050 mol L!) e depois a

determinagio por espectrofotometria de chama. Os teores de Na“ e K foram dados por:

Na*t(cmol.kg™) = L = diluigdo * fy, (15)
K*(cmol kg™) = L = diluicio * fy

em que L ¢ a leitura do fotdmetro de chama e fx e fna sdo fatores calculados através das curvas
de calibragdo que sao obtidas com solucdes padrdes de K e Na, respectivamente.

O teor de fosforo disponivel no solo (Paisp) foi obtido apds a extragdo realizada com o
Mehlich-1 e seguindo o principio de formagao de complexo fésforo-molibdico de cor azul, a
qual ¢ atingida ap6s redugdo do molibdato com 4cido ascorbico. A determinacdo do Pgisp foi

realizada por colorimetria no espectrofotometro de absor¢ao molecular.

3.2.7 Acidez potencial (H+Al)

Para determinar a acidez potencial do solo, antes foi realizada a extra¢dao da acidez
com acetato de calcio tamponado a pH 7,0 e, posteriormente, feita a determinagao
volumetricamente com solu¢do de hidroxido de s6dio (NaOH) em presenca de fenolftaleina
como indicador. Neste método ¢ realizada a titulacdo da amostra com a solugdo de 0,025 mol
L' de NaOH até o desenvolvimento da cor rdsea persistente, de modo que a acidez potencial

foi dada por:

H*+Al"3(cmol kg™) = (a — b) 1,65 (16)

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

branco ¢ 1,65 ¢ um fator de corregao.
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3.2.8 Capacidade de trocas cationicas efetiva e potencial

A capacidade de troca cationica de um solo ¢ dada em funcao da quantidade total de
cations que o solo ¢ capaz de adsorver na superficie coloidal, de forma que esses elementos
estardo disponiveis para a absor¢do pelas plantas quando liberados para a solu¢do. A CTC
efetiva (t) quantifica a capacidade do solo em reter cations quando ele estd proximo do seu pH

natural, e esta foi calculada pela formula:
t =SB+ Al*3 (17)

em que SB (cmol. dm™) é a soma dos cations basicos trocaveis do solo, ou seja, Ca™>+ Mg™ +
Na"+K". A CTC potencial (T) é dada pela capacidade do solo em adsorver cations quando este
estd a pH 7,0, ou seja, ¢ 0 maximo de sitios de cargas negativas que estariam disponiveis a pH

7,0 para serem ocupados por cations. A CTC potencial foi calculada pela férmula:
T =SB+ (H+ Al) (18)
3.2.9 Saturacdes por base, aluminio e sédio

A percentagem de saturacdo por bases (V%) representa a participacdo das bases
trocaveis (Ca™, Mg, Na®, K*) em relacio ao total de cations presentes no complexo de troca.
Este valor ¢ utilizado para a classificagdo do solo em eutrofico ou distrofico, sendo calculado

pela formula:

100*SB

: (19)

V% =

em que T (cmol. dm™) é a CTC potencial do solo e SB (cmol. dm™) é a soma de bases do solo.
Sao considerados eutroficos solos com valor de V% maior ou igual a 50% e distroficos solos
com valor de V% menor que 50% (EMBRAPA, 2006).

Com relacdo a percentagem de saturagao por aluminio (m%) ela representa quanto da
CTC efetiva do solo esta ocupada pela acidez trocavel, ou seja, pelo aluminio trocavel (A1*).
Este valor serve para classificar o solo quanto a alico ou ndo-alico, sendo calculado pela

formula:
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100+A1+3
t

m% = (20)
em que t (cmol. dm™) é a CTC efetiva do solo. S3o considerados alicos os horizontes e camadas
que possuirem valor de m% maior ou igual a 50% (EMBRAPA, 2006).

A percentagem de saturacao por sodio (PST) se refere a propor¢ao de sédio trocavel
(Na") em relagdo a CTC a pH 7,0. Este valor serve para classificar os solos em sodicos e foi

calculado pela equagao:

PST% — 100+Na*
0 —_—

1)

em que T (cmol. dm™) é a CTC potencial do solo. Sdo considerados sodicos os horizontes e

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

3.2.10 Carbono organico e matéria organica do solo

O teor de carbono organico do solo (C.O.) foi determinado pelo Método Walkley-
Black, seguindo o principio da oxidagdo do C.O. pelo dicromato de potassio (K2Cr207) 0,2 mol
L' em meio sulftirico formando gas carbonico e 4gua e, posteriormente, o excesso de K2Cr207
foi titulado com solugdo padrio de sulfato ferroso (FeSO4.7H20) 0,1 mol L!. Sendo assim, o

calculo do C.O. (g kg™ foi feito seguindo a equagio:

C.0.=[40— (T * )] % 0,6 (22)

em que T (mL) é o volume de sulfato ferroso gasto na titulagdo da amostra e f (mL) ¢ (40 +
volume de sulfato ferroso gasto na titulacdo da amostra em branco). Considerando-se que o
hiimus contém aproximadamente 58% de carbono, obteve-se o teor de matéria organica do solo
(g kg'!) pela equagio:

M.0.=C.0.x1,724 (23)
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3.3 UMIDADE DO SOLO NA CAPACIDADE DE CAMPO (6cc)

Em solos argilosos, como ¢ o caso da area de estudo, diversos autores no Brasil
atribuem as tensdes 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; ARAUJO et al., 2004;
KLEIN et al., 2006). Como o solo amostrado ¢ de textura argilosa, foi adotada a pressao de
33,33 kPa para a obtencao da umidade do solo na capacidade de campo, utilizando uma panela
de pressao.

Utilizando a metodologia sugerida em Dane & Hopmans (2002), quatro amostras
indeformadas foram saturadas e colocadas a uma pressao de 33,33 kPa até¢ o equilibrio ser
atingido, ou seja, o gotejamento cessar. Apos 30 dias dentro da panela de pressdo, as amostras
foram retiradas, pesadas, encaminhadas para a estufa a 105 °C durante 4 dias e, por fim, pesadas
novamente. A umidade do solo na capacidade de campo (6cc) foi obtida através da Equacao
(24):

Volume de agua equilibrada 2 33,33 kPa

QCC = (24)

Volume do solo

em que o volume de agua equilibrado nos poros sob tensao de 33,33 kPa foi obtido através da
diferenga entre os pesos das amostras equilibradas a 33,33 kPa e secas a 105 °C, dividido pela
densidade da 4gua (1,00 g cm®) e o volume do solo ¢ igual ao volume do anel, ou seja, a 4rea
da base (nr?) multiplicada pela altura do anel. Em cada anel foram realizadas 6 repeti¢des das
medidas do didmetro e da altura, de modo que o valor adotado para cada anel dessas medidas
foi a média aritmética das repeti¢des. Para todos os anéis foi calculada uma altura média de

49,96 mm e didmetro médio de 48,07 mm, obtendo-se um volume do solo médio de 90,64 cm?.

34 MODELO PARA AVALIACAO DO VOLUME DE AGUA CINZA

A estimativa e avaliacdo do volume de 4gua cinza gerado pelas misturas de pesticidas
aplicadas na area 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 agua cinza da mistura serd o maior

dos volumes calculados, separadamente, para cada pesticida utilizado. Ja o segundo leva em
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considera¢dao o modelo de adi¢do de concentragdo para prever a concentragdo de pesticidas que
atingiré as fontes de dgua doce.

Os dados das aplicagdes dos pesticidas no Argissolo Amarelo foram obtidos através do
relatorio Consumo de Insumos (ANEXO A) da usina referente ao periodo de 01/08/2016 a
31/07/17, repassado pelo responsavel técnico da area de estudo. Na Tabela 3 encontram-se as
datas de aplicacdo das misturas de pesticidas, a drea em que foram aplicados (Ac) e a dose
aplicada de cada pesticida (Ap). As aplicagdes I, II e III foram em cana-soca de modo pos-
emergente, porém foi decidido renovar a drea para um novo plantio. Depois disso, as aplicagdes
IV, V e VI foram de carater pré-emergente e as aplicagdes VII, VIII, IX e X de carater pds-

emergente.

Tabela 3 — Dados da area aplicada (Ac) e da dose aplicada (Ap) de pesticidas no Argissolo

Amarelo

Data Aplicagdo Principio Ativo Ac (ha) Ap (kg ha')

Glifosato 2,8 2,143

23/08/2016 I 24D 2.8 0,622

Paraquat 3,59 0,223

Glifosato 2,18 1,147

12/11/2016 11 24D 218 0.768

Glifosato 2,18 2,064

14/11/2016 11 24D 218 1,229
16/01/2017 v Fipronil 3 0,2

17/01/2017 V Fipronil 423 0,165

Sulfentrazona 7,47 0,937

VI Metribuzim 1,03 1,398

Clomazona 7,47 0,986

26/0172017 Diurom 7,47 1,539

VI Imazapir 1,45 0,275

Glifosato 1,45 1,034

Glifosato 1,45 1,034

08/03/2017 VIII 24D 1,45 0.462

Glifosato 1,46 1,575

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

2,4D 1,46 0,082

Picloram 8,5 0,064

24D 8,5 0,24

24/0472017 X Mesotriona 8.5 0,147

Metribuzim 8,5 2,024

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

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

GUS (Growndwater Ubiquity Score) para cada pesticida aplicado na area. Ele indica a
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vulnerabilidade das 4guas subterraneas a contaminantes presentes no local. Esse indice ¢
definido como: GUS = log (T12 solo) X (4 — log (Koc)) e classifica os pesticidas de acordo com
a tendéncia de lixiviacdo. Para GUS < 1,8, ndo sofre lixiviacao (NL); para 1,8 < GUS < 2,8,
faixa de transi¢do; e para GUS > 2,8, provavel lixiviacao (PL) (GUSTAFSON, 1989)

Para o modelo de Hoekstra et al. (2011) foi utilizada a Equagdo (25), adaptada da
Equacao (2) e dada por:

VAC = % 4pAc

= Consr—Cnad #)
em que as doses de aplicagio dos pesticidas no solo por hectare (Ap, em kg ha'!) e a area de
aplicacdo dos pesticidas (Ac, em ha) foram retiradas da Tabela 3, os coeficientes de lixiviagao-
escoamento dos pesticidas (on, adimensional) foram obtidos através de Hoekstra et al. (2013),
as concentracdes naturais (Cnat) foram assumidas como sendo zero na area, dado que pesticidas
ndo ocorrem naturalmente no ambiente. As concentragdes maximas permitidas (Cmax, €m mg
L) dos compostos em corpos d’4gua foram obtidas através da Resolugdio n° 357 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) de 2005, com atualizagdes pelas Resolugdes n°
410/2009 e 430/2011 e através da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (Tabela
4).

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

susceptiveis e concentracoes maximas permitidas (Cnsx) desses compostos no ambiente

Toxicidade (EC50)* Concentragao
Pesticida Algas (mg L") Dafnia(mgL!')  Peixes (mgL™) maxzﬁllz II)Je_lrﬁltlda

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 concentragdo maxima permitida
nio ¢é conhecida. Fonte: * www.ipmcenters.org/Ecotox/index.cfim; * CONAMA (2011),

archive.epa.gov/pesticides/reregistration/web/html/status_page c.html.
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Os valores de an foram calculados para cada um dos pesticidas utilizados e sdo
apresentados na Tabela 5. Para os célculos de a foram levados em conta as propriedades
quimicas de cada pesticida, fatores ambientais da area de estudo e o tipo de manejo utilizado
na area de estudo, conforme recomendado por Franke et al. (2013). Também foi calculada a
pegada hidrica cinza em relacdo a producao de cana na area, dividindo o VAC por hectare (m?
ha'!) pela produtividade da drea em 2016/2017 (t ha'!), disponivel no boletim de Situacio Geral
da Safra (ANEXO B).

Tabela 5 — Coeficientes de lixiviacdo-escoamento dos pesticidas utilizados no Argissolo Amarelo

para o modelo de Hoekstra et al. (2011)

Pesticida OH
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 Equacao (8), dada por:

_on  [aPtabab+(1-apt)abab Ak
na qual: (8)
1073 i .
PNEC; = Emm{Ecsofalgas,défnms,peixes]} (FINIZIO et al., 2003)

em que a quantidade de pesticidas utilizados na area (n), a area cultivada por ano (Ac, em ha)
e as doses aplicadas dos pesticidas por hectare (Ap, em kg ha™!) foram retirados da Tabela 3.
Os coeficientes de escoamento dos pesticidas (ap, em kg ano kg™ ano™') foram obtidos
através de Paraiba et al. (2014) e através da interpolacao 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

a com o log(Koc) foi a curva logistica de quatro parametros, dada por:
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(KoCmax—KOoCmin)
( Koc )_Kocinﬂexéo
PT50

ap = Kocpin + (26)

em que Kocmax € Kocmin s30 0s valores dos Koc maximo e minimo disponiveis; e PT50 ¢ o
ponto de inflexdo da curva, ou seja, o ponto da curva que estd a meio caminho de max e min.
Esses dados foram ajustados utilizando o programa SigmaPlot 11.0. Os valores de ap sdo

apresentados na Tabela 6.

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

modelo de Paraiba et al. (2014)

Pesticida op
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 atenuacao dos pesticidas (Ar) foram obtidos através da equagdo proposta
por Jury et al. (1992), de modo que o Ar vai depender da taxa de degradagao dos pesticidas (k,
em dia!), da profundidade do solo considerada (z, em m), dos fatores de retardo dos pesticidas
(Rr), da umidade do solo quando ele estd em sua capacidade de campo (Oc, em L L) e da
recarga diaria de 4gua na 4rea de estudo (Jw, em m dia™!). O tempo de meia-vida dos pesticidas,
utilizados para calcular as taxas de degradacao foram obtidos da literatura.

Os coeficientes de particdo de carbono organico do pesticida no solo (Koc), utilizados
na Equacdo (7) para o calculo do R, foram calculados a partir da Equagdo (27) e eles serviram

para analisar a retengdo do soluto na fra¢ao organica do solo.

Kq
K, =—
°%¢ " foc

(27)
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em que Kq ¢ o coeficiente de distribuicdo dos pesticidas no solo e foc (cm?’cm™) é o teor
volumétrico de carbono organico do solo. Os valores dos Kq 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 elaboracdo do fator de atenuacdo, pois essa seria a profundidade média que se
encontram as dguas subterraneas subjacentes ao solo.

A recarga didria de agua (Jw) foi calculada com base na equacgdo do balango hidrico

do solo (CAMPOS et al. 2008), dada por:

Jw=P+I1+A—D—ETz+RO (28)

em que P (m) ¢ a precipitagdo diaria; I (m) € a irrigagdo didria; A (m) ¢€ a ascensdo capilar, que
foi considerada zero por se tratar de um local com lengol freatico superior a 1 m de
profundidade; D (m) ¢ a parcela que representa a drenagem profunda; ETr (m) ¢ a
evapotranspiragdo real da cultura; e RO (m) representa o escoamento superficial da agua, que
foi considerado zero por se tratar de uma area de topografia plana. Para o calculo da ETr foi
utilizado o método do coeficiente de cultivo, no qual a ETr ¢ dada pelo produto entre a
evapotranspiracao de referéncia (ETo) e o coeficiente de cultivo (Kc), como ¢ mostrado na
Equacao (30). Os dados de ETo (ANEXO C), precipitagdo (ANEXO D) e irrigagdo (ANEXO
E) foram fornecidos pela usina, através da Plataforma de Coleta de Dados (PCD) da propria
usina. Os coeficientes de cultivo adotados foram os propostos por Silva et al. (2013) para a
cana-de-actcar (Tabela 7), pois esses mostraram-se mais coerentes para as regides tropicais do

que os propostos no Boletim 56 da FAO, conforme verificado por Silva, Borges & Albuquerque
(2014).

ETR = ETOKC (29)

Tabela 7 — Coeficientes de cultivo (Kc) da cana-de-agticar em fun¢io dos estagios de

desenvolvimento da cultura

Estagio de .
desenvo%vimento Dias Ke
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 concentracdo, sem efeito, de pesticidas prevista na agua (PNEC, em kg m™) foi
determinada com base nos menores valores da EC50 (mg L) para os organismos aquaticos
mais susceptiveis (algas, dafnias e peixes), os quais foram obtidos através do Programa
Integrado de Manejo de Pragas dos Estados Unidos (IPM, 2017) e sdo apresentados na Tabela
4. Para o calculo do PNEC, foi adotado um fator de avaliagdao (Asr) de 100, levando-se em
considera¢do as incertezas em torno dos pesticidas estudados, o que torna o modelo de
conservacao intermediaria.

Como ¢ mostrado na Equagao (8), o volume de agua cinza da mistura de pesticidas
(VACwp) foi dado pelo somatorio do volume de dgua cinza de cada pesticida (VAC;) utilizado
na mistura. Como na area de estudo existem pesticidas que foram utilizados mais de uma vez
em periodos, doses, areas e/ou misturas diferentes (Tabela 3), foi necessario calcular o VAC de
cada pesticida em cada mistura e depois, através da média ponderada com a area de aplicagdo,
encontrar o VAC do pesticida para todo o Talhdo 587. Feito isso, o VACwmp foi dado pelo
somatorio dos VAC encontrados para cada pesticida aplicado na area. Esse processo da média
ponderada para considerar toda a area do Talhdo 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 hidrica cinza em relagdo a produ¢do de cana na area, dividindo
o VAC por hectare (m?® ha™!) pela produtividade do Talhdo em 2016/2017 (t ha™).

Além de encontrar o VACwmp pelos métodos de Hoekstra et al. (2011) e Paraiba et al.
(2014), foi estimada a posi¢do relativa de cada pesticida nas misturas através do ranking de
pesticidas. Para isso, por cada método separadamente, foram utilizados os VAC; (m?) divididos
pela soma das éareas aplicadas — Ac (ha), encontrando, assim, o volume de 4gua cinza de cada
pesticida por hectare (VAC{"™). O ranking de pesticidas (r;) foi calculado como o logaritmo de

VAC, dado por:

r; = log(VAC!?) (30)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussdes sao apresentados de acordo com a sequéncia apresentada
no Material e Métodos, sendo primeiramente discutido sobre a caracterizagdo fisico-quimica
do solo e, em seguida realizada a estimativa dos volumes de agua cinza pelos modelos de
Hoekstra et al. (2011) e Paraiba et al. (2014). Por fim, ¢ feita uma comparacdo entre os dois

modelos adotados, apontando suas semelhangas e divergéncias.

4.1 CARACTERIZACAO FiISICA E QUIMICA DO SOLO

As propriedades fisico-quimicas do solo estudado foram determinadas apenas na
camada superficial (0 — 20 cm) e estdo presentes na Tabela 8. De acordo com a analise
granulométrica do solo (Grafico 3), as fragdes 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 tridngulo textural completo. Essa classe ¢ considerada de textura média e indica um certo
equilibrio entre os teores de areia, silte e argila, de modo que todas as fragcdes contribuem para

as propriedades do solo (LEPSCH, 2010).

Tabela 8 — Caracterizacao fisico-quimica do Argissolo Amarelo.

Composicao granulométrica
POSIGa0 g Classe

comet A i i S/A- ps Dp Py
Grossa _ Fina _ Total Silte  Argila  Textural

---cm--- g kg'! - g om>--- %
0-20 2127 1916 4042 3048 2909 YN0 o5 157 247 3644
argiloso
___pH
Camada H Ca®* Mg K* Nat AP" H+tAl SB. t T V m P CO
mo ke ~PH
--cm-- g cmol, kg! -——%---—- mgkg! gkg!

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: relagdo silte/argila; ps: densidade do solo; Dp: densidade de particulas; SB: soma de bases; t: capacidade de
troca de cations efetiva; T: capacidade de troca de cations potencial; V: saturagcdo por bases; m: saturagdo por
aluminio; P: fésforo disponivel; CO: carbono orgénico total.
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Grafico 2 — Curva granulométrica do Argissolo Amarelo
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A relagdo silte/argila (S/A) foi de 1,05. Esse atributo serve como base para avaliar o
grau de intemperismo presente em solos da regido tropical, de modo que quanto menor for a
relagdo, maior o estagio de intemperismo no solo. Segundo Toledo (2014), o alto teor de silte
e/ou areia na TFSA indica que ainda existe grande presenca de minerais primarios no solo e
que esses possivelmente passardo por processos de intemperismo quimico. Nesse caso, como a
area de estudo esta situada em um local de intenso intemperismo (clima tropical imido), ¢
provavel 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 (ps) foi de 1,57 g cm™. Esse pardmetro influencia na
movimentagdo da agua no solo e na resisténcia do solo a penetragdo das raizes da cultura, pois
estd diretamente ligado a estrutura do solo. Segundo Melo Filho et al. (2007), para solos
costeiros e coesivos, o limite maximo da densidade do solo, como indicador de qualidade, ¢ de
1,59 g cm™, de modo que acima disso a produgdo agricola é prejudicada. Porém, Otto et al.
(2011) e Ortiz et al. (2017) encontraram rendimentos significativos da cana-de-ag¢ticar em solos
coesos com densidades maiores ou iguais a 1,59 g cm™, o que faz com que esse valor niio possa
ser considerado como um valor limitante da produtividade da cultura. Sendo assim, o solo da
area esta com a ps elevada, porém ndo ao ponto de prejudicar o plantio e a produtividade.

A densidade de particulas do solo (Dp) ¢ um indicativo da composi¢ao mineralogica
do solo e, portanto, trata-se de uma propriedade intrinseca dos solos, que nao se modifica com
diferentes tipos de manejo (MORAES, 2013). Na érea estudada foi determinado o valor de Dp
de 2,47 g cm™, o que indica que no solo ndo deve haver grande presenca de 6xidos de ferro e

metais pesados, pois esses elevariam este valor (FERREIRA, 2010).
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Outro parametro determinado foi a porosidade total do solo (Py) que representa a fracao
do solo que ndo estd ocupada por sdlidos, ou seja, estd ocupada por ar ou dgua (FERREIRA,
2010). Nesse solo a Py foi de 36,44%, sendo proximo aos valores encontrados por Everton et al.
(2016), que variaram de 32% a 44% em local com colheita mecanizada de cana-de-actcar e por
Ortiz et al. (2017), que variaram de 29% a 38% em locais também cultivados com cana-de-
agucar.

Com relagdo a caracterizagdo quimica do solo, trata-se de um solo de pH acido (pHwu20
de 4,6 e pHkci de 3,8), caracteristico das regides tropicais do pais, e com o ApH negativo (-0,8),
o que indica maior numero de cargas negativas nessa camada do solo. Isso acontece porque,
mesmo em solos muito intemperizados, a pequena ocorréncia de matéria organica na superficie
¢ 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 necessaria a corre¢ao por
meio da calagem. Para a cultura da cana-de-acucar, o pH em 4gua deve ser de 5,5 a 6,3, pois
nessa faixa a planta consegue uma boa assimilacdo de nutrientes como fosforo, potéssio,
enxofre, nitrogénio e outros (SOUSA et al., 2015). Segundo Motta & Melo (2009), o valor do
pH da solugdo do solo influencia especialmente o comportamento dos pesticidas ionizaveis, ou
seja, com carater acido ou basico. Para pesticidas com caracteristicas de acidos fracos, de forma
geral, quanto maior for o valor do pH do solo, menor serd a sor¢ao do produto, ou seja, mais
facilmente lixiviado ele sera. Ja os pesticidas com caracteristicas de bases fracas, quanto menor
for o pH da solugdo, maior sera a sor¢do as particulas do solo.

A respeito das bases trocaveis do solo, o Mg?" e o Ca** sdo os que apresentam maiores
concentragdes no solo, com 0,88 cmolc kg™ e 0,65 cmol. kg'!, respectivamente. Segundo Sousa
et al. (2015), os teores minimos de Mg?" e Ca?" para a cana-de-agticar sdo de 0,5 cmolc kg e
1,5 cmol. kg!, respectivamente, mostrando que o teor de Mg** estd adequado para a cultura e
o de Ca®" pode estar abaixo do recomendado devido a sua perda por lixiviagdo para as camadas
mais profundas do solo. Portanto, ¢ indicado a utilizacdo da calagem para corrigir a acidez do
solo e disponibilizar o Ca*" para a cultura.

Os teores de K™ e Na* foram os mais baixos do solo, com concentrac¢des de 0,17 cmole
kg e 0,26 cmol. kg, respectivamente. Segundo Sobral et al. (2015), baixos teores de K™ e Na*
indicam solos com alto grau de intemperismo, tipicos das regides dos tabuleiros costeiros e da
baixada litoranea, como ¢ o caso do solo da area de estudo. Uma alternativa para elevar o teor

de K" nos sitios de troca do solo ¢ através da adi¢do de adubos com KCI.
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No solo foi encontrado um teor de Al*® de 0,37 cmolc kg™! e saturagio por aluminio
(m) de 15,88%. Segundo Sobral et al. (2015), esses valores sdo classificados como baixos,
porém o ideal para a cultura da cana-de-agucar ¢ que ndo exista aluminio trocavel no solo, pois
ele prejudica o transporte e absorcao de outros nutrientes essenciais para a planta (FERRAZ et
al., 2015). Uma forma de corrigir o teor de AI** ¢ através da calagem.

O solo apresentou soma de bases (SB) de 1,96 cmol. kg™!, o que gera uma saturagio
por bases (V) de 24,44%. Segundo Sousa et al. (2015), ¢ recomendado para a cultura da cana
uma saturagdo por bases de pelo menos 50%.

A capacidade de troca de cations efetiva (t) foi de 2,33 cmol. kg™! e a potencial (T) foi
de 8,02 cmol. kg!. Como o solo da area possui alto teor de argila e tem baixa T, deve haver a
predominancia de argila do tipo 1:1, como a caulinita por exemplo, caracteristica das regides
mais intemperizadas (SOBRAL et al., 2015).

O teor de fosforo disponivel no solo (P) foi de 0,93 mg kg™!. Segundo Simdes Neto et
al. (2015), o teor de P ¢ considerado muito baixo quando menor que 8,5 mg dm™ 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 condigdes de elevada acidez a disponibilidade do fésforo para a cultura ¢
reduzida devido a sua fixagdo por reagdes de adsor¢do e precipitagdo por Al e Fe, tornando-se
necessario a correcdo da acidez e a adubagao fosfatada.

A concentragio de carbono organico total (CO) foi de 4,04 g kg™!, do qual resulta em
uma matéria organica (MO) no valor de 6,97 g kg!. Esses valores sdo considerados baixos para
uma boa fertilidade, sendo ideal para a cana um teor de MO acima de 15 g kg! (SOBRAL et
al., 2015).

Para o calculo do Fator de Atenuagdo (Ar) e do Fator de Retardo (Rr), ambos utilizados
no método de Paraiba et al. (2014), € necessario conhecer a umidade do solo quando ele esta
em sua capacidade de campo (Occ). Para a camada superficial do Argissolo Amarelo foi
determinada uma Occ de 0,306 L L™ ou 30,6%. Resultados semelhantes foram encontrados por
Jégo et al. (2015) para solos com essa mesma textura através de fungdes de pedotransferéncia,

em que foram obtidas umidades na capacidade de campo de 33,8% e 36,7%.

42  DETERMINACAO DO VOLUME DE AGUA CINZA

Na area estudada foram utilizados durante o periodo de agosto de 2016 a julho de 2017
um total de onze principios 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 quimicas desses compostos sdo apresentadas
na Tabela 9, as quais ajudam a entender de que modo esses contaminantes se comportam no

ambiente.

Tabela 9 — Propriedades quimicas dos pesticidas aplicados na drea estudada

Principio . Koc Dose Solubirlidade
Ativo T (dias) (L ke recomendada GUS em agua
(kg ha™) (mgL™)
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

Tin: tempo de meia-vida; Koc: coeficiente de particdo da fragdo organica 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 sdo os que apresentam maiores tempos de meia
vida no solo, ou seja, 0s que persistem por mais tempo no ambiente. O Paraquat também se
destaca, junto com o Glifosato, pelos valores muito elevados dos coeficientes de particao na
fragdo organica do solo (Koc), o que indica que eles sdo fortemente adsorvidos pela fracao
organica do solo e, portanto, pouco perdidos por lixiviagdo (BRENTANO et al., 2016). Dessa
forma, o Paraquat, por exemplo, ¢ um composto que fica bastante tempo retido nas camadas
mais superficiais do solo € com pouco risco de atingir as aguas subterraneas. Em contrapartida,
o Imazapir ¢ o composto com menor Koc o que faz com que ele tenha uma forte tendéncia a
ser lixiviado para as aguas subterraneas, pois ele ¢ pouco adsorvido pela fracdo organica do
solo.

Para o caso dos pesticidas aplicados, observa-se que o indice GUS (Tabela 9) sugere
que o Imazapir, Metribuzim, Picloram e o Sulfentrazone apresentam potencial para serem
lixiviados (GUS > 2,8), 0 2,4-D esté na faixa transic¢ao (1,8 < GUS <2,8), podendo ser lixiviado
ou nao, ¢ os restantes estdo na faixa de nao lixiviagao (GUS < 1,8).

Outra propriedade importante dos pesticidas ¢ a solubilidade em agua (Tabela 9).
Conhecer essa propriedade ajuda a prever o seu potencial de contaminacao de aguas superficiais

e a sua tendéncia de ser removido do solo (Milhome et al., 2009). No entanto, o Paraquat, por
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exemplo, possui elevada solubilidade em 4gua (620000 mg L), porém ele ndo tera elevada
mobilidade no solo devido a sua alta capacidade de adsorcio ao solo (Koc = 247280 L kg!). Ja
o herbicida 2,4-D, por exemplo, possui elevada solubilidade em 4dgua (24300 mg L) e baixa
retencdo ao solo (Koc = 173 L kg!), logo, ele possui maior probabilidade de ser carreado pela
chuva ou 4gua de irrigagdo e atingir os corpos d’agua proéximos ao local de aplicacao.
Portanto, de posse dessas propriedades quimicas dos pesticidas, das propriedades
fisico-quimicas do solo, das caracteristicas do manejo e de fatores ambientais pertinentes da
area de estudo, foi possivel estimar o volume de 4gua 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 aplicacdo do modelo de Hoekstra et al. (2011), foram utilizados os dados
referentes a: areas de aplicagdo, doses aplicadas, coeficientes de lixiviagdo-escoamento dos
pesticidas e concentragdes maximas permitidas nas dguas de cada pesticida utilizado na area de
estudo (Equacao 1). Esse modelo assume que o volume de dgua cinza da mistura de pesticidas
aplicada na area serd igual ao volume de dgua cinza do pesticida mais contaminante, ou seja, 0
que apresentar maior volume de 4gua cinza associada a sua aplicac¢do no local.

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores, para cada pesticida presente nas misturas
aplicadas no local, em diferentes periodos, da taxa de aplicagdo do pesticida (APL, em kg),
dada pelo produto entre a area (Ac) e a dose (Ap) aplicada; da carga do poluente (L, em kg),
dada pelo produto entre a taxa de aplicacdo (APL) e o coeficiente de lixiviagdo-escoamento do
pesticida (an); e da concentracdo maxima permitida do pesticida nos corpos d’adgua (Cmax, em

kg m™).

Tabela 10 — Taxa de aplica¢ao (APL), carga do poluente (L) e concentracio maxima permitida

(Cmax) dos pesticidas utilizados nas misturas aplicadas no solo da area estudada

Aplicagio PO A (ha (kgA}’fa_l) ar  APL(kg) L (kg) (kg“;;g)
Glifosato 28 2,143 00518 60004 03111 6,50x10°

I 24D 28 0622 00633 17416 0,103 4,00x10°
Paraquat 3,59 0,223 0,0601 0,8006 0,0481 3,00x107

o Glifosato 2,18 1,147 0,0518  2,5005  0,1296 6,50x10°
24D 218 0768 00633 16742 01060 4,00x10°

. Glifosato 218 2064 00518 44995 02333 6,50x10°
24D 2,18 1229 00633 26792  0,1697 4,00x10°

v Fipronil 3 0,200 0,0667 0,6000 0,0400 5,00x10¢




54

A\ Fipronil 423 0,165 0,0667 0,6980 0,0465 5,00x10°
Sulfentrazone 7,47 0,937 0,0667 6,9994 0,4667 1,00x107

VI Metribuzim 1,03 1,398 0,0652 1,4399 0,0939 1,00x10°
Clomazone 7,47 0,986 0,0584 7,3654 0,4304 1,00x107

Diuron 7,47 1,539 0,0584 11,4963 0,6719 2,00x107

VI Imazapir 1,45 0,275 0,0652 0,3988 0,0260 3,60x107
Glifosato 1,45 1,034 0,0518 1,4993 0,0777 6,50x107

VIII Glifosato 1,45 1,034 0,0518 1,4993 0,0777 6,50x107
24D 1,45 0,462 0,0633 0,6699 0,0424 4,00x10°

Glifosato 1,46 1,575 0,0518 2,2995 0,1192 6,50x10°

IX Picloram 1,46 0,022 0,0718 0,0321 0,0023 2,90x10°
24D 1,46 0,082 0,0633 0,1197 0,0076 4,00x10°

Picloram 8,5 0,064 0,0718 0,5440 0,0391 2,90x10°

X 24D 8,5 0,240 0,0633 2,0400 0,1292 4,00x10°
Mesotriona 8,5 0,147 0,0485 1,2495 0,0606 1,00x107
Metribuzim 8,5 2,024 0,0652 17,2040 1,1223  1,00x10°¢

AC: area aplicada; AD: dose aplicada; an: fragdo de lixiviagdo-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 presenca 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 aplicagao (APL) na area (Tabela 10). Outro
agravante desses pesticidas ¢ que eles também possuem os menores valores de concentracido
maxima permitida (Cmax) em corpos d’agua, apesar de que, vale ressaltar, os valores de Cmax
para o Sulfentrazone e Clomazone ndo sdo estabelecidos pelos 6rgaos de fiscalizagdo nacionais
e internacionais, o que levou a adotadar o valor sugerido por Franke et al. (2013) para esses
casos. Dentre esses, o Sulfentrazone € o mais perigoso, pois além de ter um valor alto da APL,
também possui um valor alto de an, 0 que aumenta o risco dele atingir os corpos d’agua, como
ja havia sido previsto pelo indice 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 € o pesticida com maior a, ou seja, ele € o que mais
se perde por escoamento e lixiviacdo, de modo que 7,18% do que foi aplicado dele se torna
poluente. Esse comportamento ja era esperado devido a sua baixa capacidade de adsorcao (Koc
=37 L kg!) e sua alta solubilidade em 4dgua (560 mg L™).

De posse dos valores da carga do poluente (L) e das concentragdes maximas permitidas

(Cmax), conforme mostrado na Tabela 10, foi obtido o volume de dgua cinza (VAC) para cada
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pesticida utilizado em cada mistura (Equagdo 25). Todas as misturas foram aplicadas no solo
do Talhdao 587 em diferentes dias e periodos e, para se obter o volume de 4gua cinza (VAC)
gerado por cada pesticida em toda a area do solo (8,50 ha), foi calculada a média ponderada
considerando o VAC gerado por cada pesticida em cada aplicacdo e sua area correspondente.
Este resultado ¢ apresentado na Tabela 11, na qual € possivel observar os valores do total de
agua cinza que cada pesticida gerou para todo o solo do Talhao 587 (VAC)), a area total em que
eles foram aplicados (Aci), o VAC dos pesticidas por hectare (VACi"™) e, por fim, a posi¢io

relativa de cada pesticida na mistura ou ranking do pesticida (1;).

Tabela 11 — Volume de 4gua cinza total (VAC;), Volume de 4gua cinza por hectare (VAC") e
posicao relativa para cada pesticida aplicado nas misturas da area estudada pelo modelo de

Hoekstra et al. (2011)

Pesticida VAG; (m) Aci (ha) VAC™ (m’ ha™) I
2,4-D 2,80x10* 18,57 1,51x103 3,18
Clomazone 4,30 x10° 7.47 5,76x10° 5,76
Diuron 3,36x10° 7,47 4,50x10° 5,65
Fipronil 8,77x10° 7,23 1,21x103 3,08
Glifosato 2,75x103 11,52 2,39x10? 2,38
Imazapir 7,23x10? 1,45 4,98x10? 2,70
Mesotriona 6,06x10° 8,50 7,13x10* 4,85
Metribuzim 1,01x10° 9,53 1,06x10° 5,03
Paraquat 1,60x103 3,59 4,47x10? 2,65
Picloram 1,16x10° 9,96 1,17x10? 2,07
Sulfentrazone 4,67x10° 7,47 6,25x10° 5,80

ACi: area total aplicada do pesticida; ri: ranking do pesticida.

O Sulfentrazone foi o pesticida que gerou o maior volume de 4gua cinza no Argissolo
Amarelo, 4,67x10° m?, e também o maior volume de 4gua cinza por hectare, 6,25x10° m? ha™.
Esse alto valor se deve principalmente ao alto valor de APL (Tabela 10) que esse pesticida teve
e foi agravado pela baixa Cmax desse composto no ambiente. O segundo maior VAC foi o
resultante da aplica¢do do Clomazone, de 4,30x10° m?, seguido pelo Diuron que gerou um VAC
de 3,36x10° m®. Ambos pesticidas também tiveram altos valores de VAC devido a alta taxa de
aplicacdo. Desses trés pesticidas, o Sulfentrazone ¢ o mais nocivo ao ambiente, pois ele tem
alta solubilidade em agua, elevada persisténcia no ambiente e forte tendéncia de ser lixiviado,
fazendo com que atinja os corpos d’4gua e 14 permaneca por bastante tempo. Por isso, ele é o
pesticida mais contaminante, o que ¢ confirmado pela posi¢do no ranking (5,80). No caso do
Clomazone e Diuron, eles ndo possuem tendéncia a serem lixiviados para as dguas subterraneas
e possuem elevada capacidade de adsor¢do, sendo o Diuron mais adsorvido e com menor

persisténcia que o Clomazone. Tudo isso ¢ refletido no ranking, de modo que o Clomazone fica



56

em segundo lugar (5,76) e o Diuron em terceiro (5,65). Em termos de ordem de grandeza, os
pesticidas Clomazone, Diuron e Sulfentrazone estio todos na mesma ordem de 10° m?,

Os menores VAC calculados foram do Imazapir, Picloram, Paraquat e Glifosato, todos
na mesma ordem de grandeza de 10°. Embora o Imazapir tenha o menor VAC (723 m?), ele ¢
bastante perigoso para o ambiente, pois ele tem uma forte tendéncia de ser lixiviado, tem alta
solubilidade em agua e tem baixa adsor¢ao a fragdo organica do solo. Portanto, ele ocupou esse
lugar ndo por ser menos nocivo, mas por ter uma baixa taxa de aplicagdo. O Picloram tem um
comportamento semelhante ao do Imazapir, ele tem baixa adsor¢ao no solo, o que faz com que
ele seja lixiviavel, e possui alta solubilidade em dgua, o que aumenta o risco de contaminagao
das dguas superficiais. No caso do Paraquat e Glifosato, eles ocuparam essa posi¢ao por serem
fortemente retidos na fracao organica do solo, tendo, portanto, pouca mobilidade no solo.

Para Hoekstra et al. (2011) o VAC da mistura de pesticidas sera o VAC do pesticida
mais contaminante, ou seja, o0 maior VAC calculado. Portanto, para a mistura de pesticidas
aplicados no solo do Talhdo 587, o volume de 4gua cinza da mistura ¢ o VAC do Sulfentrazone,
ou seja, 4,67x10° m? ou 6,25x10° m? ha!. Considerando que no Talhdio 587 foram produzidas,
na safra 2017, 691,82 toneladas de cana-de-agucar, isso nos dd uma pegada de dgua cinza de
6,75x10° m? t™!.

Mekonnen & Hoekstra (2011) estimaram que a média da pegada de dgua cinza global
para a cana-de-agticar ¢ de 1,7x10'° m3 ano™' e 13 m? t!. Esse estudo, porém, considera apenas
o volume de agua cinza gerado pelo uso de fertilizantes nitrogenados na cultura e que uma
mesma dose € aplicada para cada pais e, portanto, ndo pode ser utilizado para comparar com a
pegada de dgua cinza encontrada no presente estudo.

A pegada hidrica da cana-de-agtcar pelo método de Hoekstra et al. (2011) também foi
calculada por Silva et al. (2015) para a regido dos tabuleiros costeiros do Estado da Paraiba, no
qual foi obtido um VAC de 13,62 m® ha'l. Porém, nesse estudo foi considerado apenas os
fertilizantes aplicados na cultura e, sabendo que a cana ¢ uma das culturas que mais consomem
pesticidas no Brasil (CARNEIRO et al., 2015), torna-se incompleto ndo considerar o uso de

pesticidas no célculo da pegada de 4gua cinza da cultura.
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4.2.2 Modelo de Paraiba et al. (2014)

Para a aplicacao do modelo de Paraiba et al. (2014) foram consideradas informagdes
sobre o manejo de pesticidas na area de estudo (area e dose aplicadas), caracteristicas fisico-
quimicas dos pesticidas, propriedades fisico-hidricas do solo e o menor valor da dose efetiva
de cada pesticida para 50% da populagdo do organismo mais susceptivel (EC50). Esse modelo
assume que o volume de 4gua cinza da mistura de pesticidas aplicada na area ¢ dado pelo
somatorio dos volumes de dgua cinza de cada pesticida aplicado no local, em que esses foram
calculados seguindo o principio de concentracdo de adicao.

A Tabela 12 apresenta o fator de retardo (Rr) e o fator de atenuacdo (Ar) dos pesticidas
aplicados na area. O primeiro foi calculado a partir dos dados de densidade do solo (1,57 kg L
1, teor volumétrico de carbono organico (4,04x10 L L), umidade do solo na capacidade de
campo (0,306 L L") e dos valores de Koc de cada pesticida, usando a Equagdo (7). O segundo
foi calculado a partir do Rr, da taxa de degradagdo de cada pesticida (k), da recarga didria de
agua (Jw) em cada periodo que o pesticida foi aplicado e considerando uma profundidade de 2

m para o solo, usando a Equacao (6).

Tabela 12 - Fator de retardo (Ry), Recarga didria de dgua (Jw) e Fator de atenuacio (Ar) dos

pesticidas aplicados na area estudada

Principio Ativo Rr Jw(md?h) Ar
2,4-D 4,59 1,42x1073 2,62x1072!
Clomazone 13,69 7,17x1073 2,24x1071
Diuron 43,60 7,17x1073 3,57x10°13
Fipronil 34,88 7,17x1073 5,17x10°8
Glifosato 1076,07 2,57x1073 0
Imazapir 1,46 7,17x1073 0,384
Mesotriona 9,33 5,05x1073 0
Metribuzim 2,25 6,11x1073 2,03x107
Paraquat 5135,08 1,06x107 0
Picloram 1,77 5,05x1073 1,62x107
Sulfentrazone 3,78 7,17x1073 0,661

O fator de retardo Rr esta 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 Rr, 5135,08 e 1076,07, respectivamente. Seguindo a mesma
logica, os pesticidas Imazapir e Picloram, que possuem os menores valores de Koc, também

apresentaram os menores valores de Rr, 1,46 e 1,77, respectivamente. Sendo assim, os
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pesticidas que possuem maiores valores de Rr sdo os que ficam mais retidos a fragdo organica
do solo e t€ém um maior “atraso” da lixiviagao no solo.

Com relagdo aos valores do fator de atenuacao Ar, que variaram de 0 a 0,661, segundo
Ki & Ray (2015), os parametros que mais influenciam nos valores de Ar sdo o coeficiente de
particao (Koc) e o teor de carbono orgénico no solo (foc), ambos presentes no calculo do Rf, e
os que menos influenciam sdo a densidade do solo (ps) € a umidade do solo quando ele esta na
capacidade de campo (Occ). Portanto, os pesticidas Paraquat e Glifosato, por apresentarem
valores muito altos de Rp, tiveram, consequentemente, seus valores de Ar zerados. O
Mesotriona também teve seu valor de Ar 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 degradacao.
Ja os pesticidas Sulfentrazone, Imazapir, Metribuzim e Picloram foram os que apresentaram
maiores valores de Ar, 0,661, 0,384, 0,020 e 0,016, respectivamente, ¢ foram os que
apresentaram os menores valores de Rr. Corroborando, portanto, com o que ja havia sido
sugerido pelo indice GUS, que indicou que esses pesticidas possuem um alto risco de serem
lixiviados para as dguas subterraneas. Ja o Paraquat e Glifosato, junto com os demais pesticidas
que possuem valores de Ar muito baixos (na ordem de 102! a 10"®), apresentam baixo risco de
contaminagdo das dguas subterraneas.

De modo geral, quanto menor for o valor de Rr, menor sera o tempo de viagem do
contaminante nas camadas do solo, maior sera o valor do Ar e, consequentemente, maior sera
o potencial de lixiviagdo do composto para as dguas subterraneas. Além disso, a diminui¢do do
teor de carbono organico nas camadas mais profundas do solo faz com que a adsor¢do desses
compostos seja reduzida e, consequentemente, o tempo de viagem deles diminua de uma
camada para outra do solo, a medida que eles lixiviam até atingirem as fontes de agua
subterranea (SPADOTTO et al., 2002).

Na Tabela 13 s3o apresentadas as massas dos pesticidas em agua doce (M) e os dados
necessarios para o seu calculo, ou seja, os dados de aplicacdo dos pesticidas (Ac € Ap), Are o
coeficiente de escoamento do pesticida (ap). A coluna ‘apAcAp’ representa a fracdo da massa
do pesticida aplicado que atinge as aguas superficiais através do escoamento ¢ a coluna ‘(1-
ar)AcApAFr’ representa a fracdo da massa do pesticida aplicado que softre lixiviagdo e atinge as
aguas subterraneas. Portanto, a massa dos pesticidas em agua doce ¢ dada pela soma das fragdes

que sofrem escoamento e lixiviacdo, representada pelo termo ‘M’.
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Tabela 13 - Aplicacdes de pesticidas na area estudada e seus valores de: fator de atenuacao (Ar),
Area aplicada (Ac), Dose aplicada (Ap), Coeficiente de escoamento (o), massa que atinge as
aguas superficiais (¢AcAp), massa que atinge as aguas subterraneas ((1-a)AcApAr) e a massa

total em agua doce (M)

Aplicagio Principio Ar Ac Ap ap aAcAp  (1-ap)AcApAr M
Ativo (ha) (kgha™) (kg) (kg) (kg)
Glifosato 0 2,8 2,143 0,0002 1,45x1073 0 1,45x1073
I 24D 2,62x1020 2.8 0,622 0,0509 8,86x1072 4,33x102! 8,86x1072
Paraquat 0 3,59 0,223 0,0001  7,75x10° 0 7,75x10°3
1 Glifosato 0 2,18 1,147 0,0002  6,06x10* 0 6,06x10*
24D 2,62x102 2,18 0,768 0,0509  8,52x107 4,16x102! 8,52x1072
1 Glifosato 0 2,18 2,064 0,0002 1,09x1073 0 1,09x1073
24D 2,62 x102 2,18 1,229 0,0509 0,136 6,66x1072! 0,136
v Fipronil 5,17x108 3 0,2 0,0044 2,63x1073 3,09x10°% 2,63x1073
\Y Fipronil 5,17x10% 4,23 0,165 0,0044  3,06x1073 3,60x10% 3,06x1073
Sulfentrazone 0,661 7,47 0,937 0,0060 4,20x1072 4,60 4,64
VI Metribuzim 2,03x102 1,03 1,398 0,0310  4,46x1072 2,84x1072 7,30x1072
Clomazone 2,24x10°% 7,47 0,986 0,0070  5,16x1072 1,64x10714 5,16x1072
Diuron 3,57x10°8 747 1,539 0,0080  9,20x107 4,07x1072 9,20x1072
VII Imazapir 0,384 1,45 0,275 0,0300 1,20x1072 0,148 0,160
Glifosato 0 1,45 1,034 0,0002  3,63x10* 0 3,63x10*
VIII Glifosato 0 1,45 1,034 0,0002  3,63x10* 0 3,63x10*
24D 2,62x102 1,45 0,462 0,0509  3,41x1072 1,67x102! 3,41x102
Glifosato 0 1,46 1,575 0,0002 5,57x10* 0 5,57x10*
IX Picloram 1,62x102 1,46 0,022 0,0810 2,60x1073 4,79x10* 3,08x1073
24D 2,62x102 1,46 0,082 0,0509  6,09x1073 2,98x1022 6,09x1073
Picloram 1,62x102 8,5 0,064 0,0810 4,41x1072 8,11x1073 5,22x1072
X 24D 2,62 x10% 85 0,24 0,0509 0,104 5,07x1072! 0,104
Mesotriona 1,06x10% 8,5 0,147 0,0235  2,93x1072 1,30x1078 2,93x1072
Metribuzim 2,03x102% 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 aguas superficiais
proximas ao local de aplicagdo ¢ o Metribuzim, uma vez que 533 g, dos 17,20 kg que foram
aplicados na mistura X, podem contamina-las através do escoamento. Com relagdo as aguas
subterraneas, o pesticida que apresenta maior risco ¢ o Sulfentrazone, em que, dos 7 kg
aplicados na mistura VI, 4,60 kg podem ser lixiviados e contaminar as aguas subterraneas, além
de que esse pesticida pode gerar uma massa total em agua 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 agua doce, com pequenos valores na ordem de grandeza de 10° a 1073, e
isso ocorreu devido ao valor nulo do Ar, 0 que também zerou a massa desses pesticidas em
agua subterranea, ficando apenas a contribui¢do deles nas aguas superficiais.

Comparando as massas dos pesticidas que podem atingir as adguas superficiais e/ou
subterraneas, observa-se que as reservas de agua subterranea estdo 25,7% mais vulneraveis que
as aguas superficiais, porém 97% da massa de pesticidas em agua subterranea ¢ gerada pela

aplicacdo do Sulfentrazone (89,8%) e do Metribuzim (7,2%). Com excecdo do Sulfentrazone e
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Imazapir, todos os pesticidas geraram maior massa nas aguas superficial e isso se deve aos seus
baixos valores de AFr.

De modo geral, nota-se que o valor do Artem grande influéncia sobre a massa dos
pesticidas em agua doce (subterranea), pois quanto maior seu valor obtido, maior foi a massa
de pesticida gerada que podem atingir essa fonte de agua.

Na Tabela 14 sdo apresentados os valores das concentragdes sem efeito dos pesticidas
(PNEC) aplicados na area de estudo, calculados a partir da equacao 8. Essas concentragdes
foram calculadas tomando-se como base o menor valor da concentragao efetiva média (EC50)
para o organismo aquatico (entre algas, dafnias ou peixes) mais susceptivel e o fator de
avaliagdo de seguranca (Asr). Foi adotado um Asr de 100 (conservacdo intermedidria) para
todos os pesticidas, uma vez que todos possuem estudos que determinam suas principais
propriedades fisico-quimicas, bem como a forma de agdo deles no ambiente. No caso dos
organismos aquaticos, eles sdo indicadores da qualidade de dgua e representantes dos niveis
troficos de referéncia do ecossistema aquatico (BACKHAUS & FAUST, 2012).

O PNEC ¢ de grande importancia no calculo do volume de dgua cinza dos pesticidas,
pois quanto menor for o PNEC, maior sera o volume de agua doce necessaria para “diluir” as
concentragdes de pesticidas nas fontes de agua doce (superficial e subterranea), para que essas
concentragdes nao venham a prejudicar a biota aquatica. Por isso, a importancia de se escolher
0 organismo aquatico mais susceptivel, pois, dessa forma, os demais organismos estardo

protegidos dos efeitos de toxidade aguda dos pesticidas no ambiente.

Tabela 14 - Organismos nao-alvo das espécies indicadoras de qualidade da agua mais
susceptiveis, concentracao efetiva média (EC50) e provavel concentracio sem efeito (PNEC) dos
pesticidas aplicados na area estudada

. ;. E3 -3
Principio Organismos nio-alvo ECS50 PNEC (kg m™)

Ativo (mg LY
2,4-D Pseudokirchneriella subcapitata (alga) 24,2 2,42x10*
Clomazone Pseudokirchneriella subcapitata (alga) 3,50 3,50x107°
Diuron Pseudokirchneriella subcapitata (alga)  0,0024 2,40x108
Fipronil Daphnia magna (dafna) 0,029 2,90x107
Glifosato Oncorhynchus mykiss (peixe) 1,30 1,30x10°°
Imazapir Pseudokirchneriella subcapitata (alga) 71 7,1x10*
Mesotriona  Pseudokirchneriella subcapitata (alga) 1,90 1,90x10
Metribuzim  Pseudokirchneriella subcapitata (alga) 0,008 8,00x10°8
Paraquat Pseudokirchneriella subcapitata (alga) 0,32 3,20x10°
Picloram Oncorhynchus mykiss (peixe) 8,8 8,80x107°
Sulfentrazone  Pseudokirchneriella subcapitata (alga) 0,031 3,10x1077

*Fonte: http://www.ipmcenters.org/Ecotox/index.cfm; PPDB (2017)
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Com excecdo do Glifosato, Picloram e Fipronil, os demais pesticidas tiveram como
espécie mais susceptivel a alga Pseudokirchneriella subcapitata. Para o Glifosato e Picloram a
espécie mais susceptivel foi o peixe Oncorhynchus mykiss e para o Fipronil foi o crustaceo da
espécie Daphnia magna. A microalga unicelular Pseudokirchneriella subcapitata ¢
amplamente empregada para a avaliagdo de risco e monitoramento de contaminantes e em testes
de toxicidade de pesticidas, sendo recomendado o seu uso por 6rgaos internacionais (OECD,
1984; JANSSEN & HEIJERICK, 2003; PRESTES et al., 2011; RAGASSI et al., 2017).

Com relagdo aos valores de PNEC, os pesticidas mais nocivos para o ecossistema
aquatico, ou seja, que possuem os menores valores aceitaveis em agua doce, foram o Diuron
(2,40x10°® kg m™), Metribuzim (8,00x10® kg m™) e Sulfentrazone (3,10x107 kg m™). Para
esses, 0 organismo aquatico mais susceptivel foi a alga Pseudokirchneriella subcapitata, com
valores de concentracdo efetiva média (EC50) na ordem de grandeza de 10> e 102 mg L.

De posse dos valores das concentragdes sem efeito dos pesticidas (PNEC) e das massas
de pesticidas que atingem a agua doce (M), foi possivel estimar o volume de 4gua cinza (VAC)
para cada pesticida utilizado em cada mistura. Para obter o VAC gerado por cada pesticida em
toda a area do Talhdo, foi calculada a média ponderada considerando o VAC gerado por cada
pesticida em cada aplicagdo e sua area correspondente. Na Tabela 15 sdo apresentados os
valores do total de 4gua cinza que cada pesticida gerou para todo o talhdo (VAC;), a area total
em que eles foram aplicados (Aci), o VAC dos pesticidas por hectare (VACi™) e, por fim, a

posigao relativa de cada pesticida na mistura ou ranking do pesticida (r;).

Tabela 15 - Volume de agua cinza total (VAC;), Volume de agua cinza por hectare (VAC") e
posicao relativa para cada pesticida aplicado nas misturas da area estudada pelo modelo de

Paraiba et al. (2014)

Principio Ativo VACi(m®) Aci (ha) VACH (m? ha'!) I
2,4-D 372 18,57 20,0 1,30
Clomazone 1,47x103 7,47 197 2,29
Diuron 3,83x10° 7,47 5,13x10° 5,71
Fipronil 9,95x10° 7.23 1,38x10° 3,14
Glifosato 64,3 11,52 5,59 0,75
Imazapir 226 1,45 156 2,19
Mesotriona 1,54x10° 8,50 182 2,26
Metribuzim 9,82x10° 9,53 1,03x10° 6,01
Paraquat 24,2 3,59 6,75 0,83
Picloram 511 9,96 51,3 1,71
Sulfentrazone 1,50x107 7,47 2,00x10° 6,30

ACi: area total aplicada do pesticida; ri: ranking do pesticida.
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O Sulfentrazone foi o pesticida que teve o maior VAC da mistura (1,50x10” m?) € o
maior VAC por hectare (2,00x10° m* ha™!). Logo depois dele vem o Metribuzim, que obteve
um VAC de 9,82x10° m?, seguido pelo Diuron, com 3,83x10° m?. Esses mesmos pesticidas
também foram os que apresentaram maiores massas em agua doce € 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 aplicagdo VI e seu alto poder nocivo ao ambiente se deve a
suas propriedades de alta solubilidade em agua, elevada persisténcia no ambiente e forte
tendéncia de ser lixiviado, o que € confirmado pela sua posi¢ao no ranking (6,30), o qual indica
que este ¢ o maior contaminante da mistura. Com relagdo ao Metribuzim, trata-se de um
pesticida que possui alta solubilidade em 4gua, baixa retencdo no solo e, consequentemente,
alto potencial de lixiviagcdo, fazendo com que ele tenha gerado grande massa em agua
superficial e subterranea e assumisse o segundo lugar no ranking do pesticida (6,01). J4 o
Diuron, ¢ fortemente adsorvido pelo solo com alta persisténcia, ndo possui tendéncia de ser
lixiviado e tem sua principal contribui¢do na massa de pesticida em agua superficial. O que
mais influenciou para que ele ocupasse o terceiro lugar no ranking (5,71) foi a alta dose aplicada
e a baixa tolerancia da biota aquatica as concentragdes desse composto.

O menor VAC foi o obtido pela aplicacdo do Paraquat, 24,2 m?, e o menor VAC por
hectare foi referente a aplica¢do do Glifosato, 5,59 m® ha!. Ambos tiveram as menores massas
em agua doce devido a altissima capacidade de adsor¢do que eles possuem, fazendo com que
eles ndo apresentem risco de lixiviacao para as aguas subterraneas. Embora o Paraquat nao
apresente risco de lixiviagcdo e tenha gerado o menor VAC, deve haver cautela em seu uso, pois
trata-se de um herbicida com persisténcia muito alta no ambiente e, consequentemente, taxa de
degradagdo muito baixa, de modo que seu uso pode gerar uma contaminacao do solo em que
ele ¢ aplicado e impactos para organismos nao-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 m? ha!, 6,05x10° m® ha!, 16,9 m3 ha™!, 81,1 m* ha'!, 6,09x10° m3 ha™!, 1.32x10*
m? ha’!, respectivamente. Para os quatro primeiros pesticidas, os resultados foram bastante
semelhantes aos encontrados nesse trabalho. J& 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 Talhdo, representa apenas 0,66%. Portanto, nota-se que as
caracteristicas do manejo e do local sdo capazes de diferir bastante 0 VAC para um mesmo

pesticida. Sausse (2011) afirma que os valores da pegada hidrica podem mudar muito de um
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local para o outro devido a variabilidade das condi¢des de producdo, o que torna questiondvel
utilizar esse indicador para calculo a nivel de um pais.

Com relagao ao ranking do pesticida na mistura (r;), variou de 0,75 para o Glifosato, a
6,30 para o Sulfentrazone. Conhecer esses valores torna possivel escolher, dentre as possiveis
misturas de pesticidas, aquelas que geram um menor volume de agua cinza para o ambiente em
determinada época do ano, tornando-se uma ferramenta para reduzir o risco de contaminagao
da 4gua doce por pesticidas utilizados nos campos agricolas (PARAIBA et al., 2014). Como
exemplo, se utilizar misturas de Glifosato (r = 0,75) e Paraquat (r = 0,83) em épocas secas ¢
Clomazone (r = 2,29) e Mesotriona (r = 2,26) em ¢épocas umidas, o VAC da mistura de
pesticidas seria 3,91x10> m® ha'. 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 imidas, o0 VAC da mistura de pesticidas seria 3,03x10° m® ha™!, mais de 7700 vezes o
VAC do primeiro caso.

Segundo Paraiba et al. (2014), o VAC da mistura de pesticidas ¢ dado pela soma dos
VAC de cada pesticida aplicado. Sendo assim, para o Talhdo 587 o VAC da mistura de
pesticidas foi de 2,86x10” m?, com um VAC por hectare de 3,55x10° m® ha™!. Considerando que
do Talhdo foram produzidas, na safra 2017, 691,82 toneladas de cana-de-agucar, isso representa
uma pegada de 4gua cinza de 4,13x10* m? t'!. Para se ter uma ideia da extensio desse volume,
seria necessaria uma precipitacao de 336470 mm, cerca de 164 vezes a precipitacdo média anual
na area, para que a massa de contaminantes gerada fosse “diluida”, de modo a ndo causar
nenhum dano as espécies aquaticas mais susceptiveis presentes no local.

Souza & Cohim (2016) também utilizaram o modelo de Paraiba et al. (2014) para o
calculo do VAC da mistura de 7 pesticidas usualmente utilizados na cultura do café no Brasil e
encontraram o VAC de 4,49x10'! m3. J4 para a cana-de-agtcar, Paraiba et al. (2014) calcularam
o VAC da mistura dos 17 principais herbicidas utilizados na cultura, estimado em 2,36x10'? m3
ano”'. Em ambos os trabalhos foram feitas extrapolagdes dos percentuais da area aplicada de
cada pesticida para abranger todo o territdrio 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 importancia de se realizar estudos
experimentais sobre a taxa de lixiviagdo dos pesticidas, doses aplicadas, residuos em corpos
d’agua, persisténcia no solo, efeitos toxicos nos organismos aquaticos, taxa de recarga dos
aquiferos e caracteristicas hidrologicas do solo, para melhorar e refinar os calculos dos volumes

de agua cinza de pesticidas utilizados em diferentes campos agricolas. Portanto, os resultados
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obtidos nesse estudo sdo mais refinados do que os obtidos em Paraiba et al. (2014), pois foram

utilizados dados de condigoes reais de cultivo.

4.3 COMPARACAO 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, responsavel pelo maior volume de 4gua cinza, foi o
Sulfentrazone. Para o primeiro modelo, esse pesticida gerou um VAC de 6,25x10° m® ha™! e
para o segundo o VAC gerado foi de 2,00x10° m® ha™!. Tendo em vista que esse pesticida foi
aplicado uma tinica vez em um periodo de um ano e foi capaz de ser o mais contaminante da
mistura, percebe-se a importancia de se conhecer bem o comportamento e propriedades dos
compostos quimicos escolhidos para reduzir ao maximo o VAC gerado pela aplicagao deles.

Com o modelo de Paraiba et al. (2014), a pegada de 4gua cinza da mistura dos 11
pesticidas aplicados, com relagio a produgio de cana-de-agtcar na area, foi maior (4,13x10*
m? t'1) que o obtido pelo modelo de Hoekstra et al. (2011), 6,75x10° m® t'!, mostrando que a
pegada hidrica cinza se torna maior quando se leva em consideragao nao apenas os padrdes de
qualidade de 4gua, mas também as concentragdes dos pesticidas com efeito toxico aos
organismos indicadores de qualidade da agua. Portanto, o modelo de Hoekstra et al. (2011) ¢
mais conservador do que o proposto por Paraiba et al. (2014).

Na Tabela 16 ¢ apresentada uma comparagao 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 - Comparacao entre os modelos de Hoekstra et al. (2011) e Paraiba et al. (2014) para a
obtencao dos volumes de dgua cinza (VAC) dos pesticidas aplicados na area estudada

Principio Ativo Modelo de Hoekstra et al. (2011) Modelo de Paraiba et al. (2014)
VAC" (m® ha'!) VAC™ (m® ha!)

2,4-D 1,51x10° 20,0
Clomazone 5,76x10° 197

Diuron 4,50x10° 5,13x10°

Fipronil 1,21x10° 1,38x10°
Glifosato 239 5,59
Imazapir 498 156
Mesotriona 7,13x10* 182

Metribuzim 1,06x10° 1,03x10°
Paraquat 447 6,75
Picloram 117 51,3

Sulfentrazone 6,25x10° 2,00x10°
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No caso dos pesticidas 2,4-D, Clomazone e Mesotriona, a diferenga entre os volumes
ocorreu devido ao efeito associado aos maiores valores de au, ou seja, a maior parcela da massa
aplicada sofre lixiviagdo e escoamento, com menores valores de Cmax adotados no modelo de
Hoekstra et al. (2011). Como consequéncia, tem-se a necessidade de um maior volume de dgua
doce para “diluir” a poluicao gerada por esses pesticidas nos corpos d’agua, para esse modelo.

Jé& para os pesticidas Glifosato e Paraquat, a diferenca entre os modelos ocorreu devido
a grande diferenca entre os valores de on ¢ op adotados em cada um deles, o que,
consequentemente, fez com que a massa de pesticidas que sofre lixiviagao e escoamento pelo
modelo de Hoekstra et al. (2011) fosse muito maior que a obtida pelo modelo de Paraiba et al.
(2014). Essa grande diferenca entre as massas também foi influenciada pela ado¢do do Ar no
modelo de Paraiba et al. (2014), pois esse fator fez com que fosse zerada a contribui¢ao do
Glifosato e Paraquat para as aguas subterraneas devido ao processo de lixiviagao.

Com relacdo ao ranking dos pesticidas, se for considerado os cinco primeiros em
ordem decrescente, observa-se que em ambos os modelos sdo encontrados os pesticidas
Sulfentrazone (1°) e Diuron (3°) nas mesmas posi¢des, ¢ Clomazone e¢ Metribuzim em
diferentes posigdes. A diferenga entre os modelos se d4 pela presenca do Mesotriona em 5°
lugar pelo modelo de Hoekstra et al. (2011) e o Fipronil em 4° lugar pelo modelo de Paraiba et
al. (2014). Contudo, percebe-se que, para ambos os modelos, esses sdo os pesticidas que
merecem uma atencao especial quando adicionados a uma mistura e, quando possivel, devem
ser evitados suas aplicagdes, devido ao alto potencial de contaminacao desses compostos aos
corpos d’agua.

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 sdo 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, responsavel pelo abastecimento da zona norte da Regido Metropolitana do
Recife, e isso levando-se em consideracdo apenas uma pequena area da usina. Portanto,
observa-se a importancia de um manejo adequado dos pesticidas aplicados ndo apenas nas

plantagdes de cana-de-aguicar, mas também em todas as outras produgdes agricolas.
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5 CONCLUSOES

1. O modelo de Paraiba et al. (2014) mostrou-se mais conservador do ecossistema aquatico
na determinagdo da pegada de 4gua cinza da mistura de pesticidas por considerar o
conceito de adigdo de concentragdo, o qual permite prever e identificar os efeitos
ecotoxicologicos dos pesticidas ao nivel do ecossistema, e nao considera padrdes
relativos de qualidade da dgua, 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 hidrica cinza de misturas de pesticidas
em areas menores e considerando suas particularidades, sendo, portanto, validos;

3. Os pesticidas Sulfentrazone, Metribuzim e Diuron foram caracterizados como os mais
contaminantes na mistura, ocupando os primeiros lugares no ranking, e,
consequentemente, sdo 0s 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 € possivel escolher pesticidas que apresentem os mesmos
resultados de produtividade e qualidade, porém que reduzem o volume total de agua
cinza de suas misturas, prezando pela conversacdo dos recursos hidricos 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 necessario considerar a parcela de cada pesticida
que atinge os seus alvos e ¢ absorvida por eles, pois essa parcela seria subtraida das
massas dos pesticidas que atingem os corpos d’agua presentes no local;

Deve ser considerada também a toxidade cronica dos pesticidas para os demais seres na
escolha das misturas, pois, o Glifosato e o 2,4-D, por exemplo, embora apresentem
baixas posi¢des no ranking, sdo classificados como carcindgenos humano em diversos
estudos;

Em funcao do uso continuo das areas de produgao agricola, a avaliacdo da presenca de
pesticidas nos corpos d’agua préoximos ao local e no solo, antes da aplicagdo dos
modelos, deve ser realizada para que se obtenha estimativas mais proximas da real
situacdo de campo, pois ¢ esperado que as massas dos pesticidas no solo e nos corpos
hidricos sejam bem maiores que as consideradas nesse trabalho, devido ao acimulo dos
principios ativos, que ndo foram degradados, ao longo dos anos;

A pegada de 4gua cinza associada a aplicagdo de pesticidas deve ser calculada também
para outras culturas, pois ela serve como um indicador da apropriacdo e conservagao
dos recursos hidricos, e, além disso, pode ser usada como um indicador da

sustentabilidade agricola.
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ANEXO A - CONSUMO DE INSUMOS

Periodo : 01/082016 a 31/07/2017

Consumo de Insumos
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Fazrenda Talhio
73 Campimas
T3 Campinas

Fazenda

120 Cont. Parenas Colive N
12/11/2016 12/11/2016

14/11/2016 14/11/2016

248 Cont. Parenas Cans Socz
230872016 23/08/2016

254 AplicHarb Pra- Plat. Man
26012017 26/01/2017

257 Aplic herb pos-em Dlanta.
24042017 24/04/2017

280 Cont. Parenaz Cana Dlant
26/01/2017 26/01/2017

08./03/2017 0832017

24.04/2017 24/042017

382 Trato Fitos=sanit. Manunal
17012017 17/01/20017

Imsumo

AGUA Unid..:
ZAPP QI Unid..:
ANTNOL BOS LT 1220 Unid. .-
AGUA Unid..:
ZAPP QI Unid..:
ANTNOL BOS LT 1220 Unid. .-
ROUNDUP WG Unid..:
REGULUX CANA (ACIDO F Unid..
AGUA Unid..
21 4D AWOIWA Unid..
HELMOXOWNEIQOLT 1X20 Undid..:
BORAL Unid..:
AGUA Unid..:
SENCOR-BAYER Unid..:
GAMIT STAR Unid. .-
DIOX Unid..:
AGUA Unid..
ADESIWVO SILWETL-77 AG Unid..
ARTYS Unid.
MERISTO Unid.
UNIMARE TWWG Undid.
AGUA Unid..:
CONTAIN Unid.
ZADD QI Unid..:
AGUA Unid..:
ZAPP QI Unid..:
ANTNOL B80S LT 1220 Unid..:
ROUNDUP WG Unid..
AGUA Unid..
ARTYS Unid..
AGUA Unid..:

LT
LT
LT

LT
LT
LT

tlts
LT
LT

LT

LT
LT
LT
LT
LT

LT
LT
LT
LT
ke

LT

LT

LT

LT
LT
LT

KEG
-LT
LT

LT

Area Local

641
641
641

641
641
641

641
641
641
641
641

850
850
850
g50
850

850
850

850
850
850

850
850
850

850
850
850

850

Consumoe = -—————
Total Meédio

500 e0eD 00 220358
5 00000 22104

2 50000 1147
G0 00D 00 275,220
o 00000 4128

4 00000 1835

& 00000 2143
010000 0028

1. 500 00000 234,742
2 60000 0820

4 00000 1114
14 00000 1874
1.450 00000 170,588
3 00000 2213

o 20000 1232
23 00000 3079
2. 100 D00 DD 247058
0 30000 0035

B 50000 1000

2 60000 0306
17 20000 2024
200 000 00 137,931
1 50000 1034

3 00000 2060
200 000 00 137,931
3 00000 2069

1 00000 0600

2 30000 1575
230 00000 157,534
0 50000 0342
420 000 00 L0201
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- Comumo
Farendn Farenda Talhso Operag io Dt Imumo ArenLocal Area Aplic. Total Medio
RAYNIIRO Tmd LT 50 35HA 350000 05
ALEATROSS Unid.-KG 8,50 433HA 070000 0,165
387 CobSem Manual drea Mac.
1701/2017 170172017
CAN A SEMENTE PROPRIA Unid.: TO 250 425HA 50, 00000 11,820
856 Calagem Mecanizads
301272016 30122016
CATCAFIO Unid..: KG 8,50 5,00HA JERLLITEL L] 1 600 000
874 Cob Trat Fimezanit. Mec
1601/2017 1601/2017
AGUA Unid.:LT 8,50 3,00HA 225, 00000 75,000
BAYNITRO Unid..:LT 8,50 3.00HA 300000 1,004
ALBATROSS Unid..:KG 8.50 3.00HA 0.60000 0200
CAN A SEMENTE PROPRIA Unid.: TO 8,50 3.00HA 37,00000 2333
870 Alic. Mec. Gesso Agsic.
311272016 31122016
GESS0 AGRICOLA Unid... KG 8.50 5,00HA 7000, 00000 1 400 000
016 Irrizagio
1801/2017 18012017
AGUA Unid..: MT 850 3,14HA 33840000 107,771
18.01/2017 1901/2017
AGUA Unid..: MT 8,50 §.41HA 137800000 163,85
20:01/2017 20001/ 2017
AGUA Unid... MT 8.50 4,71HA 1463 50000 310,743
210172017 2101/2017
AGUA Undd..: MT 850 134HA 60200000 257 265
2201/2017 2201/2017
AGUA Unid... MT 8.50 6,05HA 1.657 60000 173,88
230172017 230172017
AGUA Unid..: MT 8,50 1,10HA 41400000 376,364
27012017 2701/2017
AGUA Unid..: MT B.50 T.06HA 71950000 101,926
2R01/2017 2801/2017
AGUA Unid..: MT 8,50 5.73HA 1.544,40000 330337
200172017 22001/ 2017
AGUA Unid..: MT B.50 §.05HA 1545, 20000 155,405
01022017 0102°2017
AGUA Unid.: MT 850 0.01HA 2,80000 280,000
020272017 0202017
AGUA Unid..: MT 8,50 387HA 1538,40000 307510
030272017 030272017
AGUA Unid..: MT B.50 2104HA 1048 B0000 363,537
04022017 040272017
AGUA Unid..: MT 8,50 340HA 1378,40000 405412
08022017 (202017
AGUA Unid..: MT 8,50 2,27HA 022 80000 406,50
100022017 10022017 )
AGUA Unid..: MT 8,50 738HA 130360000 176,640

1017 Splcagem d= 03 linhaz
04012017 04012017
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- Comumo —_—
Fazendn Fazendn Talhsio Operad o Diata Tmsumn Area Local Arena Aplic. Total Al edio
07 -25 - 24 “Cw01%-Mn{ Umid..: kg B.50 2.00HA 1.100,00000 530,000

0501/2017 05.01/2017
07 -25 - 24 ~Cw0.1%Mn{ Unid.: kg 8.50 3.50HA 1.525 00000 530,000

1151 Coob. d= Sement= Rephng

140372017 14.03/2017
CANA SEMENTE PROPRIA Undd..: TO B.50 0. 10HA X L] 13,793

1503/2017 15.03/2017
CANA SEMENTE PROPRIA Undd..: TO B.50 0.00HA 1, 260600 14 (6D



ANEXO B - SITUACAO GERAL DA SAFRA

Periodo de Fechamento: 01/08/2013 a 13/01/2018

Situacdo Geral da Safra
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Variedade
Fmendn
Faenda:
Talhso:
Safm:
Estasio:
FBE13EM4

Total Estagio
Total Safra

Safm:
Fstagio:
FEEI3EM4

Total Estazio

Total Safra

Safm:
Estagio:
FEEI3EM

Total Estazio

TotalSafra

Safmc
Fstagio:
FEEI3EM

Total Estazio

Total5afra

Safm:

Estasio:
FBL15%

TICANIINAS
TICAMTNAS

20152014
rC

2142015
oC

20152016
WRC

62017
11"c

172018
i

Aren

86

861

a6l

24l
861

461

4in
41

by

1005
10,85
10,85

05

TC

435,545
D545

45545

178,045
2705

278,043

116 645
116645

116,645

5517

[

1505
120

150

631
631

3L11

TCH

5158
.3

.3
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1R 80
1850

1850

2015
2015

s

18,56
1856
B8
2316

2316

(=]
=]
b

Fol FPurera
501 8516
1601 8=16
1601 8516
e 83W
1687 #3372
1687 #mM

317 B0ET
1527 B0
157 8097
159 B&O
W 8601
wer 840
1787 8366

Arii

0B
0.5
0,5

a5z
o

L
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1,06

1,06

l

0.7

0,7

1

PR

FC

125013
12,9013
12,9013

12 o576

114050
11 4020

11 4050

15,6004

15,5004

15,6004

141780

1441
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u=

1504
EX

13

l

1524

Fibm

1748
1748

1748

1747 -
1747-

1747 -

18,18
1818

1818

=TI - 1 Vi 2

12750
12,7604

12,7600

113404
11,3400

11.3400

100,000
100,000

100,0000

37,7104

37,710

37,7100

21,704

12854
1285
1285

128355

1285

105

4125

TPH

i

TATR

& a
|

(=]
!

jdig

o
0.0

0,00

137
1L

13

L1l
1n

L1

tl
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0,00

0,00
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o0

000
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000
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Variednde Amn TC © TCH Brw  Pa Poea Arls  FC ART Fibm  Amo  ATR TMP  TPH TATRE MNP UsBrom

Total Estazio e 850 205 FEI17TE AU Gne 213 187 5366 095 141m0 158 1s70 2100 14128 228 FE T L] o

Total Safra = 850 105 FEITE AN &4 213 1787 5366 095 410 1SS 1ST0 MM 1418 224 8 o 07 00

Total Talhio N 3855 100,00 L8875 10000 4786 2026 1697 8aT6 08 132307 48 1666 L300 1} 275 6%  6M 10 0
TotdFarendn - 3855 100,00 1848705 10000 4796 2026 1697 8AT6 093 132307 4% 1666 13700 1A 273 6% 6 1m (it
Total Faendn - 3855 100,00 L8487 10000 4786 2026 1697 SAT6 083 13107 W& 1666 1300 1R 273 63 63 L0 o
Total Cersl agEE 100,00 L8705 10000 4796 2026 1697 SAT6 093 13107 4B 1666 13N 1D 273 6% 63 10 o




ANEXO C - DADOS DE EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL

Média Mensal

4,17

Média Mensal

4,62

Total mensal

129,24

Total mensal

143,23

Evapotranspiracdao Potencial

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
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
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
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



ANEXO D - DADOS DE PRECIPITACAO

Elemento: 1 - Precipitacdo pluviometric

Acompanhamento Mensal de Dados Climatologicos

82

Posto(s): 10
Ano: 2016 a 2016
Ano Posto Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Total
2016
10-Cumbe 248,00 78,50 19200 27512 492,00 104,50 61,50 54,40 31,00 6,00 6,50 4200 159152
Total Ano 2016 248,00 78,50 192,00 275,12 492,00 104,50 61,50 54,40 31,00 6,00 6,50 42,00 132,63
Total Geral 248,00 78,50 19200 27512 492,00 10450 61,50 54,40 31,00 6,00 6,50 42,00  1591,52
Acompanhamento Mensal de Dados Climatoldgicos
Elemento: 1 - Precipitacdo pluviometric
Posto(s): 10
Ano: 2017 a 2017
Ano Posto Janeiro Fevereiro Marco Abril Maic Junho Julho Agosto  Setembro  Outubro Total
2017
10-Cumbe 0.00 46,50 190,00 247,00 273,50 271.00 280.50 67.50 119.00 2.00 1497.,0C
Total Ano 2017 et 0,00 46,50 190,00 247,00 273,50 271,00 280,50 67.50 119,00 2,00 149,7C
Total Geral 0,00 46,50 190,00 247,00 273,50 271,00 280,50 67,50 119,00 2,00 1497,0(
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ANEXO E - DADOS DE IRRIGACAO

Demonstrativo de Irrigagdo - Sumario Geral

Periodo - 01/11/2015 2 05/10/2017 s
————Area——- Lamms
C Custo Operacio Farenda Fazenda Tallwio Local Irrigada Horas mw* h'ha m*ha Aplicada  Arumulada
477 Irrizagdo na Socz
216 Imigacio
73 Campinaz
73 Cami
587 8,50 071 610 2452 850 34533 34535 289
Total Fazenda 73 E 8,50 071 6.10 2452 559 M535 34535 289
Total Fazenda 73 e 5,50 071 6.10 2452 850 4535 34538 250
Total Operacfic 916 SR A o0 8,50 0.71 6.10 2452 850 4535 34538 280
026 Aglicacio da Vinhsca
73 Campinaz
T3 Campinas
571 11,84 541 36,10 13718 621 23511 23511 1157
Total Fazends 73 . 11,56 581 3610 13718 621 23611 23611 1157
Total Fazenda 73 R 11,56 581 3610 13708 621 23611 23611 1157
Total Oper agfio 926 S, S R 11,86 581 3610 13708 621 23611 23611 1157
Total C Custo 977 ettt 20,34 652 4220 16170 647 24801 24501 704
078 1rrizacio ns Dlants Vario
214 Imigagio
T3 Campinas
73 Camnei
sa7 8,50 8373 401,40 16032.4 630 25140 25,148 188,52
Total Fazenda 73 i 8,50 6175 401,40 160334 630 25140 35149 183,57
Total Fazenda 73 e 5,50 6375 401,40 16032 4 630 25149 25149 185,52
Total Orperag fio 916 St A e 5.5 63,75 40140 160324 630 251489 25149 155,52
Total C Custo 978 T e e e 5,50 63,75 40140 160324 6.30 25148 25149 155,62

Total Geral R S e e R T T 20,36 7027 44360 17649 4 631 25117 28117 36.69



