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1 INTRODUGAO

A demanda mundial crescente por fontes alternativas na produgao de energia tem suscitado
debate acerca de seus impactos ambientais. No ambito internacional, maior consciéncia sobre a
relagcdo entre o uso de combustiveis fésseis e as mudancas climaticas incentivou a procura pelo
etanol combustivel em razéo de seus efeitos positivos na absorgéo de CO,. No Brasil, o aumento
das vendas de carros bicombustiveis impulsionou a demanda pelo alcool hidratado, ocasionando
reversao da tendéncia declinante do seu uso até meados de 2003 (MORAES, 2007).

Com o avancgo do uso do etanol como combustivel houve crescimento na area cultivada
com cana-de-agucar, que no Brasil € a matéria-prima para a produgédo do etanol. Esse aumento
na produgao da cultura da cana-de-agucar, conforme Barbosa (2007), pode provocar impactos
devido ao uso de agrotoxicos que levam a contaminagdo de rios, aquiferos, nascentes e
do solo.

Para que a expansdo do plantio de cana viesse a favorecer a populagdo sem detrimento
do meio ambiente e da economia nacional foi langado 0 zoneamento ecoldgico da cana. O norte do
Parana, regido em que se encontra o municipio de Bandeirantes, apresenta alta aptidao agricola,
conforme o zoneamento ecoldgico-econdmico proposto por Manzato et al. (2009). No entanto, a
ampliacdo da area plantada com cana-de-agucar traz como consequéncia a elevagdo do consumo
de agrotdxicos usados na cultura. O risco de ocorréncia de agrotdxicos na agua subterranea
evidencia a necessidade de estudos sobre os processos de transporte desses compostos, que
devem enfocar os processos de lixiviacdo e de escoamento superficial (CEDERNEIRA et al.,
2005a).

As praticas agricolas sdo particularmente importantes para a polui¢édo, devido a constante
liberagéo de agrotdxicos no ambiente, cujos riscos de contaminagdo ambiental sdo agravados pela
falta de acompanhamento técnico e sua utilizagdo em locais inadequados, como sitios de recarga
de aquiferos (HENN, 2009).

O uso frequente, e muitas vezes incorreto, de agrotéxicos pode oferecer ameaga de
contaminagao das aguas superficiais e subterraneas (SPADOTTO et al., 2010). Pesquisas realizadas
em todo o mundo constataram o alarmante crescimento dos registros de contaminagdo de aguas
destinadas ao abastecimento, como decorréncia da utilizagdo intensiva e acumulo de compostos
com alto grau de toxicidade e persisténcia (HENN, 2009)

A maioria dos solos apresenta-se como a mistura de subtipos, com caracteristicas
complexas. Dessa forma, observa-se amplo espectro de caracteristicas quimicas associadas a
ligacdo ou adesao de cada contaminante, proporcionando mecanismos diferentes ou interagdo com
cada tipo de solo (TAKAKI, OKADA e NASCIMENTO, 2006). Assim, os processos relacionados a
esses fendbmenos devem ser detalhadamente estudados para se verificar como ocorre o transporte
dessas moléculas através do solo (BARIZON et al., 2006).

A Embrapa Meio Ambiente desenvolveu o software Avaliacdo de Risco Ambiental por
Agrotoxico (ARAqua) para auxiliar as analises de riscos ambientais, considerando as possiveis
contaminagbes de corpos d’agua subterraneos, mediante comparagdo de suas concentragbes
estimadas em cenarios de uso agricola com parametros de qualidade da agua (SPADOTTO et al.,
2010).

Este estudo teve como objetivo avaliar o risco ambiental de lixiviacdo dos agrotoxicos
utilizados na cultura de cana-de-agucar, no municipio de Bandeirantes (PR), mediante simulagao
efetuada pelo programa ARAqua.

2 MATERIAL E METODOS

Foram criados cenarios pela insercao dos seguintes dados em campos especificos do
programa ARAqua:
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e caracterizagdo do local - precipitagdo (mm/ano); irrigacdo (mm/ano); evapotranspiragdo (mm/
ano); porosidade (v/v);

e caracterizagdo do solo - profundidade (cm); capacidade de campo (v/v); densidade (g/cm?3);
carbono organico (v/v);

e propriedades dos agrotéxicos - ingrediente ativo; dose; padrao de potabilidade (ug/L); toxicidade
para organismos aquaticos (ug/L); coeficiente de sor¢do — Koc (mL/g) e meia-vida.

2.1 CARACTERIZAGAO DO LOCAL

O municipio de Bandeirantes (PR) localiza-se nas coordenadas 50°29°44,08” - 50° 09'42,56”
W e 23° 17°5.10” - 23° 00'58.40” S, apresentando precipitagdo média anual de 1.300 mm (LIMA,
2007). Calculou-se a evapotranspiracéo no referido municipio utilizando os dados de Abumanssur
(2006), que resultou na média de 86 mm/més. Dados que representam as médias da profundidade
e da porosidade dos solos em estudo foram empregados para todos os cenarios. A profundidade
média utilizada foi de 200 cm e a porosidade de 49% (EMBRAPA, 1984).

2.2 CARACTERIZACAO DOS TIPOS DE SOLO

O municipio de Bandeirantes apresenta solos muito homogéneos em virtude da
uniformidade geolégica e a pequena variagao climatica, encontrando-se extensas areas com o
mesmo padrao pedoldgico (REIS, BARROS e REIS, 2004). Os solos da regiao do municipio foram
classificados, conforme levantamento realizado pela Embrapa (1999), e distribuidos em mapa de
solos (Figura 1). As proporgdes de cada tipo de solo por area (em Km?) no municipio de Bandeirantes
foram calculadas por Reis, Barros e Reis (2004) como: Latossolo Vermelho Eutroférrico 10,1%,
Latossolo Vermelho Eutroférrico e Nitossolo Eutroférrico 1,7%, Nitossolo Eutroférrico 62,4%,
Chernossolo + Neossolo Litdlico 15,1% e Chernossolo + Neossolo Litdlico + Nitossolo Eutroférrico
10,6%.

Realizou-se a sobreposicdo dos mapas de solos do municipio e das propriedades em que a
Usina Bandeirantes produz cana-de-agucar, considerando as informagdes completas e registradas
dos agrotoxicos aplicados nesses locais. Fazendas com tipos diferentes de solo foram escolhidas,
recolhendo-se os dados a respeito dos agrotéxicos utilizados em 2010.

Foram selecionadas para o estudo a Fazenda Paraguay, com solo do tipo Latossolo
Vermelho Eutroférrico; a Fazenda Sao Carlos com solo do tipo Nitossolo Eutroférrico e a Fazenda
Goivira que apresenta solo do tipo Associagédo Brunizem Avermelhado + Solos Litdlicos eutréfico +
Terra Roxa Estruturada eutrofica.

A Fazenda Goivira, situada em regiao de solo do tipo Associagédo (EMBRAPA, 1999), foi
considerada para a base de estudos como local de transi¢do entre o Nitossolo Eutroférrico e o
Latossolo Vermelho Eutroférrico. Os solos Litdlicos e Brunizem, apesar de contidos na regido em
macro escala, ndo estédo presentes nas areas de cultivo de cana (pois sao tipicos de regides com
inclinag&o, o que impossibilita a cultura).

Os dados referentes aos tipos de solo em estudo estdo discriminados na Tabela 1.

2.3 CARACTERIZAGAO DOS AGROTOXICOS

Os dados de aplicagdo e dosagem dos produtos foram obtidos no acervo da Usina
Bandeirantes e os dos principios ativos nas respectivas notas técnicas.

Os agrotéxicos utilizados, com nome comercial e principio ativo constam na Tabela 2,
assim como, os dados de meia-vida e parametros para organismos aquaticos obtidos na base de
dados da IUPAC (2011).
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FIGURA 1 - UNIDADES E ASSOCIAGOES DE SOLOS OBSERVADAS NO MUNICIPIO DE
BANDEIRANTES (PR)

A) Nitossolo Eutroférrico; B) Bv2: associagao de Chernossolos e Neossolos Litélicos; C) Latossolo Vermelho Eutroférrico;
D) associagao de Chernossolos, Neossolos Litdlicos e Nitossolo Eutroférrico e E) Latossolo Vermelho Eutroférrico e Nitossolo
Eutroférrico.

TABELA 1 - PERFIS DO LATOSSOLO, NITOSSOLO E ASSOCIAGAO

Solo Camadas Profundidade  Densidade do solo Carbono organico
(cm) (g/cm?) (%)
Ap 21 1,19 1,45
B1 38 1,11 0,73
Latossolo
B21 87 1,02 0,60
B22 190 1,02 0,32
Ap 15 1,19 2,49
. B1t 32 1,26 1,08
Nitossolo
B21t 74 1,20 0,78
B22t 154 1,25 0,41
Associagéo Ap 8 119 1.97
'—atofso'o B1 35 1,185 0,905
Nitossolo B21 80,5 1,11 0,69
B22 172 1,135 0,365

Fonte: EMBRAPA (1984).

Segundo Callisto, Gonsalves Jr e Moreno (2005), o uso de bioindicadores de qualidade
de agua exige o conhecimento das comunidades biolégicas que devem ser monitoradas em
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determinado ecossistema. Considerando que todos os agrotoxicos utilizados nas areas estudadas
sdo herbicidas, elegeu-se a toxicidade dos produtos para plantas aquaticas como parametro para
organismos aquaticos.

As plantas aquaticas sao produtoras primarias do ecossistema, portanto a perda do primeiro
nivel tréfico afetara direta ou indiretamente todas as outras espécies.

Foram utilizadas plantas aquaticas do género Lemna, sendo analisados os efeitos agudos
da concentragao eficiente (EC50) dos produtos no periodo de 7 dias (Tabela 2).

TABELA 2 - DOSAGENS DOS AGROTOXICOS POR PROPRIEDADE E RESPECTIVOS
ATRIBUTOS QUIMICOS

Inarediente Dose do Meia Parametros
Propriedade Solo Nome Dose gativo Principio vida Koc | para plantas
P Comercial | (g/ha) (%) ativo (dia) (mL/g) aquaticas
(g/ha) (mglL)
Herbipak® | 3000 ﬁ’gﬁtg(’,}a 1384,8 37 316 10
y (o)
Paraguay Latossolo oI
i‘éf,zn 1150 75,5 813 18,3
Hexaron® 2500 H -
exazinona
13.2% 330 105 54 72
. 2,4-D
Aminol® 2000 42.30% 846 10 88,4 580
S&o Carlos | Nitossolo | Herbipak® | 4000 ﬁ’gﬁtg;a 1846,4 400 80 135
y (]
H‘j’;ag?j/’u”a 347 105 54 72
Velpar® 2000 Di;.Jron
61.52% 1230,4 75,5 813 18,3
Butiron® | 1500 |  lebutiron 66825 | 400 80 135
44,55% ’
DMA® | 500 24D 213,1 10 316 580
Goivira Associagéo 42,62%
Hexazinona
17 35% 347 105 54 72
Velpar® | 2000 -
iuron
61.52% 1230,4 75,5 813 18,3
Sulfentrazona
Boral® 1500 40,95% 614,25 541 43 290

Fonte: DOW AGROSCIENCE..., 2008; DU PONT..., 2008; FMC..., 2008; MILENIA AGROCIENCIAS, 2002, 2006, 2009,
2010.

Apbs a insercéo dos dados nos seus respectivos campos, o programa permite o célculo da
lixiviagéo e a geracao de relatorios. Cada relatério tem como base o principio ativo e n&o o herbicida,
entretanto o mesmo herbicida pode apresentar agdo combinada de dois principios ativos. Assim,
a dosagem do herbicida foi calculada de acordo com a proporgéo do principio ativo no produto,
(Tabela 2).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Cada cenario propiciou a geragao de relatérios contendo a quantidade de agrotoxico que
sofreu lixiviagdo e que se espera encontrar nas aguas subterraneas (Tabela 3).

Na Fazenda Paraguay, os principios ativos ametrina e diuron nas quantidades utilizadas
nao se mostraram potencialmente poluidores da agua por lixiviagdo na simulagao realizada.

A hexazinona apresentou perda de 4,53 E-249 ug.i.a/L por lixiviagao até o topo do aquifero,
com concentracdo estimada nas aguas subterrdneas de 1,50 E-247 pg.i.a/L. O parametro para
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organismos aquaticos estimado para hexazinona foi de 72 ug/L.

Dos principios ativos utilizados na Fazenda Sao Carlos, conforme a Tabela 3, os herbicidas
ametrina, hexazinona, diuron e 2,4-D n&o ofereceram risco de contaminagéo das aguas subterraneas
nas condi¢gdes empregadas.

TABELA 3 - RESULTADOS DOS RELATORIOS GERADOS
PELO PROGRAMA ARAQua

~ . Perda por Parametro
Concentragao estimada e .
. . - A lixiviagao até o para plantas
Fazenda Ingrediente ativo | nas aguas subterraneas if -
(ug/L) topo do aquifero aquaticas
(Mg/L) (pg/L)
Ametrina 0,00 0,00 10
Paraguay Diuron 0,00 0,00 18,3
Hexazinona 1,50 E-247 4,53 E-249 72
2,4-D 0,00 0,00 580
Ametrina 0,00 0,00 10
Sao Carlos
Hexazinona 0,00 0,00 72
Diuron 0,00 0,00 18,3
Tebutiuron 3,61 E-118 5,37 E-120 135
2,4-D 0,00 0,00 580
Goivira Hexazinona 1,36 E-306 3,90 E-308 72
Diuron 0,00 0,00 18,3
Sulfentrazona 1,56 E-46 2,53 E-48 290

Na Fazenda Goivira, 0 2,4-D e o diuron ndo revelaram potencial poluidor para as aguas de
acordo com a simulagéo efetuada. Ja a hexazinona, o tebutiuron e a sulfentrazona apresentaram
lixiviagdo para a agua subterranea, perdendo-se 3,90 E-308 pg/L de hexazinona até o topo do
aquifero com concentragédo de 1,36 E-306 pg/L nas aguas subterraneas. O tebutiuron apresentou
concentragao estimada de 3,61 E-118 ug/L nas aguas subterrdneas com perda por lixiviagdo até
o topo do aquifero de 5,37 E-120 pg/L. O parémetro para organismos aquaticos (135 ug/L), ndo
revelou risco para as plantas aquaticas na quantidade utilizada. A sulfentrazona também demonstrou
potencial poluidor, sendo a sua concentragéo estimada nas aguas subterraneas de 1,56 E-46 ug/L
e o total perdido por lixiviagao até o topo do aquifero de 2,53 E-48 pg/L.

Na Fazenda Goivira e na Fazenda Paraguay foram utilizados agrotéxicos em condi¢des
que ofereceram risco ambiental, segundo o programa ARAQu3, pois resultaram na lixiviagdo dos
produtos para as aguas subterraneas.

Nenhuma das fazendas, isoladamente, causou poluigao suficiente das aguas para afetar
as plantas aquaticas (Tabela 3).

A Hexazinona mostrou maior potencial poluidor de aguas subterrdneas em Latossolo do
que em Nitossolo. Sua aplicagcdo em menor quantidade (que na Fazenda Sao Carlos) foi capaz de
causar lixiviagdo na Fazenda Paraguay.

Deve-se considerar que a degradabilidade dos agrotéxicos foi testada em condigbes ideais
de temperatura e pH e em localidade diferente da area em estudo. As condigbes climaticas reais,
assim como os tipos de micro-organismos do solo, podem afetar o tempo de degradagéo dos produtos.

Milhome et al. (2009) empregaram os métodos screening e o indice de vulnerabilidade
de aguas subterraneas (GUS) para analisar o potencial de contaminagéo do 2,4-D. O produto foi
considerado, segundo o método screening como contaminador potencial e pelo indice de GUS
como faixa de transigéo, sendo classificado pelos autores com contaminador potencial.

Armas et al. (2005), utilizando os célculos de GUS e Leachability Index — LEACH (log 10)
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evidenciaram o alto potencial de lixiviagao dos herbicidas tebutiurom e sulfentrazona, classificados
pelos autores como produtos de alta mobilidade e toxicidade. De todos os principios ativos
pesquisados em ambos os estudos, esses produtos alcangaram os maiores indices de GUS e
LEACH ao mesmo tempo. Outros principios ativos apresentaram grande potencial de lixiviagao
somente para o GUS (ametrina) ou para o LEACH (hexazinona), porém Armas et al. (2005) nao
relacionaram os agrotdxicos aos diferentes tipos de solo em que foram aplicados.

Cederneira et al. (2005b) ndo constataram a presenca de herbicidas da classe das
triazinas em areas de recarga de aquifero em razao desse tipo de produto ndo ultrapassar 20 cm
de profundidade no solo. O solo na regiao de Bandeirantes (PR) é profundo e essa caracteristica
influenciou os resultados, pois a ametrina (classe das atrazinas) ndo apresentou risco de lixiviagao
para a agua subterranea de acordo com o programa utilizado.

Rosa, Pinheiro e Silva (2007), em estudo comparativo dos tipos de agrotoxicos verificaram
maior potencial de lixiviagdo dos herbicidas, seguidos pelos inseticidas e fungicidas. Armas et al.
(2005) mostraram a importancia dos estudos abrangendo os herbicidas, que compdem a classe de
agrotéxicos mais utilizada na cultura de cana-de-agucar.

4 CONCLUSAO

A mobilidade dos agrotoxicos depende tanto do meio no qual o produto foi inserido, quanto
das suas caracteristicas quimicas e fisicas.

Verificou-se menor contaminagdo em Nitossolo, pois sendo mais argiloso proporciona
maior sor¢ao do herbicida.

Os herbicidas com meia-vida mais longa e valores menores de Koc mostraram risco maior
de contaminagao de aguas subterraneas.

Hexazinona, tebutiuron e sulfentrazona apresentaram lixiviagdo nas condi¢des estudadas,
mas a quantidade dos produtos que atinge as aguas subterraneas é insuficiente para causar
toxicidade as plantas aquaticas. No entanto, o efeito cumulativo considerando todas as propriedades
da regido pode ampliar o risco de contaminagéo das aguas subterréneas.

ABSTRACT

AGROCHEMICALS RISK OF CONTAMINATION OF GROUNDWATER IN CULTIVATED
AREAS WITH SUGAR CANE

In the present work a simulation of the agrochemicals lixiviation used in the culture of sugar cane in the city of
Bandeirantes (Parana-Brazil) was performed using the Environmental Risk Analysis of Pesticides (ARAQua),
developed by EMBRAPA. Using the soil map of the city, three properties from the Bandeirantes sugar mill were
selected for collecting data on chemical use during the year of 2010. Literature review was performed for the
characteristics of the soil from these areas and the properties of the utilized pesticides, and data were entered
into the program. After the development of 12 different scenarios, combining the pesticides and soil, reports
were generated to inform a possible contamination of groundwater by lixiviation of these agrochemicals. The
toxicity over aquatic plants, the most affected group by the presence of herbicides, was used as a parameter to
verify the contamination of the water. Among the products utilized on that year, only four presented groundwater
contamination potential in the studied conditions: hexazinone, diuron, tebutiron and sulfentrazone, on the Goivira
farm; and diuron and hexazinone in Paraguay farm.

KEY-WORDS: GROUNDWATER-CONTAMINATION; LIXIVIATION; HERBICIDES; SUGAR CANE.
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