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O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-acglcar, 0 maior exportador mundial de acucar de
cana-de-aguUcar e 0 maior produtor mundial de etanol derivado de cana-de-agucar. As diferentes condi¢cbes
edafo-climaticas das regides brasileiras produtoras de cana-de-agUcar, associadas as praticas agrondmicas
adotadas pelos sistemas convencionais de producao para o controle eficiente de plantas daninhas, impdem
a utilizagdo de diversos tipos de herbicidas, pois a concorréncia entre plantas daninhas e plantas de cana-de-
acucar por espaco e nutrientes reduz significativamente a produtividade da cana-de-agulcar e pode aumentar
em mais de 30% os custos de producdo (LORENZI, 1995).

Atualmente, o Brasil assumiu o posto de maior consumidor mundial de agrotéxicos. A venda de
agrotoxicos no Brasil em 2011, segundo a Associagdo Nacional de DefesaVegetal (ANDEF) e o Sindicato Nacional
da Industria de Produtos para Defesa Sanitaria (SINDAG), atingiu a marca de US$ 8,488 bilhSes (Informativo
Grupo Cultivar de 20/04/2012 http://www.grupocultivar.com.br/site/content/noticias/?q=26374). Os nUmeros
da ANDEF e do SINDAG comprovam que entre as classes dos agrotoxicos os herbicidas ocupam 33% do
volume total de vendas. Neste mesmo ano, a cana-de-aglcar consumiu 12% do volume total de agrotéxicos
comercializados no Brasil.

A sustentabilidade na agronomia, definida como o uso continuo de praticas e técnicas agricolas
necessarias a producao agricola eficiente e a conservacao da qualidade dos compartimentos ambientais para
as futuras geracgdes, pode ser avaliada por indicadores que quantificam o impacto dessas préticas e técnicas
nos compartimentos ambientais. Portanto, em qualquer sistema agricola sustentavel as aguas subterraneas e
superficiais sdo compartimentos ambientais que devem ser protegidos e conservados com qualidade, para a
manutencédo da vida em todas as suas dimensoes.

Baseado no conceito de agua virtual proposto por ALLAN (1993), ALLAN (1994) e ALLAN et al., (1998)
0 conceito de pegada hidrica foi introduzido por HOEKSTRA et al. (2002) como um indicador numérico que
expressa o0 volume de agua usada em toda a cadeia de producdo e consumo de um determinado produto
agricola.

O volume de agua de um produto agricola, calculado por meio da pegada hidrica, € o volume de agua
necessario para a produgdo agricola no local onde este foi produzido (HOEKSTRA et al., 2007; CHAPAGAIN
et al. 2004). O volume de agua da pegada hidrica pode ser calculado para um produtor individual ou para grupos
de produtores organizados em familias, vilas, cidades, provincias, estados, federagdes ou nac¢des ou para grupos de
produtores organizados em cooperativas, empresas, setores econdmicos, organiza¢gdes privadas ou publicas.

Vérios estudos calcularam a pegada hidrica de uma grande variedade de produtos agricolas. EMPINOTTI
(2008) estimou a pegada hidrica do cultivo de cana-de-acUcar para a producédo de acgucar e etanol no Brasil.
ALDAYA etal. (2010), por meio da pegada hidrica, estimaram o volume de 4gua necesséario para que os italianos
consumissem macarronada e pizza. BULSINK et al. (2010) calcularam a pegada hidrica relacionada ao consumo
de produtos agricolas de comunidades da Indonésia. CHAPAGAIN et al. (2009) elaboraram um estudo sobre
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o consumo local de tomates na Espanha, associado a utilizacdo de recursos hidricos na producédo de tomates
por dois sistemas distintos de producdo. GERBENS-LEENES et al. (2009) apresentaram um estudo detalhado
sobre o volume de agua associado a varias formas convencionais de bioenérgia e calcularam a pegada hidrica
de cultivos voltados a producdo de biocombustiveis. DEURER et al. (2011) direcionaram seus estudos aos
fertilizantes, para observar o impacto da produgédo de kiwifruit na Nova Zelandia, e utilizaram a pegada hidrica
como um indicador do impacto da producéo sobre a escassez e a qualidade da 4gua. Outros estudos foram
feitos e foram determinadas a pegada hidrica de produtos agricolas tais como algoddo (CHAPAGAIN et al,
2006), arroz (CHAPAGAIN et al., 2011), trigo (MEKONNEN et al., 2010), cha e café (CHAPAGAIN et al., 2007),
manga (RIDOUTT et al., 2010), carne e seus derivados (pecuaria) (RIDOUTT et al., 2012) e azeitona e azeite de
oliva (SALMORA etal., 2011).

Nos calculos da pegada hidrica determinam-se os volumes de agua verde (evapotranspiracdo), agua
azul (irrigacdo) e agua cinza (contaminacéo) (ALDAYA et al, 2009). O volume de agua cinza da pegada hidrica
de um cultivo agricola é definido como o volume de agua necesséario para diluir a carga de agrotoxicos e
fertilizantes utilizados na producao agricola, mantendo a agua em padrdes de qualidade definidos como
aceitaveis para a manutencao da vida.

Esta palestra apresentara um método que estima o volume de agua cinza necessario para diluir a
toxicidade na agua da carga de herbicidas utilizados em uma regido para o cultivo de cana-de-acUcar.
O método que serd apresentado pode ser usado como um indicador da sustentabilidade da producédo de
cana-de-acgUcar, pois estima o volume de agua necessario para diluir a contaminacao, e manter a qualidade
da agua, decorrente de uma pratica agricola caracterizada pelo uso de herbicidas no preparo de condi¢cbes
agrondmicas para a conducdo sustentavel da producdo de cana-de-acglcar. No calculo do volume da agua
cinza se sup0e que a agua (subterranea e superficial) é contaminada pela mistura dos herbicidas utilizados no
cultivo de cana-de-acucar.

Para diluir o efeito toxico na dgua da mistura dos herbicidas, o método requer o conhecimento de
concentracdes dos herbicidas com efeitos agudos em algas, daphnias, peixes e plantas aquaticas. Para estimar
as concentracdes dos herbicidas na agua superficial, devido ao escorrimento superficial, foi utilizado o modelo
Soilfug (DI GUARDO et al., 1994; FINIZIO et al., 2005) e para estimar as concentra¢gdes dos herbicidas na agua
subterranea, devido a lixiviacdo, foram utilizados o fator de atenuacéo e o fator de retardo (RAO et al., 1985;
PARAIBA et al., 2002). Durante eventos sucessivos de chuva em um periodo e regido, o modelo SoilFug utiliza o
conceito de fugacidade para estimar o reparto dos herbicidas entre os compartimentos solo e agua superficial
(FINIZIO et al., 2005).

No Brasil, segundo CHRISTOFFOLETI et al. (2005), os cultivos de cana-de-acucar utilizam dois tipos
de herbicidas. Os herbicidas com caracteristicas fisico-quimicas apropriadas para condi¢cdes edafo-climéticas
caracterizadas pela baixa umidade do solo, classificados como herbicidas de épocas secas, e os herbicidas
com caracteristicas fisico-quimicas apropriadas para condi¢cOes edafo-climaticas caracterizadas por média ou
alta umidade do solo, classificados como herbicidas de épocas Umidas.

Na preparacdo da area para o cultivo de cana-de-agucar infestado com plantas daninhas e solo seco,
CHRISTOFFOLETI et al. (2005) sugerem utilizar herbicidas de épocas secas como glyphosate + imazapyr,
glyphosate + imazapic, glyphosate + isoxaflutole ou glyphosate + carfentrazone. Em épocas com o solo
Uumido infestado de espécies de plantas daninhas e com a planta de cana-de-acUcar no estagio de esporao,
CHRISTOFFOLETI et al. (2005) sugerem utilizar herbicidas de épocas umidas como tebuthiuron, clomazone,
sulfentrazone, hexazinone + diuron, trifloxisulforon + ametryne, clomazone + ametryne, metribuzin, ametrine,
trifluraline, pendimenthalin e suas combinac8es. Além disso, o herbicida trifluraline pode ser empregado em
solos umidos para a expansdo de cana-de-acUcar sobre areas de pastagens com infestacdo de gramineas.

Segundo a Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos da América (USEPA, 1986), uma mistura
de relevancia toxicoldgica é definida como qualquer combinacdo de duas ou mais substancias quimicas
que pode afetar uma populagéo alvo. Varios estudos tém demonstrado a ocorréncia simultanea de diversos
agrotoxicos na agua superficial e subterrdnea (BATTAGLIN et al., 2011; SQUILLACE et al.,, 2002; FAVA et al,,
2010), caracterizando a contaminacdo como uma contaminagdo por misturas de agrotdxicos (FINIZIO et al.,
2005; VERRO et al., 2009). Portanto, devido ao nimero de combinag¢fes possiveis no uso de herbicidas em
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cultivos de cana-de-agUcar e de relatos de ocorréncias simultaneas de diversos herbicidas em corpos hidricos,
decidimos estimar o volume de 4gua cinza da cana-de-acUcar pelo calculo do volume de 4gua necessario para
diluir a contaminacdo provocada pela mistura na agua dos herbicidas recomendados para o seu cultivo.

A modelagem do célculo da agua cinza utiliza a metodologia de FINIZIO et al. (2005), desenvolvid”™para
analisar o impacto na qualidade da agua de misturas de contaminantes, utilizando o conceito de Ldewe de
Concentration Addition, que foi desenvolvido para estimar o efeito das misturas de substancias na toxicidade
aguda em organismos. O "Concentretion Addition" supde que o efeito tdxico da mistura em organismos ou
a poténcia toxica da mistura é a soma algébrica dos efeitos toxicos de cada componente da mistura, em
separado, onde a poténcia tdxica é representada pela proporcdo toxica de cada componente da mistura. Esta
suposicdo é sempre valida quando cada uma das substéncias componentes da mistura tem o mesmo modo
de acao toxicoldgica no organismo (BACKHAUS et al., 2003).

Hipoteticamente, o volume total de dgua cinza da mistura calculado foi o necessario para diluir a
concentracdo na agua, dos herbicidas utilizados em cana-de-agUcar, a concentragcdes na agua que ndo causem
efeitos toxicos observaveisem organismos aquaticos. Desta forma, 0o método proposto foi utilizado para estimar
a agua cinza da mistura na agua dos herbicidas ametryn, amicarbazone, carfentrazone-ethyl, clomazone,
diuron, glyphosate, hexazinone, imazapic, imazapyr, isoxaflutole, metribuzin, oxyfluorfen, pendimethalin,
sulfentrazone, tebuthiuron, trifloxysulfuron e trifluralina. O volume de &gua cinza de cada herbicida variou
entre 1,69x102 para o glyphosate e 4,64x10® para o trifloxysulfuron, ambos em metros cibicos por hectare,
e o volume total da agua cinza da mistura dos herbicidas, ou a 4&gua contaminada pelos herbicidas, foi de
5,09x10® metros cubicos por hectare. Conclui-se que um sistema de cultivo de cana-de-acgUcar é sustentavel,
quando o volume de 4gua contaminada pelos herbicidas utilizados pelo sistema é menor do que o volume de
agua cinza estimado, ou seja, quando concentra¢cdes de herbicidas observadas experimentalmente na agua
sdo menores do que as concentracOes de herbicidas na Agua estimadas utilizando o volume de agua cinza da
mistura dos herbicidas.
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