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GOMES, Flavia Fernanda Santos. Pegada hidrica cinza de agrotoxicos aplicados a cultura
de manga Tommy no Vale do Submédio Sao Francisco. Dissertacdo (Mestrado em

Engenharia Ambiental) — Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, 2023.

RESUMO

O cultivo da mangueira (Mangifera indica L.) € observado em todas as localidades, em especial
no Nordeste do Brasil na regido do Vale do Sdo Francisco. Um dos principais cultivares da
regido é a manga Tommy Atkins. O sucesso do cultivo da manga no semiarido se deve ao
diferencial de produzir o ano inteiro devido ao sistema de irrigacao, utilizando as dguas do Rio
Sdo Francisco, e 0 uso de agrotoxicos, em especial os reguladores de crescimento para
promover a inducdo floral. No entanto, o uso intensivo de agrotoxicos na producéo de alimentos
tem gerado preocupacdo no contexto ambiental e de saude pablica. Ainda, a producdo de manga
na regido gera uma elevada pegada hidrica. Os agrotoxicos aplicados podem atingir os corpos
hidricos superficiais e subterraneos, por meio do escoamento superficial e da lixiviacdo. Assim,
uma boa alternativa para estimar o volume de agua contaminada pelas misturas de agrotdxicos
¢ a pegada hidrica cinza. Neste contexto, o objetivo geral do presente estudo foi estimar a
pegada hidrica cinza da mistura de agrotéxicos aplicada na cultura de manga Tommy Atkins
no Vale do Submédio Sao Francisco. Para alcancar este objetivo, foi realizada a caracterizacdo
do solo da parcela de cultivo, a avaliacdo potencial da contaminagdo dos corpos hidricos pelos
agrotoxicos utilizando o indice de GUS e o método de GOSS e a aplicacdo de dois modelos, 0
modelo de Hoekstra et al. (2011) e o de Paraiba et al. (2014) para estimar o Volume de Agua
Cinza (VAC) e elaborar um ranking de agrotdxicos, classificando-os em ordem de acordo com
0 VAC que geram. Os resultados apontaram que, embora o solo da regido seja arenoso e
vulneravel a lixiviacdo, os principios ativos aplicados na cultura podem ser considerados de
baixo potencial de contaminagdo das dguas subterraneas por lixiviacdo e de baixo a médio risco
de contaminar os corpos hidricos superficiais. O VAC da mistura de agrotdxicos foi da ordem
de grandeza de 10° m® ha! para o modelo de Hoekstra et al. (2011) e de 10’ para o de Paraiba
et al. (2014). Podendo concluir que o modelo de Paraiba et al. (2014) é mais sustentavel ao
meio ambiente, por considerar a toxicidade para organismos ndo-alvo. Ademais, € possivel
concluir que a pegada hidrica cinza da mistura de agrotoxicos aplicada na cultura foi elevada
em ambos os modelos. Ndo existem outros trabalhos na regido que tenham realizado essa
estimativa, de modo que os resultados encontrados podem ser uma ferramenta importante para
a escolha de agrotoxicos menos poluentes a serem aplicados na cultura.

Palavras-chave: Pegada Hidrica Cinza; Agrotoxicos; Manga Tommy Atkins; Contaminagdo

da 4gua
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mango crop in the Sub-middle Sdo Francisco Valley. Thesis (Master’s Program in

Environmental Engineering) — Federal Rural University of Pernambuco, Recife, 2023.

ABSTRACT

Mango cultivation (Mangifera indica L.) is observed in all localities, particularly in the
Northeast of Brazil in the region of the Sdo Francisco Valley. One of the main cultivars in the
region is the Tommy Atkins mango. The success of mango crop in the semi-arid region is
attributed to the year-round production differential, facilitated by the irrigation system that
utilizes water from the Séo Francisco River, and the use of pesticides, particularly growth
regulators, to promote floral induction. However, the intensive use of pesticides in food
production has raised concerns in the environmental and public health contexts. Additionally,
mango production in the region generates a high water footprint. Pesticides applied in
agriculture can contaminate both surface and groundwater bodies through surface runoff and
leaching. Therefore, a viable approach to assess the volume of water contaminated by pesticide
mixtures is through the use of grey water footprint. In this context, the main objective of this
study was to assess the grey water footprint of the pesticide mixtures applied in Tommy Atkins
mango crop in the Sub-middle Sdo Francisco Valley. To achieve this objective, the soil
characterization of the cultivation plot was conducted, the potential contamination of water
bodies by pesticides was assessed using the GUS Index and GOSS method, and two models,
Hoekstra et al. (2011) and Paraiba et al. (2014), were applied to assess the Grey Water VVolume
(GWV) and elaborate a ranking pesticide according to the GWV they generate. The results
indicate that, despite the sandy and leaching-prone soil in the region, the active ingredients
applied in the crop can be considered of low potential for groundwater contamination through
leaching and of low to medium risk of contaminating surface water bodies. The GWV of the
pesticide mixture was in the order of magnitude of 10% m3 ha* for the Hoekstra et al. (2011)
model and 10" m® ha! for the Paraiba et al. (2014) model. It can be concluded that the Paraiba
et al. (2014) model is more environmentally conservative, as it considers toxicity to non-target
organisms. Furthermore, it can be concluded that the grey water footprint of the pesticide
mixtures applied to the crop was high in both models. There are no other studies in the region
that have conducted this estimation, thus the results found may serve as an important tool for
selecting fewer polluting pesticides to be applied to the crop.

Keywords: Gray Water Footprint (GWF); Pesticide; Tommy Atkins mango; Water

contamination



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1. Cadeia produtiva de manga no Vale do Sao Francisco............ccccceevververueenne. 20
Figura 2. Nova classificacéo toxicoldgica dos agrotoxicos no Brasil. ..............c.......... 24
Figura 3. Classificagdo dos agrotdxicos comercializados na regido do Submédio S&o
a0 o o PP RUOUPRRPPRR 25

Figura 4. Total de Agrotdxicos liberados e de agrotoxicos extremamente toxicos no

Brasil, no periodo 2009 € 2019, .......ccciiieiiee e 29
Figura 5. Coeficientes de incidéncia de intoxicacdo por agrotéxicos no Brasil no
Periodo de 2009 8 2019........coiieiiiieieeie e 29
Figura 6. Componentes de uma pegada hidrica...........cccceceevieieeiesiic s 33
Figura 7. Mapa de localizacdo da Cidade de Casa Nova — BA. .........cccccceevveiveviecnnenne. 50
Figura 8. Modelos para a estimativa da Pegada Hidrica Cinza. ............ccccocerencinnennen. 54

Figura 9. Comparagéo entre os rankings obtidos pelos modelos P-Model e H-Model -
2021, ettt E Rt R et et R bttt e e renre s 67
Figura 10. Comparacdo entre os rankings obtidos pelos modelos P-model e H-model -
2022, e et b et et b et be et aeebe e naerenrenes 69



LISTA DE QUADROS

Quadro 1.Propriedades d0S agrotOXICOS. ........ccueirrerreeierieeriesieseesieeeesreesaeseesreessesnee e 59
Quadro 2. Aplicacdo do indice de GUS e do método de GOSS..........cccecveevverieennnnn, 61
Quadro 3. Toxicidade, fator de retardo, recarga hidrica didria de agua e fator de
V(=] 10 Yo Lo USRS P U TP 64



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Determinacdo do INdice de GUS ........oooevieevieieeieeeeeeeee e 51
Tabela 2. Critérios para classificacdo dos agrotoxicos de acordo com o Método de Goss
...................................................................................................................................... 52
Tabela 3. Coeficientes de cultivo (Kc) adotados para a manga Tommy Atkins .......... 55
Tabela 4. Caracterizacao fisico-quimica do solo da area em estudo...........ccccecverveennnne 56

Tabela 5. Numero de aplicagdes dos agrotoxicos; Apl (kg); coeficiente de lixiviacdo-
escoamento (Hoekstra) e coeficiente de escoamento (Paraiba)............cccccevevvrvrieannnn, 65
Tabela 6. Volume de Agua Cinza dos agrotoxicos aplicados em 2021 ....................... 66

Tabela 7. Volume de Agua Cinza dos agrotoxicos aplicados em 2022 ....................... 68



ABRASCO

AC

ACV

Al
Anvisa
Apl

cca
CETESB
Cmax
Cnat
CTC
CVA
Embrapa
FISPQ
IBAMA

IBGE
IDS
IUPAC
MAPA
MS
PARA
PBZ
PEC

pH
PL
PNEC

RIDE
RSF

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacdo brasileira de Sadde Coletiva

Adigéo de Concentragéo

Anédlise de Ciclo de Vida

Acdo Independente

Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria

Carga de poluente aplicada

Centimetros de coluna d’agua

Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo

Concentracdo maxima permitida

Concentracéo natural

Capacidade de Trocas Cationicas

Contetido Volumétrico de Agua

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

Ficha de Informacdo de Seguranca de Produtos Quimicos
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

indices de Desenvolvimento Sustentavel

International Union of Pure and Applied Chemistry

Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
Ministério da Saude

Programa de Andlise de Residuos de Agrotoxicos em Alimentos
Paclobutrazol

Predicted Environmental Concentration - Concentracgdo de
agrotoxicos prevista na 4gua do ambiente

Potencial Hidrogenidnico

Projeto de Lei

Probable No-Effect Concentration - Concentracao de efeito ndo
previsto

Regido Administrativa Integrada de Desenvolvimento

Rio Sao Francisco



UFRPE Universidade Federal Rural de Pernambuco
VAC Volume de Agua Cinza

VACya Volume de Agua Cinza da mistura

VACi" Volume de Agua Cinza da mistura por hectare



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..ottt 14
2. OBUJIETIVOS ...ttt 16
2.1. ODBJELIVO GEIFaAl.........oiieiece et e 16
2.2. ODbjetivos ESPECITICOS ......cveiiiiiciecee e 16
3. REVISAO DE LITERATURA.......oooveieeeteeee et snes s, 17
T8 1Y = g o [0 1= | - USSR 17
KT 0| 0] (o) d Lol LSS 22
3.2.1. Legislacdo AMDIENTAL ..........cccveiieiiiccece e 26
3.2.2. Impactos do USO d0S agrOtOXICOS........cceerveeieriieriecie e ese et 27
3.3. MiStUra de agrOtOXICOS .....cueeereiteieieeii ettt 30
3.4, Pegada HiAFICa. ......oeieeieieiieeeee e e 33
3.4.1. Pegada HidriCa CiNZA ........ccoeiiiiiiiiieieeee s 34

3.4.2. Modelos para estimativa da pegada hidrica cinza da mistura de agrotoxicos .... 36
REFERENCIAS ......oooviiiiiiiste ettt 39

PEGADA HIDRICA CINZA DE AGROTOXICOS APLICADOS A CULTURA
DE MANGA TOMMY ATKINS NO VALE DO SAO FRANCISCO, BRASIL..46

RESUMO ...ttt st e e e et e e e nnbe e e nnneean 46
A B ST R A T e raee e 46
[N EI0] 516 07:Y0 IO 47
MATERIAL E METODOS ......oiiiieieeeeeeeeeee et 49
Caracterizag8o da Area de eSTUAOD .........ccooeiiiiiiiiiee e 49

Avaliacdo da contaminagdo potencial dos corpos hidricos pelos agrotoxicos

APLICAAOS NA CUITUNA. .....cviiiiicee e 50
Modelos de avaliacdo da pegada hidrica CiNza ..........cccccoeevivevviieiiese e 52
RESULTADOS E DISCUSSAO ......cooovieveeeeeeseeeeses e senisse s, 55
REFERENCIAS ..ottt 72

CONSIDERAGCOES FINAIS ..ottt st 77






14

1. INTRODUCAO

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de alimentos e, associado ao modelo
agropecudrio adotado no pais, também é um dos maiores consumidores de agrotoxicos do
mundo. Dentre as culturas produzidas no Brasil, destaca-se a manga. O cultivo da mangueira
(Mangifera indica L.) é observado em todas as localidades, em especial no Nordeste na regido
do Vale Submédio Sdo Francisco (Araujo; Campos; Campos, 2018; Embrapa et al., 2006, 2010;
Lima; Almeida; Aradjo, 2019). A manga é a cultura mais expressiva na regido, produzindo uma
média de 25 t ha (Ferreira, 2022). De acordo com a Embrapa et al (2010) e Ferreira (2022), a
manga Tommy Atkins é um dos principais cultivares de mangueira, atendendo tanto ao mercado
interno quanto a exportacao.

O sucesso do cultivo na regido semiarida se deve ao diferencial de produzir manga o
ano inteiro devido ao sistema de irrigagdo, que utiliza as aguas do Rio Sao Francisco (RSF), e
o manejo artificial da floracdo da mangueira, por meio do uso de agrotoxicos reguladores de
crescimento (Aradjo; Campos; Campos, 2018; Dias et al., 2018; Embrapa et al., 2006, 2010).
Ainda, as condicdes climaticas e do solo da regido sao favoraveis para o aparecimento de pragas
e ervas daninhas que podem diminuir a produtividade e a qualidade dos cultivos, resultando em
prejuizos econdmicos para os agricultores e impactos negativos na oferta de alimentos. Por isso,
a utilizacdo de agrotdxicos é fator determinante para assegurar a produtividade agricola
(Ferracini et al., 2001; Silva et al., 2012).

No entanto, 0 uso intensivo de agrotdxicos na producdo de alimentos tem gerado
preocupacao no contexto ambiental e de satde publica. Dentre os principais efeitos do uso dos
agrotoxicos tem-se o risco de contaminacado do ar, do solo e da 4gua, além de ser potencialmente
nocivo para organismos ndo alvo e impactar negativamente a salde humana, principalmente a
salde de trabalhadores rurais (Barreto et al., 2020; Lopes; Albuquerque, 2018; Vale et al.,
2019). Ainda, vale pontuar que no combate a doencas e pragas na lavoura, € comum o agricultor
utilizar misturas de diferentes agrotoxicos, obtendo assim um resultado mais eficiente no
controle das pragas e reduzindo o custo final da producéo. No entanto, essas misturas podem
ser mais toxicas devido a interacdo entre as diferentes substancias e componentes ativos
(Barreto et al., 2020; Hernandez; Gil; Lacasafia, 2017; Paraiba et al., 2014; Vale et al., 2019).

Os agrotoxicos podem atingir os corpos hidricos por meio do escoamento superficial e
da lixiviacdo. Assim, é importante que se realize uma avaliacdo da contaminacédo potencial dos

corpos hidricos por agrotoxicos, a fim de entender os riscos associados ao seu uso, conforme
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propde o indice de GUS, para avaliar o risco potencial de contaminacdo de &guas subterraneas
por agrotoxicos e 0 método de Goss, usado para avaliar o risco potencial de contaminagéo de
aguas superficiais por agrotoxicos (Goss, 1992; Gustafson, 1989).

A producdo da manga na regido do Vale do S&o Francisco gera uma elevada pegada
hidrica anual, tanto pela irrigagdo quanto pelo uso dos agrotoxicos (Dias et al., 2018; Ribeiro,
2014). A pegada hidrica € um indicador, ou uma métrica, referente ao uso da 4gua que considera
seus usos multiplos e é classificada em trés tipos: agua azul, que se refere a agua retirada dos
rios e lagoas para uso na irrigacao (aguas superficiais e subterraneas); agua verde, que se trata
das aguas pluviais armazenadas no solo; e agua cinza, que é o volume de agua virtualmente
contaminada resultante de determinado processo. Neste contexto, uma boa alternativa para
estimar o volume de 4gua potencialmente contaminada pela mistura dos agrotoxicos é a pegada
hidrica cinza, que foi introduzida a fim de expressar a polui¢do da &gua em termos de volume
poluido (Barreto et al., 2020; Hoekstra et al., 2011; Paraiba et al., 2014).

Existem alguns modelos para o célculo da pegada hidrica cinza, dentre eles, o mais usual
é 0 de Hoekstra et al. (2011), que busca expressar a qualidade da 4gua. Ja o modelo de Paraiba
et al. (2014) assume o conceito de adicdo de concentracdo para prever a concentracdo de
poluente que atingird a agua e, além de expressar a qualidade da agua Para tanto, deve-se
considerar o efeito téxico do poluente em organismos aquaticos indicadores da qualidade da
agua. Os efeitos tdxicos agudos e cronicos dos agrotdxicos nesses organismos podem incluir a
letalidade, alteracbes no crescimento, desenvolvimento, reproducdo, fisiologia,
comportamento, patologia, dentre outros efeitos toxicos. A toxicidade do composto quimico
depende da susceptibilidade do organismo, das propriedades fisico-quimicas e de fatores
ambientais (Tomita; Beyruth, 2002).

O caélculo da pegada hidrica cinza pode ser utilizado como um indicador de
sustentabilidade agricola e como um indice de poluicdo da agua, buscando estimular uma
melhor escolha dos agrotdxicos componentes das misturas utilizadas na cultura e também
proteger os recursos hidricos. O objetivo geral desta pesquisa cientifica foi estimar a pegada
hidrica cinza da mistura de agrotdxicos aplicada no cultivo comercial de manga Tommy Atkins
no Vale do Submédio Séo Francisco. Para isso, teve como objetivos especificos & avaliacdo da
contaminacdo potencial dos corpos hidricos por agrotoxicos; a estimativa da pegada hidrica
cinza e a elaboracdo do ranking de agrotéxicos da mistura, auxiliando na tomada de decisGes

sobre 0 uso agricola de misturas de agrotoxicos.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
Estimar a pegada hidrica cinza da mistura de agrotdxicos aplicada na cultura de manga

Tommy Atkins no Vale do Submédio Sao Francisco.

2.2. Objetivos Especificos
I. Avaliar o risco de contaminacgéo potencial dos corpos hidricos por agrotoxicos
em uma area de cultivo de manga Tommy Atkins;
Il. Estimar a pegada hidrica cinza da mistura de agrotoxicos aplicada em uma
cultura de manga Tommy por meio dos modelos de Hoekstra et al. (2011) e de
Paraiba et al. (2014) e compara-los;
I11. Elaborar um ranking de agrotéxicos para cada um dos agrotoxicos e respectivos

modelos.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Mangueira (Mangifera indica L.)

A manga é uma das frutas mais comercializadas e consumidas no mundo todo. O Brasil
¢ 0 sétimo maior produtor e quinto maior exportador de manga com 8,80% da exportacao
mundial (Gazzola et al., 2020). No Brasil, a manga Tommy Atkins é cultivada em praticamente
todas as localidades, mas é possivel destacar quatro principais regifes: Vale do Sdo Francisco,
com aproximadamente 30 mil hectares de cultura; Livramento de Nossa Senhora e Dom Basilio,
na Bahia, com cerca de 12 mil hectares; Sdo Paulo com, aproximadamente, 8,5 mil hectares e
0 Norte de Minas Gerais, com cerca de 7 mil hectares. Ganha destaque, especialmente, a regido
semiarida do Nordeste (Embrapa et al., 2006; Lima; Almeida; Araujo, 2019).

A mangueira se adapta bem em regides que tenham as estacGes bem definidas ou que
possuam sistema de irrigacdo. Para o caso da irrigacdo, deve-se considerar varios aspectos,
como o sistema radicular, as fases de desenvolvimento da planta, clima e solo da regido de
cultivo. A manga se desenvolve bem tanto em solos arenosos quanto nos argilosos, mas deve-
se dar preferéncia, quando possivel, aos solos areno-argilosos para o cultivo com fins
comerciais (Embrapa et al., 2006).

O Nordeste possui destaque na producdo de manga no pais, que é comum em guase
todos os estados da regido, mas vale ressaltar os polos irrigados de Petrolina — PE e Juazeiro-
BA como os principais. Eles estdo localizados no Vale do submédio Sdo Francisco, que é uma
regido com producdo de manga intensiva, baseada no monocultivo e responsavel por cerca de
95% das exportacdes de manga brasileira (Aradjo; Campos; Campos, 2018; Dias et al., 2018;
Silva et al., 2012).

A regido do Vale do Submédio Sdo Francisco apresenta elevado potencial para a
producdo de fruticultura irrigada, destacando-se como a maior regido produtora de frutas do
pais, como consequéncia da irrigacdo localizada, principalmente por gotejamento ou
microaspersdo (Ferreira, 2022). A Regido Administrativa Integrada de Desenvolvimento
(RIDE) do Polo Petrolina e Juazeiro faz parte dessa regido e € um polo de desenvolvimento
tecnolégico da fruticultura irrigada no Brasil, destacando-se pelo cultivo de oleraceas,
principalmente cebola, melancia e meldo e frutas como a manga e a uva. A RIDE do Polo
Petrolina e Juazeiro contempla as cidades de Casa Nova, Sobradinho, Juazeiro e Curaga na
Bahia e as cidades de Petrolina, Lagoa Grande, Santa Maria da Boa Vista e Oroco pertencentes

ao territorio de Pernambuco (Lima; Sousa, 2017; Queiroz, 2013).
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O Polo Petrolina/Juazeiro produz frutas frescas para 0 mercado interno e externo, com
destaque para manga e uva. O cultivo das frutas frescas é responsavel pelo desenvolvimento da
regido, gerando emprego, renda e movimentando a economia local por meio da integracéo entre
a agricultura, industria e 0 comércio externo. A manga € a cultura mais expressiva na regido,
produzindo uma média de 25 t ha! (Ferreira, 2022). De acordo com a Embrapa et al. (2010),
as variedades da mangueira cultivadas com maior frequéncia na regido séo a "Tommy Atkins",
a "Haden", a "Keitt", a "Kent", a "Palmer"”, a "Rosa" e a "Espada”. Ainda, o cultivar de
mangueira mais promissor € o Tommy Atkins, visto que é a mais comercializada em todo o
mundo, ou seja, atende tanto ao mercado interno quanto a exportag&o.

A variedade Tommy Atkins foi originada nos Estados Unidos na década de 1920, esta
adaptada ao clima quente da regido do Vale do Submédio Sdo Francisco, apresenta maior
resisténcia a pragas e doencas, como é o caso da Antracnose; maior durabilidade pds-colheita;
regularidade na producdo e resisténcia aos impactos mecéanicos, 0 que é uma caracteristica
muito importante para a exportacdo, por se tornar menos perecivel (Embrapa et al., 2006, 2010;
Mouco et al., 2011).

Os frutos da manga Tommy Atkins possuem coloracdo avermelhada na casca, pouco
cheiro e sdo medianamente fibrosos. Os frutos sdo médios a grandes, podendo pesar de 400 a
700 g, doces (17% de acucares) com superficie lisa, casca grosa e resistente (Embrapa et al.,
2010). Além disso, apresenta facilidade de indugdo floral se comparada a outros cultivares.
Devido a essas caracteristicas, hd boa aceitacdo da manga Tommy Atkins no mercado
internacional, o que reflete na expressiva exportacdo dessa variedade para a Europa e Estados
Unidos (Farias, 2014). De acordo com a Embrapa et al. (2010), a variedade Tommy Atkins era
a mais cultivada nas propriedades localizadas no Vale do S&o Francisco, ocupando cerca de
95% da area total de cultivo de manga.

No entanto, de acordo com dados de 2018, discutidos por Ferreira (2022), a Unido
Europeia tem preferéncia por variedades menos fibrosas, entre elas a Palmer. Assim,
atualmente, a variedade Palmer representa cerca de 50% da producdo na regido de
Petrolina/Juazeiro, enquanto a Tommy Atkins representa 30%, 0 que permanece sendo uma
parcela expressiva da producao.

A floragéo natural da mangueira no semiarido ocorre em maior intensidade entre junho
e agosto, periodo em que as temperaturas noturnas séo inferiores a 20°C e as diurnas a 30°C e
caracterizado por uma menor precipitagdo. No entanto, a possibilidade de produzir manga o
ano inteiro é o maior diferencial na exploracdo da mangueira em regides semiaridas, visto que

as chuvas deixam de ser determinantes quando se pode contar com o sistema de irrigacdo que
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utiliza a &gua disponivel no Rio So Francisco (Embrapa et al., 2006, 2010). Vale pontuar ainda
que, no modelo agropecuario da monocultura irrigada na producdo de frutas, a quantidade de
agua deve ser regulada e o fendmeno da chuva atrapalha a producéo. Por isso, em func¢édo da
escassez de agua pluvial, a escolha do semiarido para a producdo de manga se tornou viavel
(ABRASCO, 2012). De acordo com Ferracini et al. (2001), a agricultura irrigada na regido
possui elevado retorno social que garante a manuten¢édo do homem no campo.

Assim, deve ser definido o manejo artificial de floracdo da mangueira de acordo com a
época do ano do plantio previsto. Nesse processo, sdo utilizados reguladores de crescimento,
como o Paclobutrazol (PBZ) para garantir a producdo da manga em qualquer época do ano,
visto que atua na inibicdo da sintese das giberelinas como regulador de crescimento vegetativo
da mangueira. Também ¢€ utilizado o agrotoxico Etefom, que é um regulador de crescimento,
no manejo da flora¢do, com o objetivo da liberacdo de etileno nas plantas, para participar no
processo de maturacao das gemas e promover a floragdo (Embrapa et al., 2006, 2010).

Farias (2014) desenvolveu um estudo sobre as contribui¢cdes de eco-inovacgdes para a
sustentabilidade da fruticultura de manga na regido do Submédio Sdo Franscisco, utilizando
como amostra 10 grandes empresas produtoras e exportadores da regido. Concluiu que a cadeia
produtiva da manga envolve varios elos e empresas, como é possivel observar na Figura 1.
Ainda, realizou uma avaliagcdo dos Indices de Desenvolvimento Sustentavel (IDS)! das
empresas em estudo, constatando que a dimensdo econémica possuia 0 melhor desempenho e
que as dimensbes ambiental, social e politico-institucional foram consideradas instaveis em
termos de sustentabilidade. Assim, a avaliacdo conjunta dessas dimens@es resultou em um IDS
igual a 0,51, o que indica uma situacéo instavel da fruticultura.

Com relacdo as caracteristicas geoambientais, o Vale do Submédio Sdo Francisco
possui uma pluviosidade baixa e irregular, em torno de 750 mm ano™*; temperaturas altas e um
balanco hidrico negativo em parte do ano. Além disso, € possivel citar uma alta taxa de
insolagdo e, consequentemente, baixa umidade relativa. Com relacdo ao solo, é proveniente de
rochas cristalinas, rasos, pouco permeaveis, sujeitos a erosdo e de razoavel fertilidade natural
(Embrapa, 2022).

1 indices de Desenvolvimento Sustentavel (IDS) apresentam valores que vdo de 0 (nenhum desenvolvimento humano) a 1
(desenvolvimento humano total), abordando temas ligados & emisséo de gases de efeito estufa, poluicéo do ar e das dguas, uso de agrotoxicos,

queimadas, desflorestamento, além de informagdes sobre saneamento bésico, entre outros.
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Figura 1. Cadeia produtiva de manga no Vale do S&o Francisco.
Fonte: (Farias, 2014).
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Para além da cultura de manga, a regido é destaque na producdo de uva, caracterizada
tambeém pela ampla utilizacdo de agrotoxicos. Por isso, a Embrapa Semiarido desenvolveu um
estudo que resultou em um boletim de pesquisa e desenvolvimento sobre a contaminacgao
potencial dos corpos hidricos por agrotoxicos em areas de producdo de uva em Petrolina-PE.
Como conclusédo desse estudo, os pesquisadores identificaram que os produtos utilizados no
manejo da videira oferecem alto potencial de contaminagdo das aguas superficiais e um
moderado potencial de contaminacédo das dguas subterraneas. Além disso, pontuaram que o solo
da regido facilita a lixiviacdo, o0 que deixa mais vulneravel os recursos hidricos subterraneos
(Embrapa Semiérido et al., 2017; Silva et al., 2014).

Em 2002 foi implantado o Sistema de Producédo Integrada de Manga, coordenado pela
Embrapa Semiarido, com o objetivo de reduzir o uso de agrotéxicos na regido do Submédio
Sao Francisco. Essa ferramenta permitia o uso de agrotdxicos apenas quando observado niveis
de pragas e doencas que pudessem refletir negativamente na producédo agricola e quando nédo
fosse possivel realizar o controle biolégico dessas pragas (Silva-Matos et al., 2014). As
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principais pragas que atingem a cultura de manga irrigada no Vale do Submédio S&o Francisco
sdo: mosca das frutas; tripes; mosca-da-panicula; acaro; cochonilhas e broca-da-mangueira
(Mouco et al., 2011).

As plantas invasoras ou ervas daninhas sdo um dos maiores problemas da agricultura
tropical, resultando em expressiva perda na producgéo agricola em todo o mundo. Para 0 manejo
dessas plantas, podem ser utilizadas estratégias preventivas e de controle, como é o caso de
controle quimico por meio do uso de herbicidas, que devem ser escolhidos levando em
consideracdo a espeécie da planta indesejavel e o nivel de infestacdo no ambiente (Embrapa et
al., 2010).

De acordo com a Embrapa et al. (2010), as principais doencas que ocorrem na producao
de manga na regido do Submedio S8o Francisco sdo: antracnose, que deve ser tratada com a
aplicacdo de fungicidas e com praticas culturais que reduzam o nivel de inéculo e as condicdes
favoraveis a doenca; oidio, conhecida também como cinza, que pode ser tratada com aplicacdo
de fungicida a base de enxofre, antes da abertura das flores e inicio da frutificacdo; seca-da-
mangueira, que pode levar a morte da planta, sendo a resisténcia genética a estratégia mais
recomendada para conter a seca-da-mangueira, pois ndo ha fungicida efetivo para este
tratamento; morte descendente ou seca-de-ponteiros, que também é causada por um fungo, que
para seu tratamento é sugerido 0s seguintes passos: realizar podas de limpeza ap6s a colheita;
proteger as areas podadas; desinfectar ferramentas de poda; eliminar plantas mortas ou muito
doentes; adubar e irrigar adequadamente o pomar; evitar o estresse hidrico ou nutricional
prolongado; controlar insetos; utilizar fungicidas a base de cobre, Tiofanato metilico ou
Carbendazim e Mancozeb.

Ainda segundo a Embrapa et al. (2010), tem-se também a doenca de malformacao floral
e vegetativa, que € um dos mais sérios problemas fitossanitarios da mangueira, sendo necessaria
algumas praticas de manejo para reduzir a ocorréncia da doenca que é causada por fungo, como
é 0 caso da vistoria periddica do pomar e queimas das paniculas e ramos retirados das plantas;
mancha angular ou cancro bacteriano, que € uma doenca bacteriana com baixa incidéncia na
regido semiarida, cujo tratamento envolve praticas culturais, como as ja& mencionadas para as
demais doencas, e a aplicagdo de produtos a base de cobre.

Santos et al. (2009) divulgaram um estudo que avaliava a acdo de diferentes grupos
quimicos de fungicidas no controle da antracnose em manga. Segundo os autores, dentre as
doencas pos-colheita em manga, a antracnose tem grande importancia em determinadas épocas
do ano. O efeito dos fungicidas foi analisado por meio de teste in vitro no Laboratério de pés-

colheita da Embrapa Semiarido e o isolado foi obtido de manga Tommy Atkins, infectada
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naturalmente em um pomar em Petrolina - PE. Como concluséo do estudo, os pesquisadores
afirmaram que os fungicidas pertencentes aos grupos quimicos estrobulina (Azoxystrobin e
Trifloxistrobina e Tebuconazole) e inorganicos (Enxofre e Hidréxido de Cobre) foram os mais
eficientes em inibir o crescimento micelial do fungo.

Silva-Matos et al. (2014) realizaram um estudo na regido do Submédio Sao Francisco
comparando dados de antes e depois da aplicacdo do Sistema de Producgéo Integrada de Manga,
constatando a reducédo do uso de agrotdxicos, atendendo ao mercado consumidor de frutas, que
estd cada vez mais exigente. Carneiro et al. (2018) avaliaram os impactos potenciais de 1 kg de
manga produzida em sistema convencional de manga (monocultivo) no Vale do S&o Francisco,
por meio da metodologia de Anélise de Ciclo de Vida (ACV). Como concluséo, a avalia¢do de
impactos mostrou que a maior parte das categorias de impactos identificadas estdo associadas
ao uso de fertilizantes nitrogenados e a irrigacao.

A regido do Vale do S&o Francisco recebeu investimentos em pesquisa para a aplicacéo
de projetos de irrigacdo, o que favorece o cultivo da manga, mas requer uma alta pegada hidrica.
Além disso, as condicdes climaticas e do solo da regido sdo favoraveis para o aparecimento de
pragas e ervas daninhas que podem danificar as plantacGes. Por isso, a utilizacdo de agrotoxicos
é fator determinante para assegurar a produtividade agricola. Porém, o uso desses agrotoxicos
é responsavel pela contaminacdo dos compartimentos ambientais. Desse modo, € possivel
perceber que a irrigacdo e o uso dos agrotoxicos sdo 0s maiores responsaveis pelo sucesso na
cultura de manga da regido, mas que estdo associados a problemas ambientais (Ferracini et al.,
2001; Silva et al., 2012).

3.2. Agrotodxicos

Uma das principais atividades modificadoras do meio ambiente e que, por isso, requer
a atencdo na busca pela sustentabilidade é a agricultura. Na agricultura, € importante manter a
producio agricola, reduzindo os impactos ambientais e sociais da atividade. E nesse contexto
de destaque na producdo mundial de alimentos que o Brasil também é um dos maiores
consumidores mundiais de agrotoxicos, o que esta associado ao modelo agropecuario adotado
no pais (Barreto, 2018; Fritz; Schoggl; Baumgartner, 2017; Lopes; Albuquerque, 2018) e que,
na Ultima década, expandiu em 190% o mercado de agrotdxicos (Lopes; Albuquerque, 2018)

Esse uso intensivo de agrotdxicos na producéo de alimentos tem gerado preocupagéo no
ambito ambiental e de salude publica, embora possua importancia no aspecto econémico, pois

favorece o controle de pragas que poderiam comprometer o rendimento agricola. Com isso, é
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possivel perceber que o setor agricola brasileiro ainda ndo alcangou o desenvolvimento
sustentavel no uso dos agrotoxicos, impactando negativamente o meio ambiente, por meio da
contaminacdo dos compartimentos (solo, ar e agua) e a sociedade (Barreto et al., 2020; Vale et
al., 2019), tendo em vista que a populacdo ndo alcanca os direitos que sdo previstos na
Constituicdo Federal brasileira de 1988, que afirma que todos tém direito ao meio ambiente
equilibrado e também a saude (Brasil, 1988).

A Lein®7.802 de 11 de julho de 1989, conhecida como “Lei dos Agrotoxicos”, além de
ser a responsavel por dispor sobre todos os aspectos que envolvem desde a fabricacdo até o
descarte das embalagens de agrotdxicos no Brasil, também apresenta um conceito de
“agrotoxicos” (Brasil, 1989, p. 1):

a) os produtos e os agentes de processos fisicos, quimicos ou biolégicos, destinados
a0 uso nos setores de producdo, no armazenamento e beneficiamento de produtos
agricolas, nas pastagens, na protecéo de florestas, nativas ou implantadas, e de
outros ecossistemas e também de ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja
finalidade seja alterar a composicéo da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da
acdo danosa de seres vivos considerados nocivos; b) substancias e produtos,
empregados como desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores de
crescimento.

Muitos inseticidas foram elaborados com a finalidade de serem utilizados como arma
quimica na primeira guerra mundial. No periodo ap6s a segunda guerra mundial, ocorreu o
desenvolvimento da agricultura e a necessidade da producdo de alimento em grande escala para
atender a populacdo mundial que crescia exponencialmente. Entdo, houve um periodo chamado
de “Revolucao Verde” em todo o mundo, inclusive no Brasil na década de 1960. Nesse
momento da historia, a legislacdo brasileira ainda ndo se preocupava com o0s impactos negativos
provenientes do uso dos agrotdxicos (Karandish, 2019; Lopes; Albuquerque, 2018; Lucchese,
2005).

De acordo com o boletim anual de producdo, importacdo, exportacdo e vendas de
agrotoxicos no Brasil do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA, 2021), os dez ingredientes ativos mais vendidos no Brasil foram, em
ordem decrescente na posicdo do ranking: Glifosato; 2,4-D; Mancozebe; Atrazina; Acefato;
Clorotalonil; Malationa; Enxofre; Imidacloprido e Clorpirifés.

Os agrotoxicos sdo classificados quanto ao modo de uso como agrotoxicos agricolas,
que sé@o aqueles utilizados nas lavouras e afins; agrotdxicos de uso domestico, utilizados para
fins de controle de insetos e outros animais nocivos a saude; agrotoxicos de uso em saude
publica, que sdo utilizados em campanhas de salde publica e controle de endemias; e raticidas,

aqueles utilizados para o controle de roedores (CIATOX, 2022).
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A selecdo do agrotdxico a ser utilizado na cultura deve considerar diversos parametros
e riscos, podendo citar: utilizar produtos registrados pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento; utilizar produto que tenha eficiéncia para a praga que se deseja controlar na
cultura; conhecer a forma como age o principio ativo, em especial a sua toxicidade; conhecer o
mecanismo de acdo dos produtos; e conhecer bem os ciclos da cultura, para que o tratamento
seja efetivo (Embrapa et al., 2010). Podem ser inseticidas, acaricidas, fungicidas, nematicidas,
herbicidas, dependendo da praga que se deseja combater e podem ainda ser reguladores de
crescimento, dentre outros.

A avaliagdo ambiental para o registro de agrotoxicos, seus componentes e afins de uso
agricola € realizada pelo IBAMA.. Essa avaliacdo baseia-se em testes e estudos laboratoriais e
atividades de campo. Os produtos podem ser classificados como Classe | (altamente perigoso
ao meio ambiente); Classe Il (muito perigoso ao meio ambiente); Classe 11l (perigoso ao meio
ambiente) e Classe IV (pouco perigoso ao meio ambiente) (IBAMA, 2022).

Em 2019 foi publicado o Novo Marco Regulatério dos Agrotoxicos pela Anvisa (RDC
n° 294, de 29 de julho de 2019), trazendo uma nova classificacdo dos agrotdxicos conforme a
toxicologia. Na classificacdo antiga, os agrotoxicos eram separados em 4 classes: Classe | —
extremamente toxica (faixa vermelha); Classe Il — altamente toxica (faixa amarela); Classe 111
— Medianamente tdxica (faixa azul); Classe 1V — Pouco tédxica (faixa verde). No novo marco, a
classificacdo € feita em categorias de 1 a 5 e uma categoria para aqueles produtos que nao sao
classificados (ANVISA, 2019a; CIATOX, 2022; Larangote, 2020), conforme Figura 2.

NAO
CATEGORIA 1 CATEGORIA 2 CATEGORIA 3 CATEGORIA 4 CATEGORIA 5 CLASSIFICADO
EXTREMAMENTE ALTAMENTE MODERADAMENTE POUCO "‘6“:‘2%’;‘& NAO
TOXICO TOXICO TOXICO TOXICO DANO AGUDO CLASSIFICADO
PICTOGRAMA
Sem simbolo Sem simbolo
PALAVRPé DE Sem adverténcia
ADVERTENCIA
PERIGO PERIGO PERIGO CUIDADO CUIDADO
CLASSE DE PERIGO
. e o Pode ser perigoso
ORAL Fatal se ingerido. Fatal se ingerido. Toxico se ingerido. Nocivo se ingerido. se ingerido.
a Fatal em contato Fatal em contato Téxico em contato Nocivo em contato | Pode ser perigoso em
DINAMICA com a pele. com a pele. com a pele. com a pele. contato com a pele.
INALATORIO Fatal se inalado. Fatal se inalado. Toxico se inalado Nocivo se inalado. Podseeslfwraraedr;goso

Amarelo

Figura 2. Nova classificagdo toxicoldgica dos agrotdxicos no Brasil.
Fonte: (IDAF, 2019)
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O Vale do Submédio S&o Francisco é uma regido com elevado consumo de agrotoxicos
na producéo de frutas e hortaligas. Os municipios de maior destino dos agrotoxicos utilizados
na regido séo Petrolina, Santa Maria da Boa Vista e Lagoa Grande, em Pernambuco, e Juazeiro
e Casa Nova, na Bahia. Esses municipios fazem parte da RIDE Petrolina/Juazeiro e sao
importantes na fruticultura irrigada brasileira (Silva, 2022).

De acordo com o dossié da ABRASCO (2012), foram levantados 108 diferentes
agrotoxicos comercializados na regido, os quais foram classificados, conforme apresentado na
Figura 3. Além disso, o dossié identificou os ingredientes ativos mais utilizados no Vale do
Submédio S&o Francisco: Abamectina, Metamidofos, Parationa-metilica, Cimoxanil,
Difenoconazol, Famoxadona, Lambda-clialotrina, Azoxistrobina, Paclobutrazol, Fenarimol,
Carbosulfano, Tebuconazol e Cianamida. J& de acordo com Silva (2022), o Glifosato foi o
principio ativo mais utilizado, o que segue o padrdo nacional. Além disso, a maior parte dos
agrotoxicos utilizados tem classificacdo toxicolégica na categoria 4 (pouco tdxico) e
classificagdo ambiental Il (muito perigoso).

Diversos estudos ja apontam o potencial de intoxicacdo associado ao uso do herbicida
Glifosato, podendo causar interferéncia no sistema enddcrino humano, céncer e outros
problemas de saude. Ainda, devido a esses fatores, esse herbicida é proibido em diversos paises,
como é o caso dos EUA, mas é amplamente utilizado no Brasil (Siqueira; Bressiani, 2023).

Caracterizacio Classificacdo Quant.
Inseticida 56%
Fungicidas 30%
Classe de Herbicidas T%
agrotoxicos Reguladores de Crescimento 4%
Acaricidas 2%
Formicidas 1%
Organofosforados 25%
Piretrdide 9%
Benzimidazol 6%
Grupo gquimico i
Triazol 6%
Neocotindides 5%
Outros 49%
Extremamente toxico 18%
Classificagio Altamente tédxico 25%
toxicoldgica Medianamente toxico 38%
Pouco tdxico 19%:
Altamente perigoso 9%
) Muito perigoso 44
Clasifeadie  perigos o
Pouco perigoso 3%
Sem classificacao 14%

Figura 3. Classificacdo dos agrotdxicos comercializados na regido do Submédio S&o Francisco.
Fonte: (ABRASCO, 2012)
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Para avaliar o comportamento dos agrotdxicos no solo é importante acompanhar trés
processos: retencdo ou sorcdo, transporte e transformacgdo. Estes processos dependem das
caracteristicas fisico-quimicas do produto ativo e das condi¢des ambientais. O transporte do
produto no solo ocorre pela acdo do vento, da precipitacdo ou irrigacdo. Esse transporte do
agrotdxico no solo esté associado & contaminagao dos corpos hidricos, visto que podem atingir
as aguas superficiais e subterraneas por meio do escoamento superficial e da lixiviacdo, além
do processo de deriva e precipitacdo (Embrapa Semiarido et al., 2017; Silva; Campos; Bohm,
2013; Steffen; Steffen; Antoniolli, 2011). O potencial de perda dos agrotéxicos pela dgua
superficial ou subterrdnea depende das misturas de agrotoxicos que sejam realizadas, do solo
da regido, clima e fatores de manejo (Ferracini et al., 2001; Goss, 1992).

As propriedades que mais influenciam quando se avalia a contaminacdo da agua sao
solubilidade em &gua, coeficientes de particdo ou sor¢do, pressao de vapor, tempo de meia-
vida, coeficiente de particdo n-octanol-agua, constantes de ionizagao acido ou base, constante
da lei de Henry e as condi¢fes climaticas (Silva et al., 2014). Segundo Goss (1992), essas
propriedades, que sdo Unicas dos agrotoxicos, interagem com o solo, com a matéria organica
contida no solo, com o potencial de eroséo e com as propriedades hidraulicas. Avaliando essas
propriedades € possivel compreender o comportamento do agrotdéxico no meio ambiente.

Assim, é importante que se realize uma avaliacdo do potencial de contaminacdo dos
agrotoxicos aplicados em uma cultura, a fim de entender os riscos associados ao Seu Uso,
conforme propde o indice de GUS (Gustafson, 1989), para avaliar o potencial de contaminacéo
de &guas subterraneas por agrotdxicos e o método de Goss, para avaliar potencial de
contaminacdo de &guas superficiais por agrotoxicos (Goss, 1992). Nessas avaliacdes sdo
consideradas as propriedades do agrotdxico, como: solubilidade em agua, meia-vida no solo e
a constante de adsorcdo a matéria organica do solo. No entanto, vale pontuar que ambos 0s
métodos ndo consideram as condi¢des ambientais, constituindo-se de uma estimativa do risco

de contaminagdo ambiental (Embrapa Semiarido et al., 2017).

3.2.1. Legislagdo Ambiental

A Constituicdo Federal de 1988 inovou, em seu artigo 225, ao afirmar que todos tém
direito ao meio ambiente equilibrado e em seus artigos 23 e 24, que determinam a competéncia
de legislar e fiscalizar todos os aspectos relacionados aos agrotdxicos (BRASIL, 1988). Os

agrotoxicos sdo, a0 mesmo tempo, insumos agricolas importantes para o pais e produtos
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perigosos que precisam de constante acompanhamento e de uma legislacdo do Estado que
oriente o seu uso (De Moraes, 2019).

Assim, no ano seguinte foi publicada a Lei n® 7.802 de 11 de julho de 1989, que é a
responsavel por dispor sobre todos os aspectos relacionados aos agrotoxicos no Brasil
(BRASIL, 1989). Até hoje, essa lei sofre modificagcOes por decretos, projetos de Leis e portarias,
e 0 Brasil ainda incentiva o uso dos agrotéxicos por meio de politicas publicas (De Moraes,
2019).

Atualmente, a regulacdo dos agrotoxicos € realizada de forma tripartite, envolvendo
Orgdos federais da area de salde, meio ambiente e agricultura. No setor de satde, o0 Ministério
da Saude (MS), por meio da Anvisa, analisa os testes toxicologicos; no setor ambiental o
Ministério do Meio Ambiente, através do IBAMA, avalia os estudos de impacto ambiental e o
MAPA ¢é responsavel pela avaliacdo da eficiéncia e necessidade agronémica do produto
(Cardozo, 2022; Cavalcante, 2022).

No entanto, foi aprovado pela cdmara dos deputados o Projeto de Lei (PL) 6299/2002,
conhecido como “PL do veneno”, que prevé mudangas que podem facilitar a expansao do uso
dos agrotdxicos e, consequentemente, dos seus efeitos negativos em territorio brasileiro. O
projeto de lei segue aguardando a aprovacgédo do Senado Federal, causando grande preocupagéo
de cientistas e da populacéo em geral. Esse projeto de lei deseja alterar os Artigos 3° e 9° da Lei
dos agrotoxicos, que dispdem sobre pesquisa, experimentacdo, producdo, registro,
classificacdo, controle, inspecdo e fiscalizacdo dos agrotdxicos, seus derivados e afins
(Cardozo, 2022; Cavalcante, 2022). Dentre outros aspectos, o projeto pretende acabar com a
estrutura tripartite, a padroniza¢do do uso dos termos “defensivo agricola” ou “agroquimico”
ao invés de agrotdxicos, com o objetivo de suavizar o tema.

O cenario atual do Brasil é preocupante, visto que € lider no uso dos agrotéxicos e que
héa substancias que foram banidas em boa parte do mundo e que séo permitidas no Brasil, como
é 0 caso da Atrazina. Além disso, ha fragilidade na fiscalizacdo no uso dessas substancias e na
aplicacdo da Legislacdo Ambiental vigente (De Moraes, 2019; Lopes; Albuguerque, 2018). A
pandemia de Covid-19 se apresentou como um momento de enfraquecimento das politicas
ambientais, pois o contexto emergencial propiciou autonomia politica da presidéncia e

favoreceu a liberagdo de novos registros de agrotoxicos no Brasil (Teles, 2022).

3.2.2. Impactos do uso dos agrotdxicos
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O uso intensivo e indiscriminado de agrotoxicos causa impactos no meio ambiente e na
salde. No meio ambiente os impactos séo varios, incluindo contaminagdo da agua, do solo, do
ar, das plantas, modificacdo do nimero de organismos vivos em um habitat e aumento da
resisténcia das pragas em lavouras (De Moraes, 2019).

No Brasil, uma grande preocupacdo relacionada ao uso dos agrotoxicos € a segurancga
alimentar. Com base no altimo relatério do Programa de Analise de Residuos de Agrotoxicos
em Alimentos (PARA) da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa), a laranja, o
pimentdo e a goiaba foram os principais alimentos com agrotdxicos acima do limite (ANVISA,
2019b). Além da questdo alimentar, a presenca dos agrotoxicos nos mananciais de
abastecimento de &gua pode trazer dificuldades no tratamento da &gua e colocar em risco a
salde da populacéo (Silva; Campos; Bohm, 2013).

Uma revisdo sistematica realizada por Lopes e Albuguerque (2018), em que foram
analisados 184 artigos cientificos que abordavam o tema agrotéxico e eram provenientes de
estudos que foram realizados no Brasil no periodo de 2011 a 2017, apontou que 0s artigos
cientificos evidenciam 0s prejuizos que os agrotoxicos causam ao meio ambiente. Ainda, de
acordo com a revisdo, 0s agrotoxicos podem contaminar os corpos hidricos, interferindo nos
organismos aquaticos. Outro ponto importante que foi discutido € que substancias que ja foram
banidas ha anos do Brasil foram identificadas em amostras de dguas de po¢os e mananciais,
demonstrando a persisténcia desses compostos nos compartimentos ambientais. Ainda, de
acordo com ABRASCO (2012), as caracteristicas do solo da regido do Vale do Séo Francisco
propiciam a lixiviacdo dos agrotoxicos, o que pode favorecer a contaminacdo das aguas
subterraneas.

A transferéncia das moléculas dos agrotoxicos do ambiente terrestre (solo) para o
ambiente aquéatico é uma dinamica constante em areas de producdo agricola, visto que 0s
agrotoxicos, em geral, possuem baixa adesdo ao solo. Essas moléculas sdo encontradas mais
frequentemente em ambientes aquaticos, com destaque para 0s corpos hidricos superficiais,
devido ao fendmeno de escoamento superficial (Rad; Ray; Barghi, 2022). Dependendo das
propriedades dos residuos de agrotdxicos, podem se ligar ao material particulado em suspenséo
no ambiente aquatico, se depositar no sedimento ou ser absorvido pelos organismos. Assim,
invertebrados e peixes podem acumular grandes concentracdes de agrotoxicos e, por isso, ja
sdo utilizados como organismos indicadores no monitoramento ambiental dos corpos hidricos
(Silva; Campos; Bohm, 2013).

A Figura 4 é proveniente de um estudo que verificou a correlacdo entre a produgédo

agricola e o consumo de agrotoxicos no Brasil e que verificou a influéncia do uso dos
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agrotoxicos na ocorréncia de casos e de Obitos por intoxicacdes, demonstrando que é possivel
identificar uma forte correlacdo entre a producdo agricola e 0 consumo de agrotdxicos. De modo
que € observado um aumento significativo da quantidade de produtos classificados como
extremamente toxicos nos anos de 2016 a 2019. Os autores pontuaram ainda que no ano de
2019, dos 109 produtos liberados e que sdo classificados como extremamente toxicos, 40 séo
banidos da Unido Europeia. Ainda, quando avaliada a incidéncia de casos (Figura 5), foi
possivel concluir que o aumento da incidéncia é acompanhado pelo aumento da aprovacéo de
novos registros de agrotoxicos. Ou seja, no Brasil ha uma correlacdo entre o aumento da
liberagdo para a comercializagdo de novos produtos com o aumento do nimero de casos de
intoxicacdo. O estudo pontuou ainda que pode ocorrer uma subnotificacdo dos casos de 6bito

por agrotoxicos e que se faz necessario novos estudos sobre o tema (Ribeiro et al., 2022).
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Figura 4. Total de Agrotoxicos liberados e de agrotéxicos extremamente toxicos no Brasil, no
periodo 2009 e 2019.
Fonte: (Ribeiro et al., 2022).

3.0

2,70*

2,5

2,0

15

Incidéncia (%)

1o
0.5

0.0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ano

*diferenca significativa em relacfo a todos os anos do periodo de avaliacio.

Figura 5. Coeficientes de incidéncia de intoxicagao por agrotéxicos no Brasil no periodo de 2009
a 2019.
Fonte: (Ribeiro et al., 2022).



30

As principais vias de exposi¢do a contaminagao por agrotoxicos séo: inalatoria, cutanea,
ocular e oral. As ocorréncias de intoxicagdes exdgenas por agrotdxicos ocorrem principalmente
nas circunstancias de exposicdo ocupacional, tentativa de autoexterminio e acidentes
individuais. Deste modo, as principais vitimas dessas intoxicacdes sdo os trabalhadores rurais,
dedetizadores, agente de endemias e outros trabalhadores que tenham contato direto com esses
produtos. Essa contaminacdo ocorre por diversos motivos, como a falta de conhecimento
técnico ou uso incorreto dos equipamentos de protecdo individual. No entanto, toda a populagéo
do pais esta exposta a contaminagéo por agrotoxicos, devido ao consumo de agua e alimentos
que podem estar contaminados. Assim, podem desenvolver uma série de doencas e
complicagdes em curto, médio ou a longo prazo (CIATOX, 2022; Ministério da Saude, 2018).

No Brasil, para alem dos trabalhadores rurais, temos outros grupos mais vulneraveis as
exposicoes, como é o caso de comunidades proximas a lavouras que realizem pulverizagéo
aérea em comunidades ribeirinhas e tradicionais que usem a dgua dos rios para consumo e pesca
de subsisténcia (CIATOX, 2022). Os impactos na saide humana vao desde nauseas, dores de
cabeca e irritacdes de pele, até casos mais graves, que resultam em problemas crénicos como a
diabetes e o cancer (De Moraes, 2019).

A utilizacdo dos agrotoxicos nas lavouras sempre trard impactos ambientais negativos
ao meio ambiente, a agua superficial e subterranea e a salde humana. Embora ndo se possa
eliminar completamente os danos, é possivel minimiza-los e, para isso, deve-se assumir uma
postura responsavel em busca de alternativas sustentaveis. Dentre as abordagens mais
sustentaveis que sdo possiveis de serem aplicadas na agricultura, podem ser citadas 0 manejo
integrado de pragas, utilizando cultivares mais resistentes e reduzindo a demanda de uso de
agrotoxicos; a agricultura organica, que prioriza a utilizacdo de métodos naturais para o controle
de pragas e doencas; a protecdo de areas sensiveis, como areas de preservacao ambiental no
entorno de corpos hidricos; investimento em pesquisa e inovagdo, incorporando métodos de
manejo eficientes, o que também reduzird o uso de agrotoxicos nas lavouras (Barreto, 2018;
Borsoi et al., 2014; Ribeiro et al., 2022).

3.3. Mistura de agrotdxicos

Os agricultores costumam utilizar uma mistura de diferentes agrotoxicos em suas
culturas em busca de um resultado mais eficiente no controle das pragas e doencas. Parte desses
agrotoxicos utilizados na cultura pode escoar ou lixiviar, contaminando os recursos hidricos.

Por isso, a situacdo mais tipica ao analisar a &gua de corpos hidricos superficiais e subterraneos
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é encontrar substancias de diferentes concentracdes e diferentes niveis de toxicidade (Finizio;
Villa; Vighi, 2005; Hernandez; Gil; Lacasafia, 2017; Petter et al., 2012).

A instrucdo normativa n° 40 de 11 de outubro de 2018 (BRASIL, 2018), complementou
as regras sobre a emissao da receita agrondmica previstas no Decreto n° 4.074 de 04 de janeiro
de 2002, destacando a atribuicdo ao Engenheiro Agrénomo em sugerir as misturas a serem
utilizadas na cultura. A mistura de agrotéxicos ainda é um tema polémico, pois foi utilizada
durante décadas pelos agricultores sem que pudessem ser recomendadas pelos técnicos
(Embrapa Soja et al., 2021).

As infestagdes das plantas daninhas, pragas e doencas ndo acontecem de forma isolada
em uma mesma area agricola, sendo comum combater todas elas a0 mesmo tempo. Nessa
situacdo, a alternativa de controle mais viavel é a pulverizacdo de mistura de agrotoxicos em
tanque. Essa mistura é definida como a associacdo do produto no tanque do equipamento
responsavel pela aplicacdo imediatamente antes de realizar a pulverizacdo (EMBRAPA Soja et
al., 2021; Gazziero, 2015).

Segundo a Embrapa Soja et al. (2021), as justificativas para usar misturas de agrotoxicos
também tem como base a economia da agua no preparo, de combustivel e horas de trabalho,
prevencdo e manejo de ervas daninhas resistentes, causa menor compactagdo do solo,
proporcionando maior controle de pragas e eficacia quando comparada a aplicagcdo de um Unico
agrotoxico. A mistura dos agrotoxicos ja € uma realidade ha anos na cultura e uma préatica
considerada fundamental para o manejo fitossanitario. Afirma ainda que ha necessidade de
intensificar os estudos e pesquisas sobre a mistura de multiplos produtos, pois faltam
informacdes disponiveis para os agricultores.

Quando recomendadas as misturas, muitas combinagdes sdo possiveis e € necessario ter
informac0es técnicas para avalia-las. No entanto, considerando que de 100 ingredientes ativos,
faz-se a mistura com 3, seriam possiveis 161.700 combinac6es diferentes (Bressan, 2019). Nas
formulacdes das misturas, o ingrediente ativo é o principal componente, que, em conjunto com
outros componentes, constituem a formulacdo do produto. Junto ao ingrediente ativo é possivel
encontrar solventes, dispersantes, emulsificantes e outros. Assim, uma mistura pode apresentar
compatibilidade ou incompatibilidade. Uma mistura incompativel apresenta propriedades
fisicas ou quimicas indesejadas, tornando o produto ineficiente e resultando em perda financeira
e de produtividade (Embrapa et al., 2021).

Os produtores rurais costumam elaborar a mistura de agrotdxicos com diferentes tipos
de herbicidas, combinando herbicidas com inseticidas e outras classes de agrotoxicos. Essas

misturas favorecem o aumento do espectro de acdo da substéancia, reduz o nimero de aplicagdes
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necessarias e apresentam um bom retorno econdémico. Todavia, de acordo com o estudo
realizado por Petter et al. (2012), a mistura pode interagir e até mesmo produzir efeitos
desconhecidos pela toxicologia. Assim, identificar as caracteristicas centrais das misturas de
agrotoxicos em nivel molecular é uma boa oportunidade para avaliar as interacdes que podem
dar origem as respostas imprevisiveis (Gazziero, 2015; Hernandez; Gil; Lacasafia, 2017).

A exposicao humana a mistura de agrotoxicos é um cenario realista que implica diversos
fatores de risco para a ocorréncia de diferentes patologias, incluindo céancer e doencas
degenerativas. Essa exposicdo se da pela alimentacdo, pelo contato com o meio ambiente
contaminado e no ambiente profissional, no caso de trabalhadores rurais (Hernandez; Gil,
Lacasafia, 2017). Partindo dessa situacdo-problema, e da preocupacao com o efeito da interacéo
das misturas de agrotoxicos, Finizio, Villa e Vighi (2005) desenvolveram uma metodologia
para definir uma lista de prioridades para a escolha dessa mistura, considerando a toxicidade
em algas, dafnias e peixes.

Dizer que a mistura de agrotoxicos interage, significa que alguns (ou todos) os
componentes individuais da mistura estdo influenciando a toxicidade uns dos outros. As
interacBes entre os compostos podem ser fisicas (associadas aos componentes inertes dos
agrotoxicos) ou quimicas (relacionadas a molécula dos agrotdxicos) (Petter et al., 2012).
Segundo Barroso et al. (2022), os riscos associados as misturas estdo relacionados
principalmente com & incompatibilidade fisica e quimica das substancias e da falta de
conhecimento sobre as interacdes sinérgicas, antagonicas e aditivas que podem ocorrer entre 0s
compostos.

H& uma grande dificuldade em conhecer todos os mecanismos de toxicidade de todas
as misturas de agrotdxicos, visto que existe um grande nimero de combinacfes possiveis de
agrotoxicos e estes possuem diferentes compostos quimicos, padrdes de exposicdo e interagdo.
Ademais, a toxicidade de muitos componentes ainda € pouco conhecida (Hernandez; Gil;
Lacasafia, 2017; Petter et al., 2012; Verbruggen; Van den Brink, 2010).

Existem dois modelos que sdo aplicados para avaliar a toxicidade da mistura de
agrotoxicos: o de Acdo Independente (Al) e o de Adicdo de Concentragdo (AC) (Verbruggen;
Van den Brink, 2010). A Al assume que 0s agrotoxicos que compdem a mistura se comportam
independentemente uns dos outros e apresentam diferentes modos de agdo, por ocorrer em
diferentes sitios de ligacdo, porem apresentam os mesmos efeitos toxicologicos, prevista com
base em estatistica de probabilidade simples. J& a AC assume que a magnitude da resposta
bioldgica da mistura de agrotoxicos pode ser prevista pela soma das concentracdes. O modelo

de AC ¢ mais utilizado porque representa melhor os efeitos combinados e € mais apropriado
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para a analise do risco da realizacdo das misturas quando os componentes compartilham o
mesmo mecanismo de acdo (Cedergreen et al., 2008; Herndndez; Gil; lacasafia, 2017; Lydy et
al., 2004).

Ainda, de acordo com Verbruggen e Van den Brink (2010), os efeitos combinados que
sejam menos toxicos do que a acdo independente, sdo considerados antagonicos e os efeitos

mais toxicos do que a adi¢do de concentracdo, sdo sinergéticos.

3.4. Pegada Hidrica

A pegada hidrica é um indicador de uso da &gua que considera seus usos multiplos.
Desse modo, a pegada hidrica de determinado produto pode ser definida como toda a agua
utilizada nos processos que levaram até a sua producdo. A pegada hidrica é classificada em trés
tipos: agua azul, que se refere a agua retirada dos rios e lagoas (aguas superficiais e
subterraneas); dgua verde, que se trata das aguas pluviais armazenadas no solo; e &gua cinza,
que é o volume de &gua contaminada resultante de determinado processo (Figura 6) (Hoekstra
etal., 2013).

Avaliar a pegada hidrica pode auxiliar os gestores a definir o preco do produto com base
também no consumo de agua utilizada no processo, o que pode favorecer a definicdo de acGes
para reduzir o consumo de agua e, consequentemente, uma economia financeira para o0 processo
(Deepa et al., 2022). Além disso, pode ajudar os produtores rurais a escolher tecnologias de

producdo mais sustentaveis (Dias, 2016).

Pegada hidrica de um consumidor ou produtor

Uso direto da &gua Uso indireto da agua

Pegada de agua verde Pegada de agua verde

Retirada de agua

1
Uso de agua ndo

consumivel (fluxo de
retorno)

Consumo de dgua

Poluigéo
da agua

Figura 6. Componentes de uma pegada hidrica.
Fonte: (Hoekstra et al., 2013).
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Dias et al. (2018) avaliaram a pegada hidrica da producéo de manga em quatro sistemas
alternativos, com adubacéo verde entrelinhas de mangueiras, localizados no Vale do Séo
Francisco. Foram analisados dois tipos de adubos verdes (coquetel vegetal e vegetacdo
espontanea). A metodologia aplicada foi a Anéalise de Ciclo de Vida (ACV) para avaliar 0s
potenciais impactos ambientais do produto em relacdo a agua. Por meio do estudo, 0s
pesquisadores identificaram que sistemas conservacionistas de producdo, compostos por
vegetacdo espontanea, foram os sistemas com maior pegada hidrica e que os coqueteéis vegetais

podem ser benéficos para a producgéo sustentavel da manga.

3.4.1. Pegada Hidrica Cinza

A pegada hidrica cinza foi introduzida com o objetivo de ser uma expressdo da poluicdo
da agua resultante de determinado processo ou atividade em termos de volume poluido. Ou
seja, € um indicador do grau de poluicdo da agua que busca expressar a quantidade de dgua
doce que seria necessaria para diluir a carga de contaminante (Hoekstra et al., 2013).

A agricultura, por demandar muita 4gua doce e pela grande utilizacdo de agrotoxicos,
deve se preocupar com a determinacdo da pegada hidrica cinza da mistura de agrotoxicos
aplicada nas culturas. Nesse contexto, diversos estudos, no Brasil e no mundo, tém abordado o
tema da pegada hidrica cinza na agricultura como uma importante ferramenta de gestdo.
Diversas culturas ja foram avaliadas, como é o caso do arroz, manga, cana-de-agucar,
amendoim e, ainda, alguns estudos apresentam o calculo da pegada hidrica cinza para todas as
culturas de uma determinada regido. A grande maioria dos trabalhos avalia a pegada hidrica
cinza em relacdo ao uso de fertilizantes, com destaque para o nitrogénio, como nos estudos de
Arunrat et al. (2022), Herath et al. (2013), Karandish (2019), Meng et al. (2022), Ribeiro (2014)
e Shi et al. (2020).

De acordo com Ariyani et al. (2022), em decorréncia da carga poluente ser baixa e 0s
registros de dados inadequados, 0s agrotdxicos ndo costumavam ser considerados na estimativa
da pegada hidrica cinza. No entanto, recentemente, estudos realizam a avaliacdo da pegada
hidrica cinza de mdltiplos poluentes (agrotdxicos e fertilizantes), como € o caso de Ariyani et
al. (2022), Deepa et al. (2022), Roudbari et al. (2023) e Scarpare et al. (2023). Outros trabalhos
ja realizam o calculo da pegada hidrica cinza apenas para a carga contaminante decorrente da

aplicacdo dos agrotdxicos, como os de Barreto et al. (2020) e Vale et al. (2019).
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O estudo de Scarpare et al. (2023), realizado na cultura de cana-de-agucar em S&o Paulo,
traz uma relevante discussao sobre o coeficiente de lixiviagdo-escoamento que € utilizado no
calculo da pegada hidrica cinza das culturas. Os autores realizaram experimentos e compararam
os coeficientes obtidos experimentalmente com os métodos da literatura, concluindo que as
fracBes recomendadas pelos métodos, tanto para nitrato quanto para herbicidas, ndo estdo dentro
da realidade da cultura de cana-de-acucar brasileira, visto que superestimam as fracdes de
escoamento e lixiviacdo. Ainda, segundo os autores, as conclusdes do estudo sdo relevantes
para o local e para areas de cultivo de cana-de-acucar semelhantes no centro-sul do Brasil.

Ariyani et al. (2022) aplicaram o0 modelo de Paraiba et al. (2014) para avaliar o impacto
da aplicacdo dos agrotoxicos na pegada hidrica do cha indonésio. Como conclusédo do estudo,
os autores afirmaram que para garantir sustentabilidade hidrica deve-se reduzir a pegada hidrica
cinza na utilizacdo de substancias menos toxicas e inseticidas com menor tempo de meia-vida.
Barreto et al. (2020) realizaram um estudo em Pernambuco, na cidade de lgarassu, em que
aplicou os modelos de Hoekstra et al. (2011) e de Paraiba et al. (2014) em uma cultura de cana-
de-acucar com o objetivo de estimar a pegada hidrica cinza da mistura de agrotoxicos. O estudo
concluiu que ambos sdo adequados para o calculo, mas o modelo de Paraiba et al. (2014) € mais
conservador do meio ambiente por considerar também a toxicidade em organismos aquaticos
indicadores. Além disso, concluiu que o ranking de agrotoxicos € uma boa ferramenta para
auxiliar o produtor agricola na escolha das misturas a serem aplicadas em sua cultura. Vale et
al. (2019) também realizaram um estudo semelhante, em area proxima, utilizando apenas o
modelo de Paraiba et al. (2014). De acordo com o autor, a pegada hidrica cinza calculada pode
ser utilizada como um indicador de qualidade dos recursos hidricos e utilizada na orientacdo de
politicas publicas.

Ribeiro (2014) realizou um estudo na regido do Vale Submédio Sdo Francisco em que
analisou a implementacéo de ferramentas da pegada hidrica e da agua virtual na gestdo do uso
da &gua na cultura de manga na regido. De acordo com a autora, visto que a regido semiarida
possui chuvas escassas, prevalecendo a préatica da agricultura irrigada, o consumo de agua azul
(4guas superficiais) foi maior que o da agua verde (agua da chuva). A pegada hidrica cinza,
analisada em relacdo ao nitrogénio, € a que apresentou a menor contribui¢do ao valor total,
sendo apenas 1%. Para Dias (2016), a melhoria do desempenho ambiental do sistema de
producdo de manga na regido do Vale do S&o Francisco depende da reducédo no consumo de

fertilizantes e do consumo de agua.
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3.4.2. Modelos para estimativa da pegada hidrica cinza da mistura de agrotoxicos

Existem alguns modelos para o célculo da pegada hidrica cinza, dentre eles, o mais usual
é 0 de Hoekstra et al. (2011), que busca expressar a qualidade da dgua. Na aplicacdo deste
modelo, o Volume de Agua Cinza (VAC) é calculado pela Equacdo 1, dividindo a carga de
poluente (L) pela diferenca entre a concentracdo maxima permitida do poluente (C,4) € @
concentracdo natural do poluente (C,,), que é considerada zero, pois ndo se espera encontrar
moléculas xenobioticas naturalmente no solo.

Para fontes difusas de poluicdo da &gua, como € o caso da aplicacdo de agrotoxicos em
uma cultura, faz-se importante considerar que a carga do poluente sera a fracdo de concentracao
total aplicada que ira atingir a agua. Logo, deve-se assumir que parte do poluente ira lixiviar e
escoar, por meio do uso da fracdo lixiviagdo-escoamento (ay). Assim, a carga poluente pode
ser encontrada pela multiplicacdo entre a fracdo lixiviagdo-escoamento e a carga do poluente

aplicada na area (Equagdo 2).

VAC-— = (1)

(Cmax - Cnat)
L = aH ApI (2)

O ideal é que 0 ay seja definido utilizando dados locais, mas caso ndo seja possivel,
deve-se utilizar a literatura. A Chat para substancias que ndo ocorrem naturalmente no ambiente
deve ser considerada zero; Cmax deve ser definida através de consulta da legislacdo vigente e a
carga de poluente aplicada (Ap) deve ser obtida pelo relatério da cultura em estudo (Franke;
Boyacioglu; Hoekstra, 2013).

O modelo de Hoekstra et al. (2011) ndo expressa a concentragdo da mistura de
agrotoxicos na agua e depende dos limites maximos de concentracdo dos agrotdxicos
permitidos nos corpos hidricos, que sdo definidos pelas agéncias governamentais. Tendo em
vista essa limitacdo do modelo usual, Paraiba et al. (2014) inovaram ao propor um modelo para
estimar o volume de &gua necessario para diluir a carga contaminante das misturas de
agrotoxicos na agua até niveis aceitaveis. O modelo de Paraiba et al. (2014) assume o conceito
de adicdo de concentracdo (AC) para prever a concentragdo de poluente que atingird a agua,
considerando o efeito toxico do poluente. Assim, a estimativa da pegada hidrica cinza por este
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modelo ndo depende das concentracdes estabelecidas pelo governo, mas sim da concentracao
que causa efeito em organismos aquéticos indicadores.

O estudo de Paraiba et al. (2014) teve como objetivo estimar o VAC necessario para
diluir os principais herbicidas utilizados na cultura de cana-de-agucar no Brasil. Com base em
seus resultados, estabeleceu um ranking dos agrotoxicos que compde a mistura de herbicidas e
sugeriu que esse ranking poderia ser utilizado para criar um rétulo a ser colocado na embalagem
dos produtos, buscando orientar os agricultores em relagdo ao VAC por hectare associado ao
uso do produto escolhido na cultura. Ainda, esse modelo assume que 0s agrotoxicos sao
compostos organicos com fungdes definidas e efeitos toxicos conhecidos sobre organismos
indicadores da qualidade da agua. Alias, considera que a degradacdo do agrotoxico ocorre por
meio de uma cinética de primeira ordem e um processo de sorcao linear.

O modelo de concentracdo de adi¢do é mais complexo e dado por:

n PECI _
=1 pNECi (3)

Em que n é o nimero de agrotoxicos utilizados na mistura, PEC (kg m?®) é a
concentragéo de agrotdxicos prevista na agua do ambiente, PNEC (kg m™) é a concentracéo de
efeito ndo previsto, ou seja, a concentracdo ambiental abaixo da qual ndo se preveem efeitos
inaceitaveis.

Para calcular a concentracdo de agrotoxicos prevista na agua (PEC), é utilizada a

Equacéo 4.
M

PEC= VACuA

(4)

Em que M é a massa de agrotoxicos na agua e VAC,,, € o Volume de Agua Cinza da

mistura. A massa de agrotoxicos é obtida pela Equagdo 5.
M =D aAh +(L-ay JA A A ©
i=1

Em que a, é a fracdo de pesticida que sofre escoamento, A.(ha) é a area cultivada por
ano, Ap (kg m~3) é a dose de agrotoxico aplicada por hectare e A é o fator de atenuacéo do
pesticida da superficie do solo para a 4gua subterranea (adimensional). Para encontrar o valor

de A, que deve variar entre 0 e 1, utiliza-se a Equacéo 6.
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AFZ( v ©)

Na qual k (dia™1) ¢ a taxa de degradacdo do agrotoxico, dada em funcdo do tempo de
meia-vida do agrotoxico, z (m) € a profundidade do solo, R é adimensional e se refere ao fator
de retardo do agrotdxico, que representa o retardo da lixiviacdo do agrotoxico em relacdo ao
fluxo de agua no solo (Paraiba et al., 2014), 6..(cm® cm?3) é a umidade volumétrica na
capacidade de campo, que deve ser obtida em laboratério, e Jw (m dia™?1) € a recarga diaria de
agua na area de estudo.

Para calcular o fator de retardo do agrotoxico, utiliza-se a Equacao 7.

R, =1+ Ps fgc Koc i 5(10KH )
cc cc

Em que ps (kg m™®) é a densidade do solo, f, . se refere ao teor volumetrico do carbono
organico no solo, X,. (m®kg™) é o coeficiente de partigio de carbono organico, &, (cm® cm?) é
a porosidade do solo na condicdo de preenchida com ar, Ky € a constante da lei de Henry e 6cc
(cm® cm™) é a umidade volumétrica na capacidade de campo.

Ja a PNEC; pode ser calculada utilizando a Equacdo 8 (Finizio; Villa; Vighi, 2005):

-3
PNECizlg—nﬂn{
Asf

EC50!

[Algas, dafnias, peixes] } (8)

Na qual EC50 (mg L™1) é a concentracdo em que a substancia provoca efeito adverso
em 50% dos individuos observados e Asf é o fator de seguranca que € aplicado ao valor de
EC50. O valor do fator de seguranca depende dos dados ecotoxicoldgicos disponiveis e visa
minimizar as incertezas envolvidas na determinacdo dos dados de toxicidade dos organismos
indicadores, variando entre 10 e 10.000 (Paraiba et al., 2014). Para o caso de estar disponivel
dados de pelo menos um ensaio de toxicidade de curta duracdo para trés niveis tréficos
diferentes (algas, daphnias e peixes) deve ser utilizado o fator de seguranga como 1000 (ECHA,
2008)
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Fazendo as devidas substituicdes no modelo de Adicdo de concentragdo (AC) (Equagéo
3), obtém-se a Equacdo 9 para o célculo do volume de &gua cinza da mistura de

agrotoxicos (VACy,).

- §] AR R

9)

Por fim, é estimada a posicdo relativa de cada agrotoxico nas misturas através do
Ranking de Agrotdxicos (Equacdo 10). Esse ranking tem como objetivo apresentar oS
agrotoxicos mais impactantes das misturas que sio aplicadas na cultura. E utilizado os VAC;

(m3) de cada agrotoxico, dividido pela area de aplicacdo do agrotoxico Ac (ha), de modo a obter

o volume de agua cinza de cada agrotoxico por hectare (VAC™):

r, =log(VAC™) (10
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PEGADA HIDRICA CINZA DE AGROTOXICOS APLICADOS A CULTURA DE
MANGA TOMMY ATKINS NO VALE DO SUBMEDIO SAO FRANCISCO, BRASIL

GRAY WATER FOOTPRINT OF PESTICIDES APPLIED TO TOMMY ATKINS MANGO
CULTURE IN THE SUB-MIDDLE SAO FRANCISCO VALLEY, BRAZIL

RESUMO

O cultivo da mangueira é observado em todas as localidades, em especial na regido do Vale do
Sao Francisco no Nordeste do Brasil. Um dos principais cultivares da regido é a manga Tommy
Atkins. O sucesso do cultivo da manga no semiarido se deve ao diferencial de produzir o ano
inteiro devido ao sistema de irrigacdo e o uso de reguladores de crescimento. No entanto, o uso
intensivo de agrotéxicos na producdo de alimentos tem gerado preocupacdo no contexto
ambiental e de satde publica. Ainda, a producdo de manga na regido gera uma elevada pegada
hidrica. Os agrotdxicos aplicados podem atingir os corpos hidricos superficiais e subterraneos,
por meio do escoamento superficial e da lixiviagdo. Neste contexto, o objetivo geral do presente
estudo foi estimar a pegada hidrica cinza da mistura de agrotdxicos aplicada na cultura de
manga Tommy Atkins no Vale do Submédio Séo Francisco. Para alcancar este objetivo, foi
realizada a caracterizacdo do solo da parcela de cultivo, a avaliacdo potencial da contaminacéo
dos corpos hidricos pelos agrotxicos utilizando o indice de GUS e o método de GOSS e a
aplicacdo de dois modelos, 0 modelo de Hoekstra et al. (2011) e o de Paraiba et al. (2014) para
estimar o Volume de Agua Cinza (VAC) e elaborar um ranking de agrotoxicos. Os resultados
apontaram que os principios ativos aplicados na cultura podem ser considerados de baixo
potencial de contaminacdo das aguas subterraneas por lixiviacdo e de baixo a médio risco de
contaminar os corpos hidricos superficiais. O VAC da mistura de agrotdxicos foi da ordem de
grandeza de 10® m® ha* para o0 modelo de Hoekstra et al. (2011) e de 10" m® ha para o de
Paraiba et al. (2014). Podendo concluir que o modelo de Paraiba et al. (2014) é mais
conservador do meio ambiente, por considerar a toxicidade para organismos nao-alvo.
Ademais, € possivel concluir que a pegada hidrica cinza da mistura de agrotdxicos aplicada na
cultura foi elevada em ambos os modelos. N&o existem outros trabalhos na regido que tenham
realizado essa estimativa, de modo que os resultados encontrados podem ser uma ferramenta
importante para a escolha de agrotoxicos menos poluentes a serem aplicados na cultura.

Palavras-chave: Pegada Hidrica Cinza; Agrotoxicos; Manga Tommy Atkins; Contaminacao

da 4gua

ABSTRACT

Mango cultivation is especially observed in the Sdo Francisco Valley region. One of the main
cultivars in the region is the Tommy Atkins mango. The success of mango cultivation in the
semi-arid region is due to the differential of year-round production due to the irrigation system
and the use of pesticides, especially growth regulators to promote floral induction. However,
the intensive use of pesticides in food production has raised concern in the environmental and
public health context. Furthermore, mango production in the region generates a high water
footprint. The applied pesticides can reach surface and underground water bodies, through
surface runoff and leaching. In this context, the general objective of the present study was to
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estimate the gray water footprint of the pesticide mixtures applied to the Tommy Atkins mango
crop in the Sub-middle Sdo Francisco Valley. To achieve this objective, the soil characterization
of the crop plot was carried out, the potential assessment of contamination of water bodies by
pesticides using the GUS Index and the GOSS method and the application of two models, the
model by Hoekstra et al. (2011) and by Paraiba et al. (2014) to estimate the Gray Water Volume
(GWF) and elaborate a ranking of pesticides, classifying them in order according to the GWF
they generate. The results showed that the active principles applied to the crop can be
considered of low potential for contamination of groundwater by leaching and low to medium
risk of contaminating surface water bodies. The GWF of the pesticide mixture was in the order
of magnitude of 106 m3 ha-1 for the model by Hoekstra et al. (2011) and 107 for Paraiba et al.
(2014). So, the model of Paraiba et al. (2014) is more environmentally conservative,
considering toxicity to non-target organisms. Furthermore, it is possible to conclude that the
gray water footprint of pesticides mixtures applied to the crop was high in both models. There
are no other works in the region that have carried out this estimate, so that the results found can
be an important tool for choosing less polluting pesticides to be applied to the crop.

Keywords: Gray Water Footprint (GWF); Pesticides; Tommy Atkins mango; Water
contamination

INTRODUCAO

O Nordeste brasileiro é um grande produtor de manga, em especial a regido do Vale do
Submédio S&o Francisco. Essa regido se destaca por possuir o diferencial de produzir manga o
ano inteiro devido ao sistema de irrigacao e ao manejo artificial da floracdo da manga, por meio
do uso de reguladores de crescimento. A irrigacdo da regido e o uso dos agrotoxicos para a
producdo da manga resulta em uma elevada pegada hidrica (Araujo; Campos; Campos, 2018;
dias et al., 2018; Embrapa et al., 2006, 2010). Além disso, as condicGes climaticas e do solo da
regido sao favoraveis para o aparecimento de pragas e ervas daninhas que podem danificar as
plantacdes. Por isso, a utilizacdo de agrotoxicos é fator determinante para assegurar a
produtividade agricola (Ferracini et al., 2001; Silva et al., 2012).

De acordo com Ferreira (2022), a manga Tommy Atkins é um dos principais cultivares
de mangueira, atendendo tanto ao mercado interno quanto a exportacdo. A variedade Tommy
Atkins esta adaptada ao clima quente da regido do Vale do Submédio Sao Francisco, apresenta
maior resisténcia a pragas e doencas; maior durabilidade pds-colheita; regularidade na producédo
e resisténcia aos impactos mecanicos, 0 que é uma caracteristica muito importante para a
exportacdo, por se tornar menos perecivel (Embrapa et al., 2006, 2010; Mouco et al., 2011).

O uso intensivo de agrotdxicos na producgdo de alimentos tem gerado preocupagdo no
contexto ambiental e de salide publica. Dentre os principais efeitos do uso dos agrotéxicos tem-

se a contaminacédo do ar, do solo e da agua, aléem de ser nocivo para organismos néo alvo e
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impactar negativamente a saide humana (Barreto et al., 2020; Lopes; Albuquerque, 2018; Vale
etal., 2019).

Ainda, no combate a doencas e pragas na lavoura, € comum o agricultor se utilizar da
mistura de diferentes agrotoxicos, obtendo assim um resultado mais eficiente no controle das
pragas e reduzindo o custo final da producdo. No entanto, essa mistura pode ser mais toxica
devido & interacdo entre as diferentes substancias e componentes ativos (Barreto, 2018;
Hernandez; Gil; Lacasafa, 2017; Paraiba et al., 2014; Vale et al., 2019).

Os agrotoxicos podem atingir os corpos hidricos (superficiais e subterraneos) por meio
do escoamento superficial e da lixiviagdo. Assim, é importante que se realize uma avalia¢do da
contaminagdo potencial dos corpos hidricos por agrotoxicos, a fim de entender os riscos
associados ao seu uso, conforme propde o indice de GUS (Gustafson, 1989), para avaliar o
potencial de contaminacdo de aguas subterraneas por agrotdxicos e o método de Goss, para
avaliar o potencial de contaminacdo de aguas superficiais por agrotéxicos (Goss, 1992;).

A producdo da manga na regido do Vale do Sdo Francisco é responsavel por uma
elevada pegada hidrica, tanto pela irrigacao quanto pelo uso de fertilizantes e agrotdxicos (Dias
et al., 2018; Ribeiro, 2014). A pegada hidrica é um indicador de uso da agua gue considera seus
usos multiplos e é classificada em trés tipos: dgua azul, que se refere a agua retirada dos rios e
lagoas (&guas superficiais e subterraneas); agua verde, que se trata das aguas pluviais
armazenadas no solo; e agua cinza, que é o volume de agua contaminada resultante de
determinado processo. Neste contexto, uma boa alternativa para estimar o volume de agua
contaminada pela mistura dos agrotéxicos é a Pegada Hidrica Cinza, que foi introduzida a fim
de expressar a poluicdo da dgua em termos de volume poluido (Barreto et al., 2020; Hoekstra
et al., 2011; Paraiba et al., 2014).

O caélculo da pegada hidrica cinza pode ser utilizado como um indicador de
sustentabilidade agricola e como um indice de poluicdo da agua, buscando estimular uma
melhor escolha da mistura de agrotdxicos utilizada na cultura e proteger os recursos hidricos.

Assim, o objetivo geral do presente estudo foi estimar a pegada hidrica cinza da mistura
de agrotdxicos aplicada em um solo com cultivo de manga Tommy Atkins (Mangifera Indica
L.), localizado na regido do Vale do Submédio Sdo Francisco, utilizando os modelos de

Hoekstra et al. (2011) e de Paraiba et al. (2014) de modo comparativo.
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MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da &rea de estudo

A érea de estudo esta localizada nas coordenadas 9°23'28.43"S e 40°44'57.22"0, possuli
aproximadamente 4 hectares e foi reservada em uma fazenda onde é feito o cultivo de Manga
Tommy Atkins (Mangifera Indica L.) para a exportacdo, localizada na cidade de Casa Nova,
Bahia, pertencente a regido do Vale do Submédio Sao Francisco. O municipio de Casa Nova —
BA possui uma area aproximada de 9.647 km2 e uma populacéo de 64.940 habitantes (IBGE,
2023). A cidade faz parte do bioma caatinga e segue as caracteristicas climéaticas do semiarido:
altas temperaturas, baixas precipitacGes, com periodos criticos de prolongadas estiagens,
elevado indice de evapotranspiracdo e baixa capacidade de retencdo de agua. A agricultura é
muito importante para a economia local do municipio e a manutengéo dessa atividade, devido
as condicBes climaticas do semiarido, depende do sistema de irrigacdo proveniente das aguas
do Rio Sdo Francisco e da aplicacdo dos agrotoxicos para o controle de pragas e doencas
(Ferracini et al., 2001; Ferreira, 2022; IBGE, 2023; Queiroz, 2013).

O municipio de Casa Nova faz parte da Regido Administrativa Integrada de
Desenvolvimento (RIDE) do Polo Petrolina e Juazeiro (Figura 7), que é um polo de
desenvolvimento tecnoldgico da fruticultura irrigada no Brasil, destacando-se pelo cultivo de
oleraceas, principalmente cebola, melancia e meldo e frutas como a manga e a uva. A RIDE do
Polo Petrolina e Juazeiro contempla também as cidades de Sobradinho, Juazeiro e Curaga na
Bahia e as cidades de Petrolina, Lagoa Grande, Santa Maria da Boa Vista e Orocé pertencentes
ao territdrio de Pernambuco (Lima; Sousa, 2017; Queiroz, 2013; Silva, 2022).

Na éarea reservada foram coletadas amostras deformadas e indeformadas do solo na
parcela, que tem area equivalente a, aproximadamente, quatro hectares. Foram coletadas 15
amostras deformadas das camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm do solo, aleatoriamente, para formar
uma amostra composta por camada, conforme recomendado por Figueiredo et al. (2013).
Depois foram coletadas mais 5 amostras indeformadas nas mesmas camadas em anéis
volumétricos de 50 cm?® para posteriores analises fisicas (FIGUEIREDO et al., 2013).

As amostras foram devidamente armazenadas e encaminhadas aos laboratorios de Fisica
e de Quimica do Solo da Universidade Federal Rural de Pernambuco. Com elas, foram
realizadas analises fisico-quimicas do solo, resultando em uma caracterizacdo do solo da area
de estudo. Essa caracterizagdo é necessaria para a aplicacdo do modelo de Paraiba et al. (2014)

para a estimativa da pegada hidrica cinza.
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Figura 7. Mapa de localizacdo da Cidade de Casa Nova — BA.
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

As caracteristicas fisicas foram determinadas seguindo a metodologia da Embrapa
(Teixeira et al., 2017), foram elas: densidades do solo e dos sélidos; porosidade total; umidade
volumétrica do solo e a granulometria, conforme também a padronizacdo de métodos para a
analise granulométrica no Brasil (Almeida et al., 2012). A umidade na capacidade de campo
foi obtida submetendo as amostras a tensdo de 100 (cem centimetros de coluna d’agua — cca),
utilizando o funil de Haines (Haines, 1930).

Ja as andlises quimicas consistiram nas determinaces do pH em agua e em KCI, do
Ca?*, Mg?*, K*, Na' e AI®** trocaveis, do P disponivel, da acidez potencial (H+Al), que
resultaram nos célculos das capacidades de trocas catibnicas efetiva e potencial, das saturagdes
por bases, aluminio e s6dio e dos teores de carbono orgénico e matéria organica do solo
(Teixeira et al., 2017).

Avaliacdo da contaminacdo potencial dos corpos hidricos pelos agrotoxicos aplicados na
cultura

Os dados de aplicagdo dos produtos foram obtidos por meio de um relatério de
aplicacdes das misturas de agrotoxicos na parcela de cultivo de manga, disponibilizado pelo
responsavel da area em estudo (ANEXO). Nesse relatorio, que corresponde a todas as



o1

aplicacdes realizadas no periodo de 2021 e 2022, estdo descritos os agrotdxicos que foram
utilizados nas misturas, a data de aplicacdo, a dosagem aplicada de cada agrotoxico que compde
as misturas e a etapa do cultivo em que foram aplicados. Outros dados necessarios para o estudo
foram obtidos na literatura, em especial na base de dados da International Union of Pure and
Applied Chemistry (IUPAC, 2023), do AGROFIT, que é o sistema de agrotoxicos
fitossanitarios do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2023) e dos
resultados das andlises fisico-quimicas do solo.

Com base nessas informacdes, foi possivel avaliar o potencial de contaminacdo dos
corpos hidricos (dguas subterraneas e superficiais) pelo indice GUS (Groundwater Ubiquity
Score) (Gustafson, 1989) e pelo Método de Goss (Goss, 1992), para cada agrotdxico utilizado
no periodo.

O Indice GUS os classifica de acordo com a tendéncia de lixiviacdo e expressa a
vulnerabilidade das aguas subterrdneas a contaminantes presentes nos locais. Esse indice é

aplicado conforme Tabela 1 (Gustafson, 1989):

Tabela 1. Determinagéo do Indice de GUS

Classificacao
Equacéo

NL FT PL

GUS = log(T,,,)(4—log Ko.) <18 1,8<GUS<2,8 >28

T.. : tempo de meia-vida (dias); Koc: coeficiente de particdo da fragédo organica do solo (L kg™2).
NL: ndo lixiviavel; FT: faixa de transicdo; PL: provavel lixiviagao.
Fonte: Adaptado de Gustafson (1989).

O método de Goss (1992) expressa 0 risco potencial de contaminacdo das aguas
superficiais, classificando cada agrotdxico em alto, médio ou baixo risco de contaminacéo,
associado ao sedimento e dissolvido em agua.

A Tabela 2 apresenta os critérios utilizados para classificar os agrotoxicos pelo método.
De acordo com a Embrapa et al. (2017), este método € uma importante ferramenta para definir
quais programas de monitoramento ambiental devem ser priorizados na regido do Vale do

Submeédio Sao Francisco.
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Tabela 2. Critérios para classificacdo dos agrotoxicos de acordo com o Método de Goss

Potencial de contaminacdo
Transporte do

agrotdxico Alto Baixo Médio
SeT,<1
Ou
SeTy,<2eKy<500
. Se Ty,> 40 e Koe > 1000 Ou
Adsorvido ao ou SeT,<4eKe<900eS5>0,5 Demais casos
sedimento SeT,>40e Koc>500¢ ou
5$<0,5
Se Ty, <40e Kee <500 S>0,5
Ou
SeT<40eKie<900eS>2
Se Koc = 100000
SeS>1eT,>35e ou
o Koc < 100000
Dlssqlwdo em ou Se Koc > 1000 e Tio< 1 Demais casos
agua SeS>10eS<100e ou
Koc <700
SeS<05eT,<35

Ty,: tempo de meia-vida; Koc: coeficiente de particdo da fragdo orgénica do solo; S: solubilidade.
Fonte: Adaptado de Goss (1992).

Modelos de avaliacdo da pegada hidrica cinza

Os modelos utilizados para a avaliacdo da pegada hidrica cinza da mistura de
agrotoxicos foram os de Hoekstra et al. (2011) e de Paraiba et al. (2014), conforme descritos
na Figura 8. A partir deste momento o modelo de Hoekstra et al. (2011) passara a ser nomeado
como H-model e o de Paraiba et al. (2014) como P-model. A metodologia de aplicacdo de
ambos 0s modelos esta apresentada na Figura 8.

As concentracdes maximas dos agrotoxicos permitidas em agua potavel, utilizadas na
aplicacdo do modelo de Hoekstra et al. (2011), foram obtidas através de consultas a legislacdo
brasileira: Resolucdo n°® 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) de 2005,
com atualizagdes pelas Resolugdes n® 410/2009 e 430/2011; Anexo XX da Portaria de
Consolidagdo n° 5/MS/GM de 28/09/2017 (antiga Portaria n® 2.914, de 12/2011, do Ministério
da Saude) e Resolugdo CONAMA N° 396 de 03/04/2008. Também foi considerada a Legislacdo
Europeia para a concentragdo maxima de cobre na agua para abastecimento humano (IUPAC,
2023). Quando ndo encontrada a concentragdo maxima do agrotéxico em nenhuma das

legislacOes citadas, foi considerado o padréo adotado pela Unido Europeia, que determina que
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a concentragdo de nenhum agrotoxico pode ultrapassar 0,1 pug L™ na dgua (Ministério da Salde,
2017).

Os coeficientes de escoamento dos agrotoxicos (a, em kg ano kg? ano™?) foram
estimados a partir dos dados de Paraiba et al. (2014) e através da interpolacéo de seus valores

de Koc em uma curva logistica de quatro parametros, dada pela Equacao 1:

a, = K n (KOCmax - KOCmin)

— "“OCmin —Hillslope (l)
1+ Koc p
PT50

em que Kocmax € Kocmin S80 0s valores de Koc méximo e minimo disponiveis; PT50 é o ponto
de inflexdo da curva, ou seja, 0 ponto da curva que esta a meio caminho de max e min; e
Hillslope é o pardmetro que esta relacionado com a inclinagdo da curva no ponto PT50. Esses
dados foram ajustados utilizando o programa Solver do Excel (MS 365).

Para a determinacdo da recarga diaria de agua (Jw), foi realizado um balanco hidrico,
em que P (mm) € a precipitacdo diaria, cuja informacéo foi disponibilizada pela fazenda; I (mm)
é a irrigacdo diéria, estimada pelo célculo da Lamina Bruta de Irrigacdo (LBI), conforme a
Equagdo 2, onde ETo é a evapotranspiracdo de referéncia da cultura em mm dia?, K¢ é o
coeficiente de cultura, Ti é o turno de irrigacdo em dia e Ef é a eficiéncia do sistema de irrigagéo,

considerada como de 0,9 para microaspersor (Lima et al., 2012).

ET,K.T
Ef

LBI = 2

A Evapotranspiracdo de referéncia foi obtida pela plataforma de dados
agrometeoroldgicas da Embrapa Semiarido (Embrapa Semiarido, 2023). Os dados de
Evapotranspiragdo Potencial (ETo) para os anos de 2021 e 2022 foram obtidos da Estagéo
Salitre, localizada em Juazeiro, Bahia, nas coordenadas 9°30'0.00"S e 40°37'60.00"O, por ser a
mais préxima da parcela. Os coeficientes de cultivo (Kc) adotados foram os definidos por
Teixeira et al. (2008) em um estudo sobre o cultivo de manga Tommy Atkins na regido de
Petrolina — PE (Tabela 3).
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VAC,,, = max { VAC, = _agdpde |

Modelo de Adigdo de Concentragédo (AC)

& PEC, |
Z PNEC,

(C—Ci)]
|

1

. ay Calculado de acordo com Franke
etal. (2013);

« A, e Ap obtidos no relatério da
cultura;

. Cmax obtidas na legislacao brasileira e
internacional;

. Crar considerada zero na area de
estudo;

Concentragao de agrotoxicos prevista
na agua do ambiente

PEC=

VAChsa

1

M = apAcAp + (1 — ap)AcApAr

VAChe
(m?® ha")

l

[ n =log(vAC!) ]

Abreviagées usadas: A, area de cultivo;
Ap, dose de agrotoxico; A fator de
atenuacdo; A«, fator de atenuacdo; Cmax,
concentracdo maxima; Cnat, concentracao
natural; EC50, concentragdo de eficiéncia;
foc, fragdo do carbono organico no solo;
VAC}®, volume de agua cinza do agrotéxico
na agua; VAC,,. volume de agua cinza da
mistura de agrotoxicos; Koc, coeficiente de
particdo do contaminante entre solo-agua, r,
ranking de agrotoxicos; R, fator de retardo,
Z, profundidade do solo; aj .coeficiente de
lixiviagdo-escoamento; ap, coeficiente de
escoamento; ps, densidade do solo; Occ,
umidade na capacidade de campo.

1

®* Q@p estimados a partir dos dados de
Paraiba et al. (2014) e através da
interpolacdo de seus valores de KOC
em uma curva logistica de quatro
parametros (Equacdo 1)

« A, e Ap obtidos no relatério da
cultura

1

Ap = exp(

_kZle‘ecc)
Jw

1

. k= In(2).
tiyz "
. Z =0-2 mde profundidade do solo;
. Occ obtido da analise do solo;
- Jw é arecargadiaria de agua;
. Kc é o coeficiente de cultivo da
mangueira (Quadro 3);
. ps obtido da analise do solo;
= fec obtido da analise do solo;
. Ko obtido na literatura.

] 4

SocK,
D Lol S
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| I
2
Concentragao de agrotoxicos nao previst
na agua do ambiente

PNEC, _lo—mm{l_c s0{ \
dsf

AS,

[Alzar. defivtar. peves] |
v

EC50 (mg L-') obtido na literatura e Asf € o fator de
seguvam;a que € aplicado ao valor de EC50, adotado
como 1000, tendo em vista as incertezas a cerca dos

agrotoxi IOOS em estudo.
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Figura 8. Modelos para a estimativa da Pegada Hidrica Cinza.

Fonte: Autora (2023).
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Tabela 3. Coeficientes de cultivo (Kc) adotados para a manga Tommy Atkins

Fase da Cultura Kc
Repouso 0,7
Crescimento Vegetativo 0,8
Maturacdo de ramos 1
Inducéo Floral 1
Pré-floragdo 1
Floracdo plena 1
Fim da floracdo 0,9
Desenvolvimento do fruto 0,9
Maturacdo do fruto 0,8

Fonte: Adaptado de Teixeira et al. (2008).

Ainda, foi calculada a ETy, que € a evapotranspiracao real da cultura, pelo produto entre
a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e o coeficiente de cultivo (Kc), como apresentado na

Equacéo 3.

ETr =ET,-Kq 3)

Conforme se apresenta na Figura 8, ap0s a obtencdo dos volumes de &gua cinza da
mistura de agrotoxicos (VACwma), pelos H-model e P-model, calculou-se a posicéao relativa de
cada agrotoxico nas misturas por meio do ranking de Agrotdxicos. Esse ranking tem como
objetivo apresentar 0s agrotdxicos mais impactantes das misturas que sdo aplicadas na cultura.

Para cada método, separadamente, sera utilizado os VAC; (m3) de cada agrotdxico,

dividido pela area de aplicacdo do agrotéxico Ac (ha), de modo a obter a pegada hidrica cinza

de cada agrotéxico por hectare (VAC!®), dado pela Equagéo 4:

r, =log(VAC™) @

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 4 apresenta os resultados da caracterizagdo do solo da parcela de cultivo em
estudo. De acordo com os resultados, é possivel perceber que em ambas as camadas (0-20 e 20-
40 cm) ha predominéncia da composic¢ao granulométrica areia, sendo o solo classificado como
areia franca. A relagéo silte e argila foi inferior a 0,7, o que indica alto grau de intemperismo
do solo (SANTOS et al., 2018). A densidade do solo (ps) foi de 1,26 g cmna camada de 0-20

cm e de 2,00 g cm™ na camada de 20-40 cm. Solos ou camadas mais arenosas apresentam
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maiores valores de densidade do solo. Esse elevado valor da densidade do solo na camada de
20-40 cm demonstra que o solo esta propenso ao processo de compactagdo (Queiroz et al.,
2013; Santos, 2015).

Tabela 4. Caracterizacao fisico-quimica do solo da area em estudo

Composicéo Classe
Camada granulométrica T | SIA ps Dp Pt Occ CVA pH CE
(%) extura
(cm) Areia Silte Argila ) gcm % mimg?® HO KCI ApH pscm?
0-20 85,27 4,71 10,02 lﬁ;ﬁ?a 0,47 1,26 2,49 49,58 2455 1434 7,7 7,05 -0,65 746,70
20-40 81,31 391 14,78 026 20 26 2290 21,40 19,78 7,76 6,85 -0,91 604,90
Camada Ca* Mg* K Na* AI*®* H+Al SB t T \% P co MO
(cm) cmolc kg % mg kg g kg*

0-20 086 0,12 0,0054 00068 0 198 1 1 298 33,46 8968 1497 2581
20-40 082 0,10 0,0056 0,008 0 248 094 094 341 27,45 55,05 8,95 1543

S/A: relagdo silte/argila; ps: densidade do solo; Dp: densidade de particulas; Pt: porosidade total; 6c.: umidade na
capacidade de campo; CVA: conteudo volumétrico de agua; CE: condutividade elétrica; H+Al: Acidez Potencial;
SB: Soma de Bases; t: Capacidade de troca de cations efetiva; T: capacidade de troca de cations total; V: Saturacéo
por bases; P: fésforo disponivel; CO: Carbono orgénico total; MO: Matéria organica.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A densidade de particulas (Dp) foi de 2,49 e de 2,60 g cm™ nas camadas de 0-20 e 20-
40 cm, respectivamente. Esses valores corroboram com os encontrados por Queiroz et al. (2013)
ao realizar a caracterizacdo e classificagcdo de cinco classes de solos mais representativas do
municipio de Casa Nova - BA, que variaram de 2,48 até 2,66 g cm™. A Porosidade Total (Pt) é
baseada nas densidades do solo e de particulas e foi de 49,58% na camada 0-20 cm e de 22,90%
na camada de 20-40 cm.

A umidade na capacidade de campo (fcc) € uma medida da quantidade méxima de agua
retida pelo solo e € um pardmetro importante para a aplicacdo do P-model. Foi determinada
como de 24,55% para a camada 0-20 cm e de 21,40% para a camada 20-40 cm. Ainda, a
determinacio do Contetdo Volumétrico de Agua (CVA), que é a relagdo entre o volume de
agua numa amostra e o volume total da amostra, foi de 14,34 m3 mg=e de 19,78 m3 mg=para
as camadas de 0-20 e 20-40 cm, respectivamente.

O pH medido tanto em agua quanto em KCI, para ambas as camadas, variou entre 6,85

e 7,70. Os solos da regido semiarida tendem a apresentar pH alcalino devido a quantidade de
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bicarbonato que € langada ao solo junto com a &gua utilizada no sistema de irrigacdo (MAIA,
2013). No entanto, isso ndo € um problema para a mangueira, pois produz relativamente bem
em solos com grande amplitude de pH (SILVA et al., 2004). Ainda, o ApH foi negativo em
ambas as camadas, indicando o predominio de cargas negativas capazes de adsorver ions com
cargas positivas (Ca?*, Mg?*, K*, dentre outros). Em relagdo a condutividade elétrica, as duas
camadas estudadas apresentaram valores baixos (Tabela 4), o que é um parametro relevante,
visto que condutividades elétricas altas podem indicar solos salinos (Queiroz, 2013).

O Ca?* trocavel foi de 0,86 cmolc kg na camada mais superficial e de 0,82 cmol. kg*
na camada mais profunda. O célcio é um nutriente exigido em grandes quantidades na cultura
de manga, pois tem participagdo no desenvolvimento da planta e dos frutos. Os valores obtidos
para o Mg?* foram de 0,12 e 0,10 cmol. kgt para as camadas 0-20 e 20-40 cm, respectivamente.
Nos solos da regido semiarida, os teores de calcio e magnésio sdo naturalmente baixos, de modo
que a calagem ¢é utilizada para suprir as necessidades na producdo da manga aumentando a
disponibilidade desses nutrientes (Silva et al., 2004).

O K*e Na' apresentaram valores baixos em ambas as camadas, 0 que requer atencao
para a adubagc&o corretiva. Ja 0 Al*® ndo foi identificado nas amostras de solo, o que é o indicado
para a cultura, sendo a neutralizacdo do aluminio trocavel também um dos objetivos da calagem
(Silva et al., 2004). A acidez potencial foi de 1,98 cmolc kg* na camada mais superficial e de
2,48 cmolc kg! na camada mais profunda e € um importante parametro para estimar a
Capacidade de Trocas Catidnicas (CTC) do solo. A soma de bases trocaveis (S) e a CTC efetiva
tiveram o0 mesmo valor, tendo em vista que a concentracdo de aluminio trocavel no solo foi
nula.

A CTC total do solo (T) foi de 2,98 cmolc kg na camada 0-20 cm e de 3,41 cmol¢ kg
na camada 20-40 cm. De acordo com Silva et al. (2004), a CTC do solo em regifes de clima
semiarido costumam ser baixas, enquanto a saturacdo de bases (V) costuma ser elevada, com
valores proximos a 100%. No entanto, esse fato ndo foi identificado nas amostras de solo da
regido, de modo que os valores de V foram de 33,46% e de 27,45% para as camadas de 0-20 e
20-40 cm. A calagem também pode ser utilizada para subir os valores de V.

O fésforo disponivel foi de 89,68 mg kg™ na camada 0-20 cm e de 55,05 mg kg™ na
camada 20-40 cm. A camada mais superficial costuma ter maiores valores de fésforo e essa
variagdo é devido ao fornecimento por fontes externas desse nutriente em areas sob diferentes
usos agricolas, como observado por Queiroz (2013). Segundo Silva et al. (2004), a manga

possui baixa demanda de fésforo, em especial em solos arenosos.
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Os valores do carbono organico foram de 14,97 g kg na camada 0-20 cm e de 8,95 g
kg™ na camada 20-40 cm. Baseando-se na premissa que a matéria organica possui 58% de
carbono organico, os valores transformados foram de 25,81 e 15,43 g kg nas camadas de 0-20
e 20-40 cm, respectivamente. De acordo com Queiroz (2013), os solos da regido semiarida
possuem baixos teores de matéria organica, devido as condi¢des fisicas e climaticas da regido.

De acordo com ABRASCO (2012), as caracteristicas do solo da regido do Vale do Sdo
Francisco propiciam a lixiviacdo dos agrotoxicos, o que pode favorecer a contaminacdo das
aguas subterraneas.

Durante o periodo em estudo, foram realizadas 67 aplicacdes de produtos na cultura,
sendo 60 delas com a presenca de agrotxicos em forma de mistura com outros agrotdxicos ou
com outros componentes, como fertilizantes. Dentre as aplicacbes com agrotoxicos, 29 delas
foram realizadas em 2021 e 31 em 2022. Em cada ano foram aplicados 13 produtos, totalizando
16 diferentes principios ativos no periodo: Abamectina; Acetamiprido; Azoxistrobina;
Clorpirifos; Deltametrina; Difenoconazol; Espinosade; Etefom; Fenpiroximato; Glifosato;
Glufosinato; Hidroxido de cobre; Lambda-Cialotrina; Oxicloreto de cobre; Paclobutrazol e
Tebuconazol. Os principios ativos Acetamiprido, Hidréxido de Cobre e Paclobutrazol s6 foram
aplicados no ano de 2021, enquanto Clorpirifés, Deltametrina e Fenpiroximato apenas no ano
de 2022.

As propriedades quimicas dos agrotéxicos estudados, a concentracdo maxima (Cmax)
permitida pela legislacdo desses agrotdxicos nos corpos hidricos, bem como a classe, a
classificacdo ambiental e a toxicoldgica estdo apresentadas no Quadro 1. Dentre 0s agrotdxicos
aplicados na area, 38% foram inseticidas; 31% fungicidas; 13% acaricidas; 13% reguladores de
crescimento; 13% herbicidas e 6% bactericidas, cabe ressaltar que alguns agrotoxicos sdo
classificados em duas classes, como pode ser observado também no Quadro 1.

Quanto a classificacdo ambiental, trés agrotoxicos sdo considerados produtos altamente
perigosos ao meio ambiente, sdo eles: Acetamiprido; Deltametrina e Lambda-Cialotrina. JA com
relacdo a classificacdo toxicologica, Clorpirifés e Lambda-Cialotrina séo classificados como
produto moderadamente toxico e 0s demais estdo nas categorias 4 e 5, produto pouco téxico e

improvavel de causar dano agudo, respectivamente.
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Principio Tz Koc Solubilidade Classe ® Crnax Classificacdo | Classificacao
Ativo (dias) 2 | (mL g% 2| (mgL?)?2 (mg L) 224 | Ambiental ® | Toxicoldgica 2
. Inseticida e .
Abamectina 14,00 5 0,01 Acaricida 0,0001 11 Categoria 4
Acetamiprido 3,00 200 2950,00 Inseticida 0,0001 | Categoria 4
Azoxistrobina | 180,70 589 6,70 Fungicida 0,0001 1l Categoria 4
Clorpirifos 27,60 5509 1,05 Inseticida 0,03 I Categoria 3
Deltametrina 21,00 | 10240000 0,0002 Inseticida 0,0001 | Categoria 4
Difenoconazol | 91,80 7734 15,00 Fungicida 0,0001 I Categoria 5
Espinosade 0,99 2000 235,00 Inseticida 0,0001 11 Categoria 5
Regulador
Etefom 13,50 2540 1000000,00 de 0,0001 11 Categoria 4
crescimento
Fenpiroximato | 6,80 12000 0,02 Inseticida 0,0001 " Categoria 4
Glifosato 6,45 1424 100000,00 Herbicida 0,065 1 Categoria 5
Glufosinato 7,00 600 500000,00 Herbicida 0,0001 11 Categoria 4
Hidroxido de Fungicida e .
Cobre 0,10 12000 0,50 Bactericida 2 I Categoria 4
Lambda- 26,90 | 283707 0,01 Inseticida |  0,0001 | Categoria 3
Cialotrina ' ' ;
Oxicloreto de . .
Cobre 0,10 1000 1,19 Fungicida 2 11 Categoria 5
Regulador
Paclobutrazol | 140,00 400 22,90 de 0,0001 11 Categoria 4
crescimento
Tebuconazol 47,10 6000 36,00 Fungicida 0,18 I Categoria 5

Ti2: tempo de meia-vida; Koc: coeficiente de particdo da fracdo organica do solo; Cmax — Concentragcdo maxima

permitida pela legislagdo nos corpos hidricos.

Quadro 1.Propriedades dos agrotdxicos.
Fonte: (CONAMA, 2005 ; IUPAC, 2023 2; MAPA, 2023 3; Ministério da Satde, 2011%).

O principio ativo com maior tempo de meia-vida foi a Azoxistrobina com 180,7 dias

para degradacdo no solo, que de acordo com testes em campo, pode ser considerado como
persistente (IUPAC, 2023). Com relagéo ao Coeficiente de Particdo de Carbono Orgénico (Koc),
um valor alto indica que o composto se fixa com firmeza a matéria organica do solo e possui
menos chance de contaminar os corpos hidricos (superficiais e subterraneos), de modo que um
menor valor de Koc sugere maior possibilidade de contaminacdo (Ferracini et al., 2001). O
menor valor de Ko foi 0 do principio ativo Abamectina (5 mL kg™).

Com relacdo a solubilidade, quanto mais sollvel o principio ativo, maior sera a

probabilidade de que ele se dissolva em corpos d'dgua proximos e possa contamina-los



60

(MENDES et al., 2019). Assim, cabe destacar o Etefom, seguido do Glifosato e do Glufosinato,
como sendo 0s compostos mais sollveis em agua pura.

A analise dos riscos de contaminacdo dos recursos hidricos subterraneos por meio da
lixiviacdo do produto, com base no célculo do indice GUS (Gustafson, 1989), demonstrou que
0s agrotoxicos utilizados na parcela de cultivo em estudo apresentam baixo potencial de
contaminagdo das aguas subterraneas, tendo em vista que 81,25% dos compostos em estudo
ndo apresentam potencial para lixiviacdo (NL) (Quadro 2). Dentre os agrotoxicos estudados,
apenas Abamectina e Paclobutrazol apresentam Provavel Lixiviacdo (PL) e Azoxistrobina esta
na Faixa de Transicdo (FT). A classificacdo do Abamectina e do Azoxistrobina, corrobora com
o resultado encontrado pela Embrapa Semiérido et al. (2017) em um estudo da contaminacao
potencial dos corpos hidricos por agrotdxicos na cultura de uva, também no Vale do Séo
Francisco.

J& com relacdo a analise dos riscos de contaminacdo dos recursos hidricos superficiais
por meio do método de Goss (GOSS, 1992) (Quadro 2), constatou-se que dos 16 agrotdxicos
aplicados na area de estudo, 25% apresentam alto risco de contaminar as aguas superficiais
dissolvido em &gua, 31,25% medio risco e 43,75% baixo risco. Enquanto 12,5% apresentam
alto risco adsorvido a sedimentos, 50% médio risco e 37,5% baixo risco. Assim, € possivel
identificar que os agrotoxicos em estudo apresentam, majoritariamente, de baixo a médio risco
de contaminar os corpos hidricos superficiais.

De acordo com o método de Goss, o Difenoconazol e o Tebuconazol sdo os dois
compostos com maior risco de contaminar os corpos hidricos superficiais, visto que apresentam
risco alto seja dissolvido em &gua ou adsorvido a sedimentos. Ainda, Azoxistrobina e
Paclobutrazol, além de apresentarem risco para as aguas subterraneas, de acordo com o indice
de GUS, também sdo classificados como de alto risco para a contaminacdo das aguas
superficiais na forma dissolvida em agua. Essas informacdes podem ser utilizadas como base
para a escolha de agrotoxicos para monitoramento, quando houver necessidade da elaboracdo
de um programa de analise da qualidade da &gua dos corpos hidricos da regiéo.

Diversos estudos ja apontam a presenga de residuos de agrotdxicos nos corpos hidricos,
até mesmo naqueles utilizados para abastecimento humano. Devido a essa problematica
ambiental e de saude publica, a CETESB realiza 0 monitoramento da agua em S&o Paulo,
buscando identificar a presenca dos agrotdxicos nos corpos hidricos superficiais e subterraneos
e também no sedimento. Valores acima dos critérios nacionais e internacionais foram
identificados para o inseticida Clorpirifés (CETESB, 2021).
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GUS GOSS
Principio Ativo ... . Dissolvidoem Adsorvidoa
Resultado Lixiviacdo 4gua sedimentos
Abamectina 3,78 PL Baixo Médio
Acetamiprido 0,81 NL Médio Baixo
Azoxistrobina 2,78 FT Alto Médio
Clorpirifos 0,37 NL Médio Médio
Deltametrina -3,98 NL Baixo Médio
Difenoconazol 0,22 NL Alto Alto
Espinosade 0,00 NL Baixo Baixo
Etefom 0,67 NL Médio Médio
Fenpiroximato -0,07 NL Baixo Médio
Glifosato 0,69 NL Médio Médio
Glufosinato 1,03 NL Médio Baixo
Hidroxido de Cobre 0,08 NL Baixo Baixo
Lambda-Cialotrina -2,08 NL Baixo Médio
Oxicloreto de Cobre -1,00 NL Baixo Baixo
Paclobutrazol 3,00 PL Alto Baixo
Tebuconazol 0,37 NL Alto Alto

Para GUS < 1,8, ndo sofre lixiviacdo (NL); para 1,8 < GUS < 2,8, faixa de transicdo; e para
GUS > 2,8, provéavel lixiviagdo (PL).

Quadro 2. Aplicagdo do indice de GUS e do método de GOSS.
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Um estudo sobre o risco de contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas por
agrotoxicos em cultivo de Cebola nos municipios de Casa Nova e Sento Sé na Bahia (Embrapa
Semiarido et al., 2019), concluiu que, dentre os agrotdxicos aplicados na cultura, Clorpirifés,
Difenoconazol e Lambda-cialotrina possuem elevado risco de contaminacdo adsorvido a
sedimentos e que Azoxistrobina, Clorpirifés e Tebuconazol apresentam alto risco dissolvido
em agua.

Pinheiro, Silva e Kraisch (2010) pesquisaram sobre a presenca de agrotdxicos em aguas
superficiais e subterraneas da bacia do Itajai, SC, realizando coletas de amostras em pontos no
rio e em pocos, concluindo que os herbicidas tiveram baixa deteccdo nas dguas superficiais e
subterraneas, enquanto os fungicidas (Metconazol e Tebuconazol) e o inseticida (Lambda-
Cialotrina) apresentaram alta frequéncia de deteccao. Ainda, as concentracGes foram elevadas,
ultrapassando os limites maximos estabelecidos pela Unido Europeia. Os autores também
discutiram sobre o fato de que, para a maioria dos principios ativos autorizados no pais, 0s
limites maximos nao sao estabelecidos pela legislacéo brasileira. Britto et al. (2015) avaliaram
0 risco de contaminacgdo hidrica por agrotoxicos no perimetro irrigado Betume, que € um

afluente do Rio S&o Francisco, evidenciando a presenca do Clorpirifos, Tebuconazol e
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Tetraconazol. Ainda conforme os autores, o problema da contaminagéo se torna mais grave
quando a agua do corpo hidrico contaminado é utilizada para abastecimento humano, o que
deixa a populacéo em risco, sendo necessario tomar decisdes para garantir a qualidade da agua.

O Quadro 3 apresenta 0 organismo nao-alvo mais afetado por cada principio ativo,
partindo da premissa de que a sensibilidade do ecossistema depende da espécie mais sensivel.
Os valores de EC50 e de LC50 foram obtidos na base de dados da IUPAC (2023) e, quando
ausentes nesta base, pela Ficha de Informacao de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ)
disponibilizada na internet pelos fabricantes dos produtos. Para os peixes, os valores obtidos
foram de LC50, que é a dose letal média dos produtos, ou seja, a concentragcdo que causa a
mortalidade de 50% dos organismos expostos. Ja para dafnias e algas foi a EC50, que é a
concentracdo que produz efeito adverso em 50% dos organismos expostos. Com essas
informacdes foi possivel calcular a Concentracdo de Efeito Ndo Previsto (PNEC) de cada um
dos principios ativos, conforme descrito na metodologia.

De acordo com os valores de PNEC, Clorpirifos, Deltametrina e Lambda-Cialotrina séo
0S mais toxicos para 0s organismos ndo-alvo. Vale destacar que todos estes faz parte da classe
de inseticidas. J& os principios ativos Acetamiprido, Glufosinato e Glifosato sdo os menos
toxicos, visto que apresentam maiores valores de PNEC.

O Quadro 3 também apresenta os valores do Fator de Retardo (R:), os valores da recarga
hidrica diaria de dgua (Jw) para os dois anos em estudo; e o célculo do fator de atenuacao (Ar)
do agrotoxico do solo para a agua subterranea. O R esta diretamente ligado ao valor do Koc do
principio ativo. O maior valor de R: foi 0 do agrotdxico Deltametrina, que também possui o
maior valor de Kaqc.

O R« é um parametro relevante para o calculo do fator de atenuacao, de modo que valores
altos de R: refletem em menores valores de A.. Os valores do A. foram muitos baixos,
corroborando com o resultado encontrado pelo método de GUS, que demonstrou que 0s
agrotoxicos utilizados na parcela de cultivo em estudo apresentam, em geral, baixo potencial
de contaminacdo das aguas subterraneas por lixiviagdo. Os agrotoxicos Abamectina e
Paclobutrazol, que foram classificados como de provavel lixiviacdo, e a Azoxistrobina, que
ficou na zona de transicdo, apresentaram os maiores valores do fator de atenuacdo, embora
ainda baixos.

A Tabela 5 apresenta 0 nimero de vezes que cada agrotoxico foi aplicado e o quanto
isso representa em termos de carga poluente. Além disso, apresenta os coeficientes de
lixiviacdo-escoamento utilizados no H-model e o coeficiente de escoamento dos agrotoxicos

utilizados no P-model, calculados conforme descrito na metodologia.
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O agrotdxico mais aplicado na parcela de cultivo na area de estudo, durante o ano de
2021, foi o Lambda-Cialotrina, que é um inseticida, totalizando 13 aplicagdes. Glifosato,
Glufosinato e Paclobutrazol foram os menos aplicados, com apenas 1 (uma) aplicacdo no
periodo. No entanto, apesar de ter sido aplicado apenas uma vez, o Paclobutrazol foi o
agrotoxico com a maior carga de poluente aplicada (Apl), que foi de 34,88 kg, seguido pelo
Glifosato com uma Apl de 22,71 kg. Ja para o ano de 2022, o agrotoxico mais aplicado foi o
Espinosade, pertencente a classe dos inseticidas. No ano de 2022 o Paclobutrazol nao foi
aplicado e a maior carga poluente foi a do Glifosato, com uma Apl de 45,42 kg, apesar de ter

sido aplicado apenas duas vezes no ano.



Principio Ativo

Abamectina
Acetamiprido
Azoxistrobina
Clorpirifos

Deltametrina

Difenoconazol
Espinosade

Etefom
Fenpiroximato
Glifosato
Glufosinato
Hidréxido de Cobre

Lambda-Cialotrina
Oxicloreto de Cobre

Paclobutrazol

Tebuconazol

Organismos nao-alvo

Daphnia Similis
Daphnia magna
Daphnia magna
Daphnia magna
Oncorhynchus mykiss
(peixe)
Scenedemus subspicatus
(Alga)
Navicula sp. (Alga)

Navicula pelliculosa (Alga)

Oncorhynchus mykiss
(peixe)
Pseudokirchneriella
subcapitata (Alga)
Pseudokirchneriella
subcapitata

Pseudokirchneriella
subcapitata

Lepomis macrochirus
(Peixe)
Daphnia magna
Pseudokirchneriella
subcapitata (Alga)
Scenedemus subspicatus
(Alga)

1 EC50/CL50
(mgL™)

5,60E-03
4,98E+01
2,30E-01
1,00E-04

1,50E-04

3,20E-02
1,70E-01
2,86E+00

1,05E-03
1,90E+01
3,07E+01
9,00E-03

2,10E-04
2,90E-01
7,20E+00

1,96E+00

PNEC (kg m)

5,60E-09
4,98E-05
2,30E-07
1,00E-10

1,50E-10

3,20E-08
1,70E-07
2,86E-06

1,05E-09
1,90E-05
3,07E-05
9,00E-09

2,10E-10
2,90E-07
7,20E-06

1,96E-06

788335,01

596,41
154,97
196,54

924,83

110,63

47,19

924,83

21842,39
77,99
31,79

462,91

Ju (M d)

2021
1,30E-03
3,21E-03
1,15E-03

*

*

7,28E-04
8,48E-04
1,94E-03

*

4,23E-04

4,23E-04

9,76E-04

9,17E-04
9,76E-04
1,01E-02

7,78E-04

2022
3,49E-04

*

4,35E-04
4,93E-03

2,73E-03

4,91E-04
6,85E-04
1,89E-03

7,64E-04
2,22E-03
2,22E-03

*

8,88E-04
3,43E-03

*

4,32E-04

2021
5,57E-12
1,52E-252
8,80E-34

*

*

0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00

*

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00
0,00E+00
4,77E-04

0,00E+00

2022
1,28E-42

*

5,93E-88
0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00

0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00

*

0,00E+00
0,00E+00

*

0,00E+00

* ndo houve aplicacdo no periodo.
Quadro 3. Toxicidade, fator de retardo, recarga hidrica diaria de agua e fator de atenuagéo.

Fonte: (IUPAC, 2023; Autora, 2023).
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Tabela 5. Numero de aplicagGes dos agrotoxicos; Apl (kg); coeficiente de lixiviagao-escoamento (Hoekstra)
e coeficiente de escoamento (Paraiba).

L . N° de Aplicacdes Apl (kg) ay a
Principio Ativo 2021 2022 2021 2022 (adimensional) (adimensional)
Abamectina 7 7 8,85 8,85 6,00E-02 9,89E-02
Acetamiprido 5 * 5,05 * 4,52E-02 1,56E-02
Azoxistrobina 5 6 1,80 2,16 6,33E-02 5,87E-03
Clorpirifés * 2 * 7,97 4,00E-02 7,40E-04
Deltametrina * 4 * 4,36 4,00E-02 9,36E-05
Difenoconazol 6 5 10,85 9,04 4,85E-02 5,55E-04
Espinosade 3 10 2,93 9,17 3,18E-02 1,86E-03
Etefom 3 5 2,51 4,62 4,00E-02 1,49E-03
Fenpiroximato * 1 * 3,30 3,18E-02 3,91E-04
Glifosato 1 2 22,71 45,42 3,18E-02 2,42E-04
Glufosinato 1 2 14,61 29,22 3,18E-02 5,77E-03
Hidréxido de Cobre 1 * 3,32 * 3,18E-02 3,91E-04
Lambda-Cialotrina 13 7 2,07 1,12 4,00E-02 1,06E-04
Oxicloreto de Cobre 2 3 13,28 19,92 3,84E-02 3,57E-03
Paclobutrazol 1 * 34,88 * 6,33E-02 8,40E-03
Tebuconazol 6 6 19,80 19,80 4,85E-02 6,87E-04

* ndo houve aplicagdo no periodo.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O Volume de Agua Cinza (VAC) foi calculado para o H-model e o P-model para os anos
de 2021 (Tabela 6) e 2022 (Tabela 7). Para a carga poluente aplicada em 2021, o H-model
apontou o Paclobutrazol como o de maior VAC, seguido pelos agrotoxicos Abamectina,
Difenoconazol e Glufosinato, todos com a mesma ordem de grandeza de VAC (10° m®). Vale
ressaltar que o Paclobutrazol foi aplicado 1 (uma) Unica vez e obteve a maior Apl, além de ser
susceptivel a lixiviacao e ao escoamento superficial, o que justifica a sua posi¢do no ranking.

Ja no ranking gerado no P-model, o agrotéxico mais poluente foi o Abamectina (7,59),
que de acordo com o indice de GUS, possui provavel lixiviacdo, seguido pelos agrotdxicos
Lambda-Cialotrina (5,42) e Difenoconazol (4,67). Um estudo realizado por Novelli (2010), ja
demonstrava que Abamectina é altamente toxico em concentragdes muito baixas, 0 que deve
sugerir a adogdo de medidas que restrinjam seu uso e também justifica a sua posi¢éo no ranking.
Um dos motivos para o Paclobutrazol ndo ocupar uma posi¢cdo de destaque no ranking
proveniente do P-model é porque 0 modelo considera a toxicidade como um fator determinante
para o calculo da pegada hidrica cinza e o Paclobutrazol ndo é um dos agrotdxicos mais toxicos

dentre os utilizados na area. Ainda, o Lambda-Cialotrina teve mais destaque no VAC pelo P-
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model, pois € um dos principios ativos com menor valor de PNEC e classificado como
altamente perigoso ao meio ambiente e moderadamente toxico.

Ainda para a carga de agrotoxicos aplicada na parcela de cultivo no ano de 2021 (Tabela
6), o H-model demonstrou que os menores valores de VAC foram dos agrotoxicos Glifosato,
Tebuconazol, Oxicloreto de Cobre e Hidroxido de Cobre. A posi¢do que eles ocupam no
ranking tem forte influéncia dos valores de Cmax considerados para eles, que s&o maiores que
os definidos para a maioria dos principios ativos em estudo, ja que para 0s agrotoxicos que ndo
possuem Crmax padronizada na legislacdo brasileira foi adotado o padrédo da Unido Europeia,
conforme a Diretriz 2015/1787, de 06/10/2015, que padroniza o valor de Cmax como de 0,0001
mg L* para todos os principios ativos, sendo este valor mais restritivo. A Cmax do Tebuconazol
foi adotada como de 0,18 mg L (Ministério da Satde, 2017); a do Oxicloreto de Cobre e do
Hidréxido de Cobre como 2 mg L, de acordo com o padrdo europeu de cobre na agua para
abastecimento humano (IUPAC, 2023) e a do Glifosato como 0,065 mg L™ (CONAMA, 2005).

O P-model ndo considera a Cmax permitida pela legislacdo. Assim, os menores VAC
foram dos principios ativos Glifosato, Etefom e Acetamiprido, que sdo produtos com valores

mais altos de PNEC, ou seja, sd0 menos toxicos para organismos nao-alvo.

Tabela 6. Volume de Agua Cinza dos agrotoxicos aplicados em 2021

Volume de Agua Cinza (VAC) -  Volume de Agua Cinza (VAC) -

Principios Ativos H-model P-model
AplicacGes de 2021 VACh2 VAC;ha
(m?3 ha'l) : (m?3 ha')) ri

Abamectina 1,33E+06 6,12 3,91E+07 7,59
Acetamiprido 5,71E+05 5,76 3,95E+02 2,60
Azoxistrobina 2,85E+05 5,45 1,15E+04 4,06
Difenoconazol 1,32E+06 6,12 4,70E+04 4,67
Espinosade 2,33E+05 5,37 8,01E+03 3,90
Etefom 2,51E+05 5,40 3,26E+02 2,51
Glifosato 2,77E+03 3,44 7,24E+01 1,86
Glufosinato 1,16E+06 6,06 6,86E+02 2,84
Hidroxido de Cobre 1,32E+01 1,12 3,61E+04 4,56
Lambda-Cialotrina 2,08E+05 5,32 2,62E+05 5,42
Oxicloreto de Cobre 6,37E+01 1,80 4,08E+04 4,61
Paclobutrazol 5,52E+06 6,74 1,07E+04 4,03
Tebuconazol 1,33E+03 3,13 1,74E+03 3,24

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

No ranking dos dois modelos aplicados para estimar a pegada hidrica cinza de 2021, ja
discutidas, também foi possivel observar grandes diferencas para o Glufosinato, Acetamiprido,
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Etefom, Oxicloreto de Cobre e Hidroxido de Cobre no ano de 2021 (Figura 9). O Glufosinato
no H-model é um dos maiores valores no ranking e no P-model um dos menores. Isso pode
estar associado ao fato de que o Glufosinato tem uma alta taxa de aplicacdo e é altamente
soltvel, mas possui um alto valor de PNEC, ou seja, € pouco toxico. O Acetamiprido e o Etefom
também sdo produtos pouco toxicos e, por isso, tiveram valores mais baixos de VAC no P-
model. O Oxicloreto de Cobre e o Hidrdxido de Cobre tem um valor de Cmax alto, o que fez
com que tenham um baixo valor de VAC pelo H-model, mas sdo produtos toxicos com valores
baixos de PNEC para o0 organismo nao-alvo mais sensivel, o que subiu sua posicado no ranking

com base no P-model (2014).

I P-model > H-model 2021 H-model > P-model

Pesticide rank (r;)
O R N WBUUO N ®

> >
6\ 8‘ & L o° & & & 3 K° P
R O R S S RS L ¢ F <R
& N O & @ et oY &
D (O ¥ F v ¢ ¢ Q7
Qef* & & o
K S P

N P-Model H-Model

Figura 9. Comparacéo entre os rankings obtidos pelos modelos P-Model e H-Model - 2021.
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Para 0 ano de 2022, o ranking de agrotdxicos calculados pelo H-model apontou o
Glufosinato como o de maior VAC, seguido por Abamectina e Difenoconazol, todos com a
ordem de grandeza de 10° m®. Vale relembrar que o Paclobutrazol, que apresentou o maior VAC
em 2021, ndo foi aplicado nesse periodo. Ja o ranking gerado com base no P-model destacou a
Abamectina como o maior VAC, seguida pelos principios ativos Clorpirifds e Deltametrina,
todos com valores de PNEC muito baixos.

Os menores valores de VAC para as aplicagdes em 2022, de acordo com o H-model,
foram do Clorpirifés, Oxicloreto de Cobre, Tebuconazol e Glifosato. Do mesmo modo que ja
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explicado para o ano de 2021, essa posicao possui forte ligagdo com os valores adotados para a
Cmax. Para o ranking do P-model, os menores VAC séo dos agrotoxicos Glufosinato, Etefom e

Glifosato, todos eles com baixa toxicidade para organismos ndo-alvo.

Tabela 7. Volume de Agua Cinza dos agrotdxicos aplicados em 2022

Volume de Agua Cinza (VAC) - Volume de Agua Cinza (VAC) -

Principios Ativos H-model P-model
AplicacGes de 2022 VACha VACiha
(m3 ha‘l) li (m3 ha‘l) Ti

Abamectina 1,33E+06 6,12 3,91E+07 7,59
Azoxistrobina 3,42E+05 5,53 1,38E+04 4,14
Clorpirifés 2,66E+03 3,42 1,47E+07 7,17
Deltametrina 4,36E+05 5,64 6,80E+05 5,83
Difenoconazol 1,10E+06 6,04 3,92E+04 4,59
Espinosade 7,29E+05 5,86 2,51E+04 4,40
Etefom 4,62E+05 5,66 6,00E+02 2,78
Fenpiroximato 2,62E+05 5,42 3,07E+05 5,49
Glifosato 5,55E+03 3,74 1,45E+02 2,16
Glufosinato 2,32E+06 6,37 1,37E+03 3,14
é"l"gl‘obtf& . 1,12E+05 5,05 1,41E+05 5,15
Qxlcloreto de 9,55E+01 1,08 6,13E+04 4,79
Tebuconazol 1,33E+03 3,13 1,74E+03 3,24

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

As mesmas diferencas entre o ranking dos dois modelos observadas em 2021 também
foram observadas em 2022 para Glufosinato, Etefom, Lambda-Cialotrina e Oxicloreto de
Cobre. Além desses agrotoxicos, também foi possivel observar diferenca expressiva no
resultado para Clorpirifos, Deltametrina e Fenpiroximato, que ndo foram aplicados no anterior
(Figura 10).

De acordo com o H-model, Clorpirifoés ocupa a 112 posicdo, Deltametrina ocupa a 62 e
Fenpiroximato a 82 enquanto no P-model Clorpirifés estda na 22 posigdo no ranking,
Deltametrina na 3? e Fenpiroximato na 42. O Clorpirifés ndo foi aplicado no ano de 2021 e no
ano de 2022 foi aplicado apenas 2 (duas) vezes na parcela de cultivo. E um inseticida
classificado como moderadamente toxico e muito perigoso ao meio ambiente. Deltametrina é
classificado como altamente perigoso ao meio ambiente. Ainda, 0s trés principios ativos sdo

toxicos para organismos nao-alvo, visto que possuem valores baixos de PNEC.
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Figura 10. Comparacéo entre os rankings obtidos pelos modelos P-model e H-model - 2022.

Dentre os agrotoxicos da classe de inseticidas e acaricidas, 0s que tiveram um maior
VAC foram o Abamectina e o Clorpirifés. O principio ativo Abamectina é classificado como de
provavel lixiviacao, pelo indice de GUS, possui baixo valor de PNEC, sendo considerado como
toxico e possuindo um baixo fator de retardo, em consequéncia de seu baixo valor de Koc. Por
iSs0, esteve nas maiores posi¢des do ranking tanto do modelo H-model, quanto do P-model,
para os dois anos em andlise. Clorpirifos se destaca por ser o mais toxico, com o menor valor
de PNEC entre os agrotoxicos aplicados na parcela de cultivo.

Dentre os fungicidas cabe destacar o Azoxistrobina, que possui tendéncia de lixiviacao,
de acordo com o método de GUS, e alto risco de contaminar os corpos hidricos superficiais
dissolvido em agua. Azoxistrobina ndo recebeu destaque como maior VAC em nenhum dos
modelos pela baixa carga aplicada.

Com relacéo aos herbicidas, o Glufosinato apresentou maior volume de VAC que o
Glifosato em todos os modelos, 0 que pode estar associado ao fato de possuir um menor K €,
consequentemente, menor fator de retardo e de ser mais sollvel em agua. No entanto, apesar
do Glifosato gerar uma menor pegada hidrica cinza e ser pouco toxico para 0S organismos
aquaticos, diversos estudos ja apontam seu poder cancerigeno, em especial, por meio da
exposicdo ocupacional dos trabalhadores rurais (Siqueira; Bressiani, 2023).

O sucesso da indugdo floral da manga no semiarido depende de reguladores de

crescimento como o Paclobutrazol e o Etefom. O principal regulador de crescimento utilizado
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é o Paclobutrazol (Oliveira, 2020). Porém, como observado, ele gerou o maior VAC no ano de
2021, mesmo tendo sido aplicado uma Unica vez, haja vista sua tendéncia em lixiviar e escoar
diluido em agua. O Etefom, por outro lado, possui um valor mais baixo do VAC tanto no H-
model quanto no P-model, mas ndo possui eficiéncia quando aplicado sozinho. Ja existem
diversos estudos que demonstram a eficiéncia de combinar o Paclobutrazol com o Etefom,
assim como outros produtos como o nitrato de potéssio e o sulfato de potassio, inclusive na
cultura de manga Tommy Atkins (Mendonca et al., 2001, 2003; Silva; Neves, 2011). Além
disso, o Etefom também possui boa eficiéncia quando combinado com o estresse hidrico
(Mouco; Albuquerque, 2021). Assim, diminuir a dose aplicada de Paclobutrazol, quando néo
comprometer a producdo agricola, ou substitui-lo pelo Etefom combinado com o estresse
hidrico, reduzira a pegada hidrica cinza da cultura.

Para o H-model, que considera que o volume de dgua cinza da mistura sera o maior
volume de &gua cinza por hectare dentre os volumes calculados para cada agrotoxico utilizado
na mistura, 0 VACna gerado foi de 5,52x10° m3 ha, que se refere ao VACha da aplicagdo do
Paclobutrazol em dezembro de 2021. Ja para o ano de 2022, foi de 1,16x10°% m? ha* resultado
da aplicacédo da mistura de Glifosato e Glufosinato. Para o P-model, que utiliza o principio de
adicdo de concentracio, 0 VACha foi de 3,95x10” m3 hatem 2021 e 5,51x10” m3 haem 2022.

O Volume de Agua Cinza encontrado pelo P-model foi maior que o calculado pelo H-
model. Isso pode estar relacionado ao fato de o P-model ser mais conservador do meio ambiente
por levar em consideracdo a toxicidade dos principios ativos em organismos aquaticos
indicadores, como ja discutido por Barreto et al. (2019). Paraiba et al. (2014) também ja
apontavam em seu estudo que a poténcia da mistura calculada usando o modelo de adicéo de
concentracdo é maior que quando utilizado o modelo de acdo independente.

De modo geral, considerando ambos os modelos, os VAC das misturas de agrotoxicos
aplicadas nos quatro hectares na cultura de manga Tommy Atkins sdo consideravelmente
elevados. Para comparagao, considerando VAC de 2,20x108 m3 pelo P-model no ano de 2022,
esse volume equivale a 11 milhdes de carros pipa com capacidade de 20 ms.

N&o existem trabalhos na regido que tenham realizado a estimativa da pegada hidrica
cinza dos agrotdxicos aplicados em cultura de manga Tommy Atkins para fins de comparagé&o,
de modo que os resultados encontrados neste estudo podem ser uma ferramenta importante para
a escolha de agrotoxicos menos poluentes a serem aplicados na cultura associados a outras
técnicas sustentaveis. Um bom exemplo é o uso do controle bioldgico aplicado na regido que é
o0 projeto da Moscamed, que utiliza insetos machos estéreis da mosca-da-fruta que sdo liberados

nas areas infestadas para competir com os insetos selvagens, reduzindo assim a populacgéo das



71

pragas, podendo substituir a utilizagdo de inseticidas, como o Deltametrina, para o combate das
moscas-das-frutas, o que reduziria a pegada hidrica cinza da cultura. Ainda é possivel pensar
em combinar diferentes agrotoxicos para reduzir a dose dos agrotoxicos mais poluentes, como
é 0 caso de combinar o PBZ e o Etefom ou o Etefom com o estresse hidrico para a inducao

floral da manga, conforme j& discutido.

CONCLUSOES

O solo da regido de estudo é arenoso, 0 que o torna mais vulneravel para a lixiviagéo.
No entanto, de acordo com a avalia¢do da contaminacdo potencial dos corpos hidricos pelos
agrotoxicos aplicados na cultura realizada por meio do indice de GUS e do método de GOSS,
os agrotoxicos que foram aplicados na cultura de manga Tommy Atkins possuem baixo
potencial de contaminacdo das dguas subterraneas por lixiviacdo e apresentam de baixo a médio
risco de contaminar os corpos hidricos superficiais.

Os agrotoxicos Difenoconazol e Tebuconazol possuem o maior risco de contaminar 0s
corpos hidricos superficiais, dentre os 16 agrotoxicos aplicados na area no periodo de 2 (dois)
anos. O agrotoxico Abamectina foi classificado como de provavel lixiviagdo. Ja os agrotdxicos
Azoxistrobina e Paclobutrazol, além de apresentarem risco para a contaminacdo das aguas
subterraneas por lixiviacdo, também sao classificados como de alto risco de contaminacéo das
aguas superficiais na forma dissolvida em agua. Embora ndo tenham sido classificados como
de provavel lixiviacdo e de risco para as aguas superficiais neste estudo, Clorpirifés e Lambda-
Cialotrina requerem atencdo devido aos baixos valores de PNEC e por serem citados na
literatura como principios ativos encontrados quando analisada a agua de corpos hidricos
préximos as areas de cultivo, incluindo o Rio S&o Francisco.

No ano de 2021, de acordo com o0 H-model, o Paclobutrazol foi responsavel pelo maior
VAC. Ja para o P-model foi a Abamectina. No ano de 2022, para 0 H-model o maior valor do
VAC foi do Glufosinato e conforme o P-model foi, novamente, a Abamectina. Essa diferenca
entre 0s modelos esta associada, principalmente, ao fato de que o modelo de Hoekstra et al.
(2011) leva em consideracdo a concentracdo méaxima permitida pela legislacao dos agrotdxicos
nos corpos hidricos, enquanto o0 modelo de Paraiba et al. (2014) considera o efeito toxico em
organismos indicadores.

O VACha das misturas de agrotoxicos aplicadas na cultura de manga Tommy Atkins foi
na ordem de grandeza de 10® m? ha* para o H-model e de 10’ m? ha™* para P-model. De modo

geral, considerando os dois modelos aplicados, pode-se observar que 0 VACha das misturas de
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agrotoxicos aplicadas na cultura de manga Tommy Atkins foi elevado. E possivel concluir ainda
que o P-model é mais sustentavel, por levar em consideracdo a toxicidade dos agrotoxicos aos
organismos aquaticos.

Assim, o ranking de agrotoxicos obtido por meio do célculo da pegada hidrica cinza,
associado também a avalia¢do potencial de contaminag&o dos corpos hidricos por agrotoxicos,
pode ser uma ferramenta importante para nortear melhores escolhas das misturas de agrotéxicos
a serem aplicadas na cultura de manga Tommy Atkins, e também de outros cultivares de manga
da regido, tendo em vista que as pragas e doencas combatidas e, consequentemente, 0s
agrotoxicos aplicados sdo semelhantes, buscando proteger os corpos hidricos e manter a
produtividade agricola.
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7

CONSIDERACOES FINAIS

O solo da regido de estudo € arenoso, 0 que o0 torna mais vulneravel para a lixiviagéo.
No entanto, de acordo com a avaliacdo da contaminacdo potencial dos corpos hidricos pelos
agrotoxicos aplicados na cultura realizada por meio do indice de GUS e do método de GOSS,
0s principios ativos que foram aplicados na cultura de manga Tommy Atkins possuem baixo
potencial de contaminacéo das aguas subterraneas por lixiviacdo e apresentam de baixo a médio
risco de contaminar os corpos hidricos superficiais.

Com base na estimativa da pegada hidrica cinza, considerando os dois modelos
aplicados, o VAC das misturas de agrotoxicos aplicadas na cultura de manga Tommy Atkins foi
elevado, na ordem de grandeza de 10% m3 ha* para o H-model e de 10’ m3 ha* para o P-model.
E possivel concluir que o P-model é mais conservador do meio ambiente, por levar em
consideracdo a toxicidade dos principios ativos e superestimar o valor de VAC.

N&o existem trabalhos na regido que tenham realizado a estimativa da pegada hidrica
cinza para a mistura de agrotoxicos em cultura de manga Tommy Atkins para fins de
comparacdo, de modo que os resultados encontrados neste estudo podem ser uma ferramenta
importante para a escolha de agrotéxicos menos poluentes a serem aplicados na cultura.

Para a reducdo da quantidade de agrotoxicos que é aplicada na cultura da mangueira
deve-se buscar a utilizagdo de técnicas mais sustentaveis de manejo e de controle de pragas, um
bom exemplo que ja é aplicado na regido € o projeto Moscamed, que pode substituir a utilizacao
de inseticidas, como o Deltametrina, para 0 combate das moscas-das-frutas, o que reduziria a
pegada hidrica cinza da cultura. Ainda é possivel pensar em combinar diferentes agrotoxicos
para reduzir a dose dos agrotéxicos mais poluentes, como é o caso de combinar o PBZ e o
Etefom ou o Etefom com o estresse hidrico para a inducéo floral da manga.

Por fim, dada a complexidade do tema e a importancia do Vale Submédio S&o Francisco
na producdo da fruticultura irrigada, sugere-se realizar novos estudos na regido para identificar
0s impactos ambientais negativos provenientes do cultivo e discutir solugdes mais sustentaveis
para a regido. Inclusive, realizar o calculo da Pegada Hidrica Cinza em outras parcelas de
cultivo e analisar os residuos de agrotdxicos no solo, na agua e nos frutos produzidos, se
possivel.

Ainda, a literatura j& aponta que residuos de agrotdxicos estdo sendo encontrados ao
analisar os corpos hidricos de todo o pais, inclusive no Rio Sdo Francisco e seus afluentes. Haja
vista a proximidade da area de estudo com o Rio Sdo Francisco, é recomendado que sejam feitas

analises da &gua para observar se 0s principios ativos aplicados nas culturas da regido podem
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ser encontrados na agua. Para a cultura de manga, € importante o monitoramento do
Paclobutrazol, por ser aplicado em altas doses, apresentar alto risco para as aguas subterréneas,
alto risco para a contaminacdo das aguas superficiais na forma dissolvida em agua e gerar um
elevado VAC e por ser importante na inducéo floral, que garante o sucesso da producéo de
manga no Vale do S&o Francisco. Além disso, faz-se importante também o monitoramento do
Difenoconazol, Tebuconazol e Azoxistrobina por apresentarem maior risco de contaminagéo

dos corpos hidricos e do Clorpirifos pela elevada toxicidade.
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Relatorio de aplicacdes das misturas de agrotoxicos na parcela 17, de aproximadamente

quatro hectares, de cultivo de manga Tommy Atkins.

APLICAGOES PARCELA 17, NOS ANOS DE 2021 E 2022.

DATA

11/01/2021

18/01/2021

03/02/2021

08/02/2021

15/02/2021

24/02/2021

01/03/2021

09/03/2021

17/03/2021

22/03/2021

APLICACAO

10

PRODUTO

Bulk
Theion
Agrex Espalhante
Bulk
Theion
Agrex Espalhante
Nitrato de
Potassio
Ethrel 720
Agrex Oleo
Vegetal
Nitrato de
Potéassio
Ethrel 720
Agrex dleo
Abamex
Nitrato de
Potéssio
Ethrel 720
Agrex 6leo
Nitrato de Calcio
Naturamin
Glutamin
Algamare
Ager Célcio
Nitrato de Célcio
Rival 200 EC
Kaiso 250 Cs
Citrolin
Nitrato de Calcio
Naturamin
Glutamin
Algamare
Kocide
Agrex Espalhante

Nitrato de Célcio
Naturamin
Glutamin
Algamare
Recop
Kaiso 250 Cs
Agrex Espalhante

Nitrato de Calcio
Rival 200 EC
Trivor
Agrex Espalhante

PRINCIPIO ATIVO

Etefom

Etefom

Etefom

Tebuconasol
Lambda-
Cialotrina

Hidréxido de
Cobre

Oxicloreto de
Cobre
Lambda-
Cialotrina

Tebuconasol
Acetamiprido

DOSAGEM
APLICADA
2,21 L/ha
4,43 Kg/ha
0,22 L/ha
1,66 L/ha
3,32 kg/ha
0,16 L/ha
24,94 kg/ha

0,06 L/ha
0,33 L/ha

24,94 kg/ha

0,16 L/ha

0,66 L/ha

0,33 L/ha
24,94 kg/ha

0,16 L/ha
0,66 L/ha
19,95 kg/ha
0,33 kg/ha
1,66 L/ha
1,66 L/ha
1,66 L/ha
19,95 kg/ha
0,66 L/ha
0,03 L/ha
0,66 L/ha
16,62 kg/ha
0,33 kg/ha
1,66 L/ha
1,66 L/ha
0,83 kg/ha
0,16 L/ha

16,62 kg/ha
0,33 kg/ha
1,66 L/ha
1,66 L/ha
1,66 kg/ha
0,03 L/ha
0,16 L/ha

8,31 kg/ha
0,66 L/ha
0,19 L/ha
0,16 L/ha

FASE DA
CULTURA
MATURACAO
DE RAMOS

MATURACAO
DE RAMOS

INDUCAO
FLORAL

INDUCAO
FLORAL

INDUCAO
FLORAL

INDUCAO
FLORAL

INDUCAO
FLORAL

PRE
FLORACAO

PRE
FLORACAO

FLORACAO
PLENA



03/05/2022 48 Nitrato de Calcio 16,62 kg/ha PRE
Rival 200 Ec Tebuconazol 0,66 L/ha FLORACAO
Tracer Espinosade 0,13 L/ha
Agrex Espalhante 0,16 L/ha
10/05/2022 49 Nitrato de Célcio 13,30 kg/ha FLORAC[\O
Score Difenoconazol 0,33 L/ha PLENA
Vantigo Azoxistrobina 0,09 kg/ha
Decis 25 Ec Deltametrina 0,33 L/ha
Mag Flor 0,66 L/ha
Agrex Espalhante 0,16 L/ha
24/05/2022 50 Nitrato de Calcio 13,30 kg/ha FLORAGCAO
Score Difenoconazol 0,33 L/ha PLENA
Vantigo Azoxistrobina 0,09 kg/ha
Tracer Espinosade 0,13 L/ha
30/05/2022 51 Nitrato de Calcio 6,65 Kg/ha FLORAGCAO
Ortus 50 Sc Fenpiroximato 0,66 L/ha PLENA
Tracer Espinosade 0,13 L/ha
-  CAB B 0,33 L/ha -
03/06/2022 52 Tracer Espinosade 0,13 L/ha FIM DA
Orobor N1 0,66 L/ha FLORACAO
Abamex Abamectina 0,33 L/ha
Score Difenoconazol 0,33 L/ha
10/06/2022 53 Vantigo Azoxistrobina 0,09 kg/ha DESENV.
Kaiso 250 Cs Lambda- 0,03 L/ha FRUTO
Cialotrina
17/06/2022 54 Tracer Espinosade 0,13 L/ha DESENV.
Rival 200 Ec Tebuconazol 0,66 L/ha FRUTO
21/06/2022 55 Tracer Espinosade 0,13 L/ha DESENV.
Orobor 0,66 L/ha FRUTO
Vantigo Azoxistrobina 0,09 kg/ha
29/06/2022 56 Score Difenoconazol 0,33 L/ha DESENV.
Abamex Abamectina 0,33 L/ha FRUTO
Kaiso 250 Cs Lambda- 0,03 L/ha
Orobor N1 Cialotrina 0,66 L/ha
15/07/2022 57 Decis 25 Ec Deltametrina 0,66 L/ha DESENV.
Rival 200 Ec Tebuconazol 0,66 L/ha FRUTO
Abamex Abamectina 0,33 L/ha
- Oleo vegetal 1,66 L/ha
21/07/2022 58 Kaiso 250 Cs Lambda- 0,03 L/ha DESENV.
Rival 200 Ec Cialotrina 0,66 L/ha FRUTO
Tebuconazol
26/07/2022 59 Tracer Espinosade 0,13 L/ha DESENV.
Orobor 1,33 L/ha FRUTO
Vantigo Azoxistrobina 0,09 kg/ha
05/08/2022 60 Tracer Espinosade 0,09 L/ha DESENV.
Orobor 1,33 L/ha FRUTO
Vantigo Azoxistrobina 0,09 kg/ha
23/08/2022 61 Tracer Espinosade 0,09 L/ha DESENV.
Orobor 0,66 L/ha FRUTO
Rival 200 Ec Tebuconazol 0,66 L/ha
Abamex Abamectina 0,33 L/ha
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16/02/2022 37 Bulk 1,66 L/ha MATURACAO
Theion 3,32 kg/ha DE RAMOS
Agrex Espalhante 0,16 L/ha
25/02/2022 38 Sulf. K 3,32 L/ha MATURA(,‘I'-'\O
Ethrel 720 Etefom 0,06 L/ha DE RAMOS
Agrex Espalhante 0,16 L/ha
10/03/2022 39 K Bomber 1,66 kg/ha MATURACAO
Ethrel 720 Etefom 0,16 L/ha DE RAMOS
Agrex Espalhante 0,16 L/ha
15/03/2022 40 Crucial Glifosato 3,32 L/ha MATURAC.AO
Fascinate Glufosinato 3,32 L/ha DE RAMOS
17/03/2022 41 Nitrato de 24,94 kg/ha INDUCAO
Potassio Etefom 0,16 L/ha FLORAL
Ethrel 720 0,16 L/ha
Agrex Espalhante
25/03/2022 42 Nitrato de Calcio 24,94 kg/ha INDUCAO
Ethrel 720 0,16 L/ha FLORAL
Agrex Espalhante Etefom 0,16 L/ha
31/03/2022 43 Nitrato de 24,94 kg/ha INDUCAO
Potéassio 0,16 L/ha FLORAL
Ethrel 720 Etefom 3,32 kg/ha
Theion 0,16 L/ha
Agrex Espalhante
07/04/2022 44 Nitrato de Célcio 24,94 kg/ha INDUCAO
Naturamin 0,33 kg/ha FLORAL
Abamex Abamectina 0,33 L/ha
Kaiso 250 Cs Lambda- 0,03 L/ha
Agrex Oleo Cialotrina 3,32 L/ha
Vegetal
12/04/2022 45 Nitrato de Calcio 19,95 kg/ha INDU(;I_\O
Naturamin 0,33 kg/ha FLORAL
Algamare 1,66 L/ha
Mag Flor 0,66 L/ha
Rival 200 Ec Tebuconazol 0,66 L/ha
Kaiso 250 Cs Lambda- 0,03 L/ha
Cialotrina
21/04/2022 46 Nitrato de Calcio 16,62 kg/ha INDUCAO
Naturamin 0,33 kg/ha FLORAL
Algamare 1,66 L/ha
Glutamin 1,66 L/ha
Kaiso 250 Cs Lambda- 0,03 L/ha
Cialotrina 0,66 L/ha
Orobor N1 0,33 L/ha
Abamex Abamectina
26/04/2022 a7 Nitrato de Célcio 13,30 kg/ha PRE
Derruba 0,66 L/ha FLORACAO
Recop Oxicloreto de 1,66 kg/ha
Score Cobre 0,33 L/ha
Abamex Difenoconazol 0,33 L/ha
Agrex Espalhante Abamectina 0,16 L/ha
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Agrex Espalhante 0,16 L/ha
08/09/2021 24 Bio Fruit 19,95 L/ha REPOUSO
Kaiso 250 Cs Lambda- 0,03 L/ha
Cialotrina
16/09/2021 25 Uréia 8,31 kg/ha CRESCIMENTO
Sulfato de 3,32 kg/ha VEGETATIVO
Magnésio 0,66 L/ha
Amino Plus 0,33 kg/ha
Naturamin 0,66 L/ha
Burke
30/09/2021 26 Crucial Glifosato 3,32 L/ha CRESCIMENTO
Patrol Glufosinato 3,32 L/ha VEGETATIVO
11/10/2021 27 Uréia 8,31 kg/ha CRESCIMENTO
Sulfato de 3,32 kg/ha VEGETATIVO
Magnésio 0,99 L/ha
Amino Plus 0,03 L/ha
Kaiso 250 Cs 0,16 L/ha
Agrex Espalhante
25/10/2021 28 Trivor Acetamiprido 0,19 L/ha CRESCIMENTO
Sulf. Magnésio 3,32 kg/ha VEGETATIVO
Uréia 8,31 kg/ha
Microcomplex 0,33 kg/ha
Agrex Espalhante 0,16 L/ha
03/11/2021 29 Uréia 3,32 kg/ha CRESCIMENTO
Vantigo Azoxistrobina 0,09 kg/ha VEGETATIVO
Kaiso 250 Cs Lambda- 0,03 L/ha
Abamex Cialotrina 0,33 L/ha
Agrex Espalhante Abamectina 0,16 L/ha
17/11/2021 30 Sulf. Magnésio 3,32 kg/ha CRESCIMENTO
Uréia 8,31 kg/ha VEGETATIVO
Sulfato de Zinco 1,66 kg/ha
Amino Plus 0,99 L/ha
Kaiso 250 Cs Lambda- 0,03 L/ha
Abamex Cialotrina 0,33 L/ha
) Agrex Esplhante Abamectina 0,16 L/ha
24/11/2021 31 Trivor Acetamiprido 0,19 L/ha CRESCIMENTO
Agrex Espalhante 0,16 L/ha VEGETATIVO
08/12/2021 32 Trivor Acetamiprido 0,19 L/ha CRESCIMENTO
Agrex Espalhante 0,16 L/ha VEGETATIVO
16/12/2021 33 Cultar 250 Sc Paclobutrazol 7,09 L/ha CRESCIMENTO
Amino Agromol 1,77 L/ha VEGETATIVO
Amino Plus 1,77 L/ha
05/01/2022 34 Kaiso 250 Cs Lambda- 0,03 L/ha
Agrex Espalhante Cialotrina 0,16 L/ha
27/01/2022 35 Bulk 1,66 L/ha MATURACAO
Theion 3,32 kg/ha DE RAMOS
Agrex Espalhante 0,16 L/ha
03/02/2022 36 Bulk 1,66 L/ha MATURA(JKO
Theion 3,32 kg/ha DE RAMOS
Agrex Espalhante 0,16 L/ha
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29/03/2021 11 Recop Oxicloreto de 1,66 kg/ha FLORACAO
Kaiso 250 Cs Cobre 0,03 L/ha PLENA
Agrex Espalhante Lambda- 0,16 L/ha
Cialotrina
06/04/2021 12 Trivor Acetamiprido 0,19 L/ha FLORACAO
Vantigo Azoxistrobina 0,09 kg/ha PLENA
Agrex Espalhante 0,16 L/ha
12/04/2021 13 Tracer Espinosade 0,13 L/ha FIM DA
Biobim 0,33 L/ha FLORACAO
Rival 200 Ec Tebuconasol 0,66 L/ha
) Agrex Espalhante 0,16 L/ha
19/04/2021 14 Kaiso 250 Cs Lambda- 0,03 L/ha DESENV.
Score Cialotrina 0,33 L/ha FRUTO
Cab Difenoconazol 0,66 L/ha
Agrex Espalhante 0,16 L/ha
29/04/2021 15 Kaiso 250 Cs Lambda- 0,03 L/ha DESENV.
Abamex Cialotrina 0,33 L/ha FRUTO
) Orobor Abamectina 0,66 L/ha
19/05/2021 16 Kaiso 250 Cs Lambda- 0,03 L/ha DESENV.
Orobor Cialotrina 0,66 L/ha FRUTO
Abamex 0,33 L/ha
Rival 200 Ec Abamectina 0,66 L/ha
Agrex Espalhante Tebuconazol 0,16 L/ha
27/05/2021 17 Kaiso 250 Cs Lambda- 0,03 L/ha DESENV.
Vantigo Cialotrina 0,09 kg/ha FRUTO
Score Azoxistrobina 0,33 L/ha
Abamex Difenoconazol 0,33 L/ha
Orobor Abamectina 0,66 L/ha
14/06/2021 18 Tracer Espinosade 0,13 L/ha DESENV.
Rival 200 Ec Tebuconazol 0,66 L/ha FRUTO
Agrex Espalhante 0,16 L/ha
21/06/2021 19 Score Difenoconazol 0,33 L/ha DESENV.
Abamex Abamectina 0,33 L/ha FRUTO
Orobor 0,66L/ha
Kaiso 250 Cs Lambda- 0,03 L/ha
Cialotrina
09/07/2021 20 Tracer Espinosade 0,13 L/ha DESENV.
Score Difenoconazol 0,33 L/ha FRUTO
Vantigo Azoxistrobina 0,09 kg/ha
Agrex Espalhante 0,16 L/ha
13/07/2021 21 K. Fol 1,33 kg/ha DESENV.
Rival 200 Ec Tebuconazol 0,66 L/ha FRUTO
Kaiso 250 Cs Lambda- 0,03 L/ha
Agrex Espalhante Cialotrina 0,16 L/ha
19/07/2021 22 K. Fol 1,33 kg/ha MATURACAO
Score Difenocon 0,33 L/ha FRUTO
Vantigo azol 0,09 kg/ha
Agrex Espalhante Azoxistro 0,16 L/ha
bina
28/07/2021 23 K. Fol 1,33 kg/ha MATURA(;[\O
Score Difenoconazol 0,33 L/ha FRUTO




04/10/2022
08/10/2022
18/10/2022

27/10/2022

03/11/2022

12/12/2022

62

63

64

65

66

67

Bio Fruit
Decis 25 Ec
Bio Fruit
Tracer
Crucial
Patrol
Mag. Flor
CAB
Amino Plus
Recop
Bio Fruit

Klorpan 480 Ec
Bio Fruit
Klorpan 480 Ec
Recop
Agrex Espalhante

Decis 25 Ec
Bio Fruit
Amino Plus
Orobor
Uréia

Deltametrina
Espinosade

Glifosato
Glufosinato

Oxicloreto de
Cobre

Clorpirifés
Clorpirifés
Oxicloreto de

Cobre

Deltametrina

6,65 L/ha
0,33 L/ha
6,65 L/ha
0,13 L/ha
3,32 L/ha
3,32 L/ha
0,66 L/ha
0,66 L/ha
0,66 L/ha
1,66 kg/ha
3,32 L/ha

0,66 L/ha
6,65 L/ha
0,66 L/ha
1,66 kg/ha
0,16 L/ha

0,66 L/ha
3,32 L/ha
0,66 L/ha
0,66 L/ha
8,31 kg/ha

REPOUSO

REPOUSO

REPOUSO

CRESCIMENTO
VEGETATIVO

CRESCIMENTO
VEGETATIVO

CRESCIMENTO
VEGETATIVO

OBS: Todas as aplicagdes foram misturadas.
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