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Estimativa do Volume de Água Contaminada
por Herbicidas como tnaicaaoraa Sustentatnuaaae

da Cana-de-Açúcar
Lourival Costa Paraíba

Embrapa Meio Ambiente, Rodovia SP340, Km 127,5, Tanquinho Velho, Joguoriúno,

São Paulo, 130820-000 - E-mail: lourival@cnpma.embrapa.br

o Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, o maior exportador mundial de açúcar de
cana-de-açúcar e o maior produtor mundial de etanol derivado de cana-de-açúcar. Asdiferentes condições
edafo-climáticas das regiões brasileiras produtoras de cana-de-açúcar, associadas às práticas agronômicas
adotadas pelos sistemas convencionais de produção para o controle eficiente de plantas daninhas, impõem
a utilização de diversos tipos de herbicidas, pois a concorrência entre plantas daninhas e plantas de cana-de-
açúcar por espaço e nutrientes reduz significativamente a produtividade da cana-de-açúcar e pode aumentar
em mais de 30% os custos de produção (LORENZI, 1995).

Atualmente, o Brasil assumiu o posto de maior consumidor mundial de agrotóxicos. A venda de
agrotóxicos no Brasil em 2011, segundo a Associação Nacional de Defesa Vegetal (ANDEF) e o Sindicato Nacional
da Indústria de Produtos para Defesa Sanitária (SINDAG), atingiu a marca de US$ 8,488 bilhões (Informativo

Grupo Cultivar de 20/04/2012 http://www.grupocultivar.com.br/site!content/noticias/?q=26374). Os números
da ANDEF e do SINDAG comprovam que entre as classes dos agrotóxicos os herbicidas ocupam 33% do
volume total de vendas. Neste mesmo ano, a cana-de-açúcar consumiu 12% do volume total de agrotóxicos
comercializados no Brasil.

A sustentabilidade na agronomia, definida como o uso contínuo de práticas e técnicas agrícolas
necessárias à produção agrícola eficiente e à conservação da qualidade dos compartimentos ambientais para
as futuras gerações, pode ser avaliada por indicadores que quantificam o impacto dessas práticas e técnicas
nos compartimentos ambientais. Portanto, em qualquer sistema agrícola sustentável as águas subterrâneas e
superficiais são compartimentos ambientais que devem ser protegidos e conservados com qualidade, para a
manutenção da vida em todas as suas dimensões.

Baseado no conceito de água virtual proposto por ALLAN (1993), ALLAN (1994) e ALLAN et aI., (1998)
o conceito de pegada hídrica foi introduzido por HOEKSTRA et aI. (2002) como um indicador numérico que
expressa o volume de água usada em toda a cadeia de produção e consumo de um determinado produto
agrícola.

O volume de água de um produto agrícola, calculado por meio da pegada hídrica, é o volume de água
ecessário para a produção agrícola no local onde este foi produzido (HOEKSTRA et aI., 2007; CHAPAGAIN

et aI. 2004). O volume de água da pegada hídrica pode ser calculado para um produtor individual ou para grupos
ae produtores organizados em famílias, vilas, cidades, províncias, estados, federações ou nações ou para grupos de
odutores organizados em cooperativas, empresas, setores econômicos, organizações privadas ou públicas.

Vários estudos calcularam a pegada hídrica de uma grande variedade de produtos agrícolas. EMPINOTTI
=- 8) estimou a pegada hídrica do cultivo de cana-de-açúcar para a produção de açúcar e etanol no Brasil.
-...:JAYAet alo(2010), por meio da pegada hídrica, estimaram o volume de água necessário para que os italianos
- umissem macarronada e pizza. BULSINK et alo(2010) calcularam a pegada hídrica relacionada ao consumo
-= rodutos agrícolas de comunidades da Indonésia. CHAPAGAIN et alo (2009) elaboraram um estudo sobre
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o consumo local de tomates na Espanha,associado à utilização de recursos hídricos na produção de tomates
por dois sistemas distintos de produção. GERBENS-LEENESet aI. (2009) apresentaram um estudo detalhado
sobre o volume de água associado a várias formas convencionais de bioenérgia e calcularam a pegada hídrica
de cultivos voltados à produção de biocombustíveis. DEURERet aI. (2011) direcionaram seus estudos aos
fertilizantes, para observar o impacto da produção de kiwifruit na Nova Zelândia, e utilizaram a pegada hídrica
como um indicador do impacto da produção sobre a escasseze a qualidade da água. Outros estudos foram
feitos e foram determinadas a pegada hídrica de produtos agrícolas tais como algodão (CHAPAGAINet aI.,
2006), arroz (CHAPAGAINet aI., 2011), trigo (MEKONNENet aI., 2010), chá e café (CHAPAGAINet aI., 2007),
manga (RIDOUn et aI.,2010), carne e seus derivados (pecuária) (RIDOUTTet aI., 2012) e azeitona e azeite de
oliva (SALMORAet aI.,2011).

Nos cálculos da pegada hídrica determinam-se os volumes de água verde (evapotranspiração), água
azul (irrigação) e água cinza (contaminação) (ALDAYAet ai, 2009). O volume de água cinza da pegada hídrica
de um cultivo agrícola é definido como o volume de água necessário para diluir a carga de agrotóxicos e
fertilizantes utilizados na produção agrícola, mantendo a água em padrões de qualidade definidos como
aceitáveis para a manutenção da vida.

Esta palestra apresentará um método que estima o volume de água cinza necessário para diluir a
toxicidade na água da carga de herbicidas utilizados em uma região para o cultivo de cana-de-açúcar.
O método que será apresentado pode ser usado como um indicador da sustentabilidade da produção de
cana-de-açúcar, pois estima o volume de água necessário para diluir a contaminação, e manter a qualidade
da água, decorrente de uma prática agrícola caracterizada pelo uso de herbicidas no preparo de condições
agronômicas para a condução sustentável da produção de cana-de-açúcar. No cálculo do volume da água
cinza se supõe que a água (subterrânea e superficial) é contaminada pela mistura dos herbicidas utilizados no
cultivo de cana-de-açúcar.

Para diluir o efeito tóxico na água da mistura dos herbicidas, o método requer o conhecimento de
concentrações dos herbicidas com efeitos agudos em algas,daphnias, peixes e plantas aquáticas. Paraestimar
asconcemraçoes aos nerorctdas na água superficial, devido ao escorrimento superficial, foi utilizado o modelo
Soilfug (DI GUARDOet aI., 1994; FINIZIOet alo,2005) e para estimar as concentrações dos herbicidas na água
subterrânea, devido à lixiviação, foram utilizados o fator de atenuação e o fator de retardo (RAOet aI., 1985;
PARAíBAet alo,2002). Durante eventos sucessivosde chuva em um período e região, o modelo SoilFug utiliza o
conceito de fugacidade para estimar o reparto dos herbicidas entre os compartimentos solo e água superficial
(FINIZIOet aI.,2005).

No Brasil, segundo CHRISTOFFOLETIet alo(2005), os cultivos de cana-de-açúcar utilizam dois tipos
de herbicidas. Os herbicidas com características físico-químicas apropriadas para condições edafo-climáticas
caracterizadas pela baixa umidade do solo, classificados como herbicidas de épocas secas,e os herbicidas
com características físico-químicas apropriadas para condições edafo-climáticas caracterizadas por média ou
alta umidade do solo, classificados como herbicidas de épocas úmidas.

Na preparação da área para o cultivo de cana-de-açúcar infestado com plantas daninhas e solo seco,
CHRISTOFFOLETIet alo (2005) sugerem utilizar herbicidas de épocas secas como glyphosate + imazapyr,
glyphosate + imazapic, glyphosate + isoxaflutole ou glyphosate + carfentrazone. Em épocas com o solo
úmido infestado de espécies de plantas daninhas e com a planta de cana-de-açúcar no estágio de esporão,
CHRISTOFFOLETIet alo(2005) sugerem utilizar herbicidas de épocas úmidas como tebuthiuron, clomazone,
sulfentrazone, hexazinone + diuron, trifloxisulforon + ametryne, clomazone + ametryne, metribuzin, ametrine,
trifluraline, pendimenthalin e suascombinações. Além disso, o herbicida trifluraline pode ser empregado em
solos úmidos para a expansão de cana-de-açúcar sobre áreas de pastagens com infestação de gramíneas.

Segundo aAgência de Proteção Ambiental dos EstadosUnidos da América (USEPA,1986),uma mistura
de relevância toxicológica é definida como qualquer combinação de duas ou mais substâncias químicas
que pode afetar uma população alvo. Vários estudos têm demonstrado a ocorrência simultânea de diversos
agrotóxicos na água superficial e subterrânea (BATTAGLlNet alo,2011; SQUILLACEet alo,2002; FAVAet aI.,
2010), caracterizando a contaminação como uma contaminação por misturas de agrotóxicos (FINIZIOet alo,
2005; VERROet alo,2009). Portanto, devido ao número de combinações possíveis no uso de herbicidas em
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cultivos de cana-de-açúcar e de relatos de ocorrências simultâneas de diversos herbicidas em corpos hídricos,
decidimos estimar o volume de água cinza da cana-de-açúcar pelo cálculo do volume de água necessário para
diluir a contaminação provocada pela mistura na água dos herbicidas recomendados para o seu cultivo.

A modelagem do cálculo da água cinza utiliza a metodologia de FINIZIO et aI. (2005), desenvolvida para
analisar o impacto na qualidade da água de misturas de contaminantes, utilizando o conceito de Lõewe de
Concentration Addition, que foi desenvolvido para estimar o efeito das misturas de substâncias na toxicidade
aguda em organismos. O "Concentretion Addition" supõe que o efeito tóxico da mistura em organismos ou
a potência tóxica da mistura é a soma algébrica dos efeitos tóxicos de cada componente da mistura, em
separado, onde a potência tóxica é representada pela proporção tóxica de cada componente da mistura. Esta
suposição é sempre válida quando cada uma das substâncias componentes da mistura tem o mesmo modo
de ação toxicológica no organismo (BACKHAUS et al., 2003).

Hipoteticamente, o volume total de água cinza da mistura calculado foi o necessário para diluir a
concentração na água, dos herbicidas utilizados em cana-de-açúcar, à concentrações na água que não causem
efeitos tóxicos observáveis em organismos aquáticos. Desta forma, o método proposto foi utilizado para estimar
a água cinza da mistura na água dos herbicidas ametryn, amicarbazone, carfentrazone-ethyl, clomazone,
diuron, glyphosate, hexazinone, imazapic, imazapyr, isoxaflutole, metribuzin, oxyfluorfen, pendimethalin,
sulfentrazone, tebuthiuron, trifloxysulfuron e trifluralina. O volume de água cinza de cada herbicida variou
entre l,69Xl 02 para o glyphosate e 4,64Xl 08 para o trifloxysulfuron, ambos em metros cúbicos por hectare,
e o volume total da água cinza da mistura dos herbicidas, ou a água contaminada pelos herbicidas, foi de
S,09xl08 metros cúbicos por hectare. Conclui-se que um sistema de cultivo de cana-de-açúcar é sustentável,
quando o volume de água contaminada pelos herbicidas utilizados peLosistema émenor do que o voluma dt=>

água cinza estimado, ou seja, quando concentrações de herbicidas observadas experimentalmente na água
são menores do que as concentrações de herbicidas na água estimadas utilizando o volume de água cinza da
mistura dos herbicidas.
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