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RESUMO

O presente estudo teve por objetivo desenvolver um pardmetro técnico para recomendacao de
herbicidas na cultura da cana-de-acUcar com base no potencial de sor¢do do solo e avaliar seu
impacto econémico, identificando ainda a correlacdo do comportamento dos herbicidas com
diferentes variaveis encontradas no solo (matéria organica e textura). Foram utilizadas 46
amostras de solo do banco de solos do Departamento de Solos e Recursos Ambientais,
localizado na FCA/UNESP em Botucatu-SP. Com 4 repeticdes de 7 gramas, acondicionadas
em cartuchos pléasticos, procedeu-se as analises de saturacdo do solo com solucdo contendo os
herbicidas e posterior extracdo da solucéo por centrifugacdo e quantificagdo do herbicida em
solucdo por espectrofotometria de massa. A avaliacdo econdmica foi baseada na comparacéo
entre a recomendacédo constante no rétulo dos produtos comerciais e a recomendagéo estimada
a partir do potencial de sorcdo do solo, elaborada através da distribuicdo de frequéncia
acumulada das amostras estudadas, classificando-se a fragdo inicial (0-30%) como solos
pesados, a fracdo intermediaria (30-70%) como solos médios e a fracdo final (70-100%) como
solos leves de acordo com o potencial de sorcdo do solo, partindo-se da premissa de que solos
mais leves apresentam menor potencial de sorcdo e solos mais pesados, maior potencial de
sor¢do. Em seguida as duas recomendagfes foram comparadas permitindo estimar a variacao
de dose entre elas e entdo estimar o impacto econdmico da recomendacdo em estudo. A
quantificacdo de herbicida permitiu gerar modelos de regressdo em funcdo dos diferentes
teores de matéria organica e argila. Os herbicidas ametrina, amicarbazone, diuron, hexazinona,
e sulfentrazone apresentaram correlacdo com o teor de matéria organica, j& o herbicida
imazapic obteve correlagdo com o teor de argila, havendo em todos os casos uma relacdo
inversamente proporcional entre a concentragdo da massa de herbicida em solucdo (%) e os
teores de matéria organica e argila. A recomendacdo baseada no potencial de sorcdo do solo
permitiu estimar uma economia na dose dos produtos nas classes de solo leve e médio e um
incremento em solos argilosos. Esta subdosagem prescrita pelos fabricantes para solos
argilosos implica em possiveis gastos com repasse para novo controle de plantas daninhas.
Ambientalmente os resultados apontaram para possiveis impactos ambientais em funcdo do
uso excessivo de herbicidas nas classes de solo leve e médio, os quais apresentam maior

potencial de lixiviacéo.



SUMMARY

HERBICIDE RECOMMENDATION AT SUGAR CANE CROP BASED ON SOIL
SORPTION POTENTIAL AND ITS ECONOMIC IMPACT. Botucatu, 2013, 53 p.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia / Energia na Agricultura) — Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: LEANDRO MOREIRA MANZANO

Adviser: JOSE MATHEUS YALENTI PEROSA

This study aimed to develop a technical parameter for recommendation of herbicides in sugar
cane based on soil sorption potential and evaluating their economic impact, also identifying
the correlation of the behavior of herbicides with different variables found in soil (organic
matter and texture). A total of 46 soil samples from the soil bank of the Department of Soil
and Environmental Resources, located in the FCA /UNESP, Botucatu-SP. With 4 replicates of
7 grams packaged in plastic cartridges, the analysis of saturation were proceeded with a
solution containing the herbicide and subsequent extraction of the solution by centrifugation
and quantification of the herbicide in solution for mass spectrometry. The economic evaluation
was based on comparing the recommendation contained in the label of commercial products
and recommending estimated from the sorption potential of the soil, established by cumulative
frequency distribution of the samples studied, classifying the initial fraction (0-30%) as clay
soils, intermediate fraction (30-70%) as medium soils and final fraction (70-100%) as sandy
soils in accordance with the sorption potential soil, starting from the premise that sandy soils
have lower sorption potential and clay soils, greater sorption potential. Then the two
recommendations were compared allowing estimate the dose variation between them and then
estimate the economic impact of the recommendation in the study. Quantification of herbicide
allowed generating regression models for different levels of organic matter and clay. The
herbicides ametryn, amicarbazone, diuron, hexazinone, sulfentrazone correlated with organic
matter, and imazapic correlation with clay content, there being in all cases an inversely
proportional relation between the mass concentration of herbicide in solution (%) and levels of
organic matter and clay. The recommendation based on soil sorption potential allowed
estimating savings dose products on sandy and medium soil classes and an increase in clay
soils. This underdose prescribed by the manufacturers imply possible to pass new spending on

weed control. Environmentally results pointed to possible environmental impacts due to the



excessive use of herbicides in sandy and medium soil classes, which present greater potential
for leaching.

Keywords: Herbicide, sorption, economic impact.



1. INTRODUCAO

A cultura da cana-de-agUcar passou por inUmeras mudancas ao longo
dos anos. Contudo, nas ultimas décadas, as transformacdes foram profundas, proporcionando
incrementos tanto em &rea plantada como em produtividade. Este desenvolvimento se apoiou
em vérias melhorias de ordem agricola, tecnoldgica, produtiva, administrativa e comercial,
bem como o reaproveitamento dos subprodutos de seus derivados.

O setor ¢ responsavel pela geracdo de milhares de empregos diretos e
indiretos, sendo considerado um propulsor do desenvolvimento, fazendo parte da base de
sustentacdo econdmica do pais, tendo como principal regido produtora o Sudeste, com
destaque para o estado de S&o Paulo, 0 maior produtor nacional.

Este setor vem enfrentando inimeros desafios referentes ao alcance de
uma producdo com enfoque sustentavel, por se tratar de uma monocultura a qual vem se
expandindo progressivamente, muitas vezes sem um monitoramento ambiental adequado.

A preocupacao de promover o desenvolvimento sustentavel do setor
estd fortemente atrelada as exigéncias do mercado internacional, uma vez que 0 mesmo esta
adotando medidas regulatérias para o uso e producdo de biocombustiveis frente a réapida
expansdo dos biocombustiveis na matriz energética mundial.

Segundo Perosa (2012) uma das condigdes necessarias para O

desenvolvimento de um mercado internacional de combustiveis de biomassa é a busca por



mecanismos que garantam a sua sustentabilidade. Ainda segundo o autor, o descaso com essas
condigOes favoreceria o consumo de alternativas fosseis, que em sua maioria sdo mais baratas.

Dentre as medidas necessarias para o desenvolvimento sustentavel do
setor e enquadramento do mesmo no mercado globalizado, estdo as que coibem o0 uso
irresponsavel de defensivos agricolas, responsaveis pela degradacdo do meio ambiente. Um
forte indicio da necessidade de fiscalizacdo nesta &rea € que ao analisar o cenario de
transformacdes na cultura da cana-de-agucar sob uma ética mais compartimentada, observa-se
que o setor de defensivos agricolas acompanhou, paralelamente, a mesma trajetoria de
crescimento e de avanco tecnoldgico por se tratar de um agente de apoio ao desenvolvimento
da producéo.

Segundo a estimativa de mercado realizada anualmente pelo Sindicato
Nacional da Industria de Produtos para Defesa Agricola (SINDAG) apresentado em relatério
pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA — BRASIL, 2012a), o
mercado de defensivos agricolas contabilizou R$ 14,070 bilhdes em 2011, no acumulado de
janeiro a outubro, contra R$ 12,669 bilh6es no mesmo periodo do ano precedente, totalizando
um aumento de 11% nas vendas.

No Brasil, a classe de herbicidas é a que tem respondido pelo maior
valor das vendas de defensivos agricolas. Em 2011, foi responsavel por 33,9% do faturamento
total, ou seja, R$ 3,45 bilhdes (BRASIL, 2012a). Neste segmento, o crescimento foi
impulsionado pelos mercados de algod&o, arroz e cana-de-agucar.

Em funcdo da extensa area cultivada e da necessidade de controle de
plantas daninhas responsaveis diretas pela limitacdo do desenvolvimento e produtividade da
cultura, a cana-de-agucar figura entre os principais consumidores de herbicida no mercado
nacional e consequentemente um forte candidato a agente de degradacdo do meio ambiente
(por exemplo, contaminacdo de ambientes hidricos) na auséncia de praticas adequadas de uso
destes produtos. Este fato mostra a real necessidade de uma abordagem criteriosa quanto ao
uso e impactos gerados pelos herbicidas.

Com o intuito de minimizar os problemas ligados ao uso de herbicidas,
recorre-se ao avango nas tecnicas de aplicacdo, partindo da premissa de que o uso da

tecnologia de aplicacdo de defensivos agricolas visa colocar a quantidade certa de ingrediente



ativo no alvo, com a maxima eficiéncia e da maneira mais econdémica possivel, afetando o
minimo o ambiente (MATTHEWS, 2002).

Atualmente esta pratica conta com diferentes sistemas de aplicacdo na
cultura da cana-de-acglcar. No entanto, frente a necessidade de uso racional dos insumos agricolas
visando menores impactos ambientais da agricultura, inimeras pesquisas tém sido realizadas
buscando compreender o comportamento de herbicidas no solo. Tais estudos podem proporcionar
impactos em diferentes pontos do processo produtivo, entre eles ambiental, econdmico e
energético.

Dadas as consideracfes precedentes, o trabalho teve como objetivo
geral desenvolver um pardmetro técnico para recomendacdo de herbicidas na cultura da cana-
de-acucar com base no potencial de sor¢do do solo e avaliar seu impacto econdmico.

Mais especificamente pretende-se:

e Identificar correlacdo do comportamento de herbicidas com

diferentes variaveis encontradas no solo (matéria organica e

textura);



2. REVISAO DE LITERATURA

Frente aos assuntos levantados na introducdo este capitulo ira abordar
temas de importancia referente ao setor sucroalcooleiro, destacando sua importancia
econdmica no cenario nacional e a necessidade do controle de plantas daninhas sabendo de sua
interferéncia direta na produtividade da cultura. Buscando ainda explicar os impactos que esta
pratica tem no ambiente uma vez que o controle quimico é o mais utilizado e o conhecimento

da dindmica destes produtos no solo é um entrave para sua recomendacao.

2.1. Setor sucroalcooleiro

O Brasil destaca-se como lider mundial na producdo de cana-de-
acucar, sendo seguido pela India, China e outros, segundo dados da Food and Agriculture
Organization (FAO, 2010), apresentados na Tabela 1.



Tabela 1. Média de producdo (milhdes toneladas) no periodo de 1999 a 2009 dos principais
paises produtores de cana-de-aglcar

Paises Producédo (milhdes toneladas)
Brasil 451,670
india 293,732
China 93,994
Tailandia 59,558
Paquistdo 50,878
México 48,552
Colbmbia 37,659
Australia 35,165

Fonte: FAO (2010)

Segundo o panorama econdmico nacional do setor sucroalcooleiro de
2011, apresentado na Figura 1, a producdo de alcool foi de 27,6 bilhdes de litros e a de aglcar
38,6 milhdes de toneladas. Parte desta producéo € destinada ao mercado externo, gerando uma
receita aproximada de US$ 15,7 bilhdes, o que representa 16,7% das exportacdes do
agronegocio nacional. Os dados ainda mostram que a cultura atingiu um Valor de Produgdo
Bruta (VPB) de R$ 38,6 bilhdes, sendo entdo responsavel por 0,93% do Produto Interno Bruto
(PIB) nacional e 20,03% do PIB agropecuario.

PIB Brasil: R$ 4,143 trilhOes

Geracao de renda: PIB Agropecuario: R$ 192,7 bilhGes
VBP Cana: R$ 38,6 hilhdes
Area cultivada: 8,3 milhdes de hectares (16,8 % da area total)

38.675,50 milhGes de toneladas de agucar
27.669.553,9 bilhdes de litros de etanol
US$ 94,32 bilhes (Agronegocio)

US$ 15,77 bilhGes (Agucar e &lcool)
Figura 1. Panorama nacional do setor sucroalcooleiro, 2011

Fonte: BRASIL (2012a), BRASIL (2012b), BRASIL (2011a) e INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE, 2012).

Producao:

Exportacdes’:

! Dados acumulados de fev/2011 a jan/2012.



De acordo com o levantamento da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB — BRASIL, 2011a), o Brasil cultivou, em 2011, aproximadamente,
8,3 milhdes de hectares com cana-de-aglcar, com a produgdo da safra 2011/12 atingindo
571.471 milhdes toneladas, com queda de 8,4% em relacdo a safra 2010/11, que foi de
623,905 milhdes de toneladas. As causas foram diversas, mas, o clima foi o principal causador
da queda da producgéo, em consequéncia das adversidades ocorridas a partir do més de abril até
outubro de 2010, com chuvas escassas em toda a regido Centro-Oeste e Sudeste.

As estimativas também indicam que 52,7% da cana-de-agucar €
utilizada na producéo de &lcool e 47,3% na produgéo de acUcar, indicativo que pode variar em
funcéo dos precos, principalmente os de exportacdo (BRASIL, 2011a).

A producdo de cana-de-agUcar no Brasil se concentra nas regides
Centro-Sul e Nordeste do Brasil, como observado na Figura 2. As areas em vermelho sdo 0s

focos de concentracdo de plantacdes e usinas produtoras de agucar, etanol e bioeletricidade.

Figura 2. Distribuicdo geografica da cultura da cana-de-aclcar no Brasil (UNIAO DA
INDUSTRIA DE CANA-DE-ACUCAR - UNICA, 2008a).

O Estado de S&o Paulo continua sendo o maior produtor com 52,2%

(4.370 mil hectares), seguido por Minas Gerais com 8,87% (742,65 mil hectares), Goids com
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8,1% (678,42 mil hectares), Parana com 7,3% (611,44 mil hectares) Mato Grosso do Sul com
5,70% (480,86 mil hectares), Alagoas com 5,45% (463,65 mil hectares), Pernambuco com
3,89% (326,11 mil hectares). Nos demais Estados produtores as areas sao menores, mas, com
bons indices de produtividade (BRASIL, 2011a).

O levantamento feito pela CONAB indicou um aumento de area em
todas as regides. O aumento foi maior na regido Centro-Oeste com 27,90%, seguido da regido
Norte com acréscimo de 13,20%, regido Sul com incremento de 8,80%, Sudeste 6,10% e na
regido Nordeste a area manteve-se estavel, com pequena elevacdo de 1,70% na area colhida
(BRASIL, 2011a).

Estes dados reforcam a importéncia da cadeia produtiva de cana-de-
acucar no cenario nacional e através deles pode-se concluir que o setor gera milhares de
empregos diretos e indiretos contribuindo para o crescimento da economia.

Segundo Fredo et al. (2012), em estudo sobre o impacto da
mecanizacdo agricola na geracdo de empregos no setor sucroalcooleiro no estado de Sao
Paulo, 0 nimero de pessoas empregadas na colheita no ano de 2011 totalizou 103,998
milhdes. No entanto, em 2007/08 o contingente de trabalhadores era de 210 mil, revelando
uma queda de 50,47% como um reflexo do avanco da mecanizacgdo agricola. Ou seja, cada
avanco de 1% na mecanizagdo na colheita representou a dispensa de 1.027 trabalhadores.
Ainda de acordo com os autores, em 2011 dos 5,3 milhGes de hectares colhido, 69,8% foram
realizados com o auxilio de maquinas, contra 41,7% na safra 2007/08, havendo, portanto um

acelerado processo de substitui¢do da colheita manual pela mecanizada.

2.2. Mercado de defensivos agricolas

O mercado de defensivos agricolas movimenta bilhGes de dolares
anualmente. Segundo dados do MAPA (BRASIL, 2012a), no Brasil, o setor contabilizou
R$ 14,070 bilhdes em 2011, contra R$ 12,669 bilhdes em 2010, uma variagdo de 11%.

Neste mercado, a classe de herbicidas é a que tem respondido pelo
maior valor das vendas de defensivos agricolas em 2010, com 33,4% do faturamento, ja em
2011, foi responsavel por 32,5% do faturamento total (R$ 4,57 bilhdes) ficando em segundo

lugar em volume de vendas (Tabela 2).
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Tabela 2. Estimativa de mercado de defensivos (Milhdes R$) e representatividade no mercado
(%), respectivamente (dados acumulado de Janeiro a Outubro).

Segmento 2010 2011
MilhGes (R$) % Milhdes (R$) %

Herbicidas 4.231 33,4 4.570 32,5
Fungicidas 3.698 29,2 3.830 27,2
Inseticidas 4.072 32,1 4.903 34,8
Acaricidas 160 1,3 191 1,4
Outros 508 4,0 576 4,1
Total 12.669 14.070

Fonte: BRASIL (2012a).

A queda dos precos dos defensivos agricolas e 0 aumento nos precgos
recebidos de varios produtos agricolas contribuiram para o bom desempenho do setor de
defensivos em 2011.

O setor de inseticidas foi o que mais se destacou no ano de 2011. Os
negocios alcancaram variacao positiva de 20,4% na compara¢do com o0 ano anterior, passando
de R$ 4,072 bilhdes para R$ 4,903 bilhdes. Segundo o MAPA a causa foi o crescimento nos
mercados de algodao, batata, café, cana-de-acucar, milho, soja e trigo (BRASIL, 2011b).

A estimativa da indastria de defensivos agricolas é de que este
mercado continue crescendo e os fatores que motivam tal otimismo sdo: (i) maior
investimento em tecnologia nas lavouras; (ii) antecipagdo de compra nos canais de
distribuicdo; (iii) e as boas cotacdes de varias commodities. Também, espera-se acréscimo na
producdo da cultura da cana-de-agUcar, tendo em vista 0s investimentos do segmento na

producdo de etanol e de agucar, em funcéo das cotacdes favoraveis.

2.3. Métodos de controle de plantas daninhas

A cultura da cana-de-aglcar assume importante funcdo dentro do
agronegocio nacional, e seu sucesso esta estreitamente relacionado com a manutencdo das
areas em condicBes adequadas para o seu cultivo. Ao se tratar de condi¢des ideais de cultivo,

deve-se dar grande atencdo a problemas relacionados a interferéncia de plantas daninhas.
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A presenca dessas plantas pode interferir no processo produtivo da
cana-de-agUcar, competindo pelos recursos do meio, principalmente &gua, luz e nutrientes,
liberando substancias alelopaticas, atuando como hospedeiro de pragas e doengas comuns a
cultura e interferindo nas praticas de colheita (PITELLI, 1985).

A época de ocorréncia, tamanho populacional e espécies presentes
determinam a intensidade da interferéncia no desenvolvimento da cultura da cana-de-agUcar.
A ocorréncia de uma elevada populacéo de plantas daninhas no inicio do desenvolvimento da
cultura pode proporcionar perdas acentuadas na produtividade se o controle ndo for adequado
e realizado no momento correto.

A interferéncia das plantas daninhas ndo se limita ao
comprometimento do desenvolvimento da cultura, mas também por ocasido da colheita. A
presenca de plantas daninhas continua a causar prejuizos, uma vez que quando o corte da
cana-de-agUcar é realizado manualmente e sem a queima prévia, a presenca de planta daninha
diminui o rendimento do trabalhador e o torna mais vulneravel as picadas de animais
peconhentos.

Na colheita mecanizada da cana-de-agucar, especialmente na sem
queima prévia, a infestacdo de plantas daninhas diminui o rendimento das colhedeiras e eleva
0 teor de impurezas vegetais e minerais da cana-de-aclcar. A longevidade do canavial,
também, diminui quando ndo se realiza um controle eficiente das plantas daninhas. Por estes
motivos, a cultura deve ser mantida livre da competicdo com plantas daninhas durante todo o
seu ciclo (OLIVEIRA et al., 2007).

H& vérias formas de se controlar as plantas daninhas, entretanto, as
associacfes mais comuns sdo de métodos culturais com 0s mecanicos e 0s quimicos
(PROCOPIO et al., 2003, OLIVEIRA et al., 2007).

Os métodos culturais sdo préaticas que visam tornar a cultura da cana-
de-aclcar mais competitiva em relacdo as plantas daninhas e englobam a reducdo de
espacamentos de plantio, cultivos intercalares ou rotagdo de cultura com soja, amendoim,
milho e adubos verdes e, o uso de variedades de alto perfilhamento que sombreiam o solo
mais rapidamente (PROCOPIO et al., 2003).
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No controle mecanico utilizam-se arados e grades por ocasido da
reforma do canavial e este método € de grande eficiéncia, dependendo da umidade do solo, da
radiacdo solar e das espécies predominantes na area.

Para o controle de planta daninha na entrelinha da cana-de-agucar sdo
usados cultivadores tratorizados, nas grandes lavouras, e tragdo animal nas pequenas e médias
propriedades. A capina manual, ja muito utilizada, hoje se restringe as areas experimentais. No
entanto, o cultivo mecénico apresenta limitacdes especialmente por ndo controlar o planta
daninha da linha da cana-de-aclcar e, mesmo para o da entrelinha, sua eficiéncia pode ser
grandemente diminuida, dependendo das condigdes climéticas e das plantas infestantes, como
algumas do género brachiaria, que se multiplicam de forma vegetativa.

O método quimico tem sido o mais utilizado tanto por pequenos,
quanto médios e grandes produtores, havendo no mercado herbicidas que sdo utilizados na
pré-emergéncia de plantas daninhas ou na pos-emergéncia, com as plantas daninhas em
estagios iniciais ou muito desenvolvidas. Uma das principais duvidas em torno da
recomendacao e aplicacdo de herbicidas é sobre a dindmica dos produtos no solo, e os fatores
que afetam esta dindmica (CHRISTOFFOLETI e LOPEZ-OVEJERO, 2005).

O uso generalizado do método quimico de controle das plantas
daninhas se deve ao cultivo de grandes areas, a praticidade, a eficacia e, principalmente, a
utilizacdo de menor quantidade de m&o-de-obra quando comparado com outros métodos de
controle.

Os elevados danos causados pelas plantas daninhas a cultura da cana-
de-acUcar ocorrem porque esta cultura apresenta desenvolvimento inicial lento, o que torna
longo o periodo em que o canavial necessita estar livre da interferéncia das mesmas
(PROCOPIO et al., 2004; KUVA et al., 2000, 2003, 2008). Esse fato também justifica o
elevado consumo, nessa cultura, de herbicidas que apresentam longo efeito residual no solo
(PROCOPIO et al., 2004).

2.4. Comportamento de herbicidas no solo

Para entender o comportamento dos herbicidas no solo deve-se lancar

mao de conceitos como sorc¢do, termo referente a interacdo do herbicida no solo. Koskinen e
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Harper (1990) caracterizam a adsor¢do ou sor¢cdo como um fendmeno temporario pelo qual
determinada substancia em solucdo se fixa a uma superficie solida ou liquida. A interagdo
entre as forgas da superficie coloidal do adsorvente (solo) e do adsorvato (herbicida) promove
essa fixacdo. O aumento ou diminuicdo da concentracdo do herbicida na solucéo do solo varia
de acordo com o sentido e a intensidade dessas forcas. Esta interacdo afeta a absorcdo do
herbicida pelas raizes de plantas daninhas e os processos de sua dissipacdo, tais como:
degradacdo biologica, volatilizacdo, lixiviagdo e transporte por erosdo hidrica (HERWIG et
al., 2001).

Segundo Firmino et al. (2008), parte do comportamento apresentado
por essas moléculas é explicado pela sorcéo de herbicidas na superficie dos col6ides organicos
e minerais do solo, dentro das suas diversas classes. Desta forma, é necessario conhecer 0s
fatores que agem sobre estes produtos para entéo tentar predizer o seu comportamento.

A determinacdo do potencial de sorcdo de herbicidas e,
consequentemente, a estimativa do seu efeito residual no solo, é fundamental na previsédo da
sua persisténcia, podendo ser estimado por meio de coeficientes. O coeficiente de sor¢cdo nos
coloides do solo (Kd) é o principal deles, e representa a relagcdo entre a concentracdo do
herbicida sorvido ao solo Cs (mg.g™) e a concentracio do herbicida encontrada na solucéo de
equilibrio Cw (mg.ml™), para determinada quantidade do herbicida adicionado. Desta forma,
quanto menor este coeficiente, maior é a sua lixiviacdo potencial. No entanto, a natureza
organica dos herbicidas e sua alta afinidade pela matéria organica, tornam o teor de carbono
organico do solo o melhor parametro isolado para predizer o coeficiente de sorcao
padronizado para o carbono orgénico (Koc) (OLIVEIRA, 2001; CHRISTOFFOLETI e
LOPEZ-OVEJERO, 2005).

A dindmica dos herbicidas no ambiente € ent&o regida pelos atributos
fisico, quimicos e biolégicos do solo, juntamente com as condicBes ambientais e as
caracteristicas fisico-quimicas do proprio produto, dentre as quais, Christoffoleti e Lopez-
Ovejero (2005) destacam: (i) constante de equilibrio de ionizacdo de um acido ou base fraca
(pKa); (ii) coeficiente de particdo octanol-agua (Kow); (iii) solubilidade em agua; e (iv) meia-
vida do herbicida no solo.

As constantes de ionizacao acido/base (pKa ou pKb) mostram o valor

de pH onde metade das moléculas estdo ionizadas e metade n&o ionizadas (PROCOPIO et al.,
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2003). Conforme a constante de equilibrio de ionizacdo, os herbicidas idnicos podem ser
classificados em herbicidas acidos ou herbicidas basicos (OLIVEIRA, 2001; REGITANO et
al., 2002).

O coeficiente de particdo (Kow) refere-se a medida da intensidade da
afinidade da molécula pela fase polar (representada pela agua) e apolar (representada pelo 1-
octanol). Quanto maior o Kow, maior a adsor¢do e maior a persisténcia do herbicida no solo.
Em contrapartida, quanto menor o Kow, maior a solubilidade do herbicida e menor sua sor¢ao
no solo, favorecendo sua mobilidade.

A solubilidade de um herbicida expressa a quantidade maxima com
que este é dissolvido em agua, em determinada temperatura, até que ocorra a saturacdo da
solucdo, sendo seu valor expresso em mg.L™. As moléculas muito soltiveis possuem facilidade
de se dissiparem no ambiente por fluxo de &gua e apresentam coeficientes de sorcdo
relativamente baixos no solo. Quanto maior a quantidade de grupos hidrofilicos, maior seréa
sua afinidade pela &gua, logo, maior sua solubilidade (CHRISTOFFOLETI e LOPEZ-
OVEJERO, 2005).

A persisténcia de um composto no ambiente € normalmente medida
pela meia-vida, que € definida como o tempo necessario para que ocorra a dissipacao de
metade da quantidade inicial do herbicida aplicado (SILVA et al., 2007).

Conforme citado, a sor¢cdo dos herbicidas estd correlacionada também
com as propriedades do solo, as quais devem ser consideradas nas recomendagfes de
aplicacdo desses produtos (SILVA et al., 2005). Em uma abordagem sobre solos tropicais,
Mancuso et al. (2011) relataram que a dindmica dos herbicidas no solo é definida pela
correlacdo entre as caracteristicas inerentes ao mesmo, como o pH, predominancia de minerais
de argila 1:1 e oxidos de ferro e aluminio, alem da presenca da matéria organica na capacidade
de troca catidnica (CTC) total. O tipo e contetudo de argila, teor e caracteristicas da matéria
organica e umidade do solo afetam as interaces do herbicida no solo (LEVANON et al.,
1993; CZAPAR et al., 1994).

A matéria organica apresenta acentuada capacidade de sorver
herbicidas (STEVENSON, 1972) e isto reduz a atividade biologica e a mobilidade dos
compostos quimicos aplicados ao solo (LEE e FARMER, 1989; SCHEUNERT et al., 1992). A

pronunciada reatividade da matéria organica esta relacionada principalmente com sua elevada
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area superficial especifica e presenca de varios grupos funcionais, como carboxilas, hidroxilas
e aminas, e estruturas alifaticas e aromaticas (STEVENSON, 1972; STEARMAN et al., 1989;
KUCKUK et al., 1997).

Por ser um ambiente dindmico, ndo existe um Unico atributo capaz de
ditar a sorcdo dos defensivos agricolas no solo. Entretanto, as interaces entre os teores de
carbono organico (Corg) € argila, os valores de pH e teores de matéria organica devem ser
consideradas, para melhor entendimento do seu potencial de sorcao.

Em geral, a sor¢do de herbicidas no solo tem sido relacionada com
teores de argila e matéria organica. Em estudos sobre sorc¢ao do herbicida imazaquin, Regitano
et al. (2001) encontraram maior disponibilidade e, portanto, maior potencial de lixiviacdo em
solos com baixos teores de Cqq € argila e com valores de pH acima de 6,0. J& Inoue et al.
(2007) observaram intensa lixiviacdo do herbicida imazapic em solo Latossolo Vermelho
distrofico relacionada, possivelmente, a sua baixa capacidade de sorcao, em razéo de seu baixo
teor de carbono organico (5,2 g.dm™) e de argila (10%).

Estes estudos apontam para uma dindmica diretamente proporcional
entre o potencial de sor¢do do solo e seus teores de argila e matéria organica, onde os dados
revelaram que com o aumento dos teores destes componentes do solo houve um decréscimo na

concentracdo de herbicidas em solugéo do solo justamente por estarem sorvidos ao solo.

2.5. Impacto ambiental do uso de herbicidas na cultura da cana-de-agUcar

A agricultura mundial apresentou forte evolugdo ao longo dos anos,
tanto em produtividade quanto em é&rea cultivada, acompanhada pelo uso intenso de
defensivos agricolas, os quais tiveram importante participacdo neste incremento. Novas
moléculas quimicas surgiram no mercado com caracteristicas fisico-quimicas que propiciam
funcionalidades diferenciadas e comportamentos ambientais distintos, com grandes alteragdes
nos perfis toxicologicos e ecotoxicologicos, fruto dos avancos tecnoldgicos e pressdes
ambientalistas.

Em funcéo de sua extensa area cultivavel, o Brasil destaca-se como um
dos maiores mercados consumidores de defensivos agricolas, fato preocupante levando em

consideracdo o alto grau de toxicidade que apresentam alguns produtos e o impacto ambiental
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causado pelo mesmo. Esta questdo se torna mais importante ainda com a intensificacdo do uso
da agua dos rios, 0 que tem despertado, nos Ultimos anos, crescente preocupacdo com 0
gerenciamento dos corpos hidricos.

Segundo Lima (1990), impacto ambiental pode ser definido como
qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causado
por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que direta ou
indiretamente, afetam a saude, a seguranca e o0 bem estar da populacéo, as atividades sociais e
econdmicas, a biota e a qualidade dos recursos ambientais.

Spadotto (2002), em estudo sobre o comportamento ambiental de
herbicidas, destaca a importancia da lixiviagcdo e o escoamento superficial destes produtos ao
considerar 0s processos de transporte entre compartimentos ambientais, com 0s quais 0S
herbicidas estdo relacionados depois de aplicados em areas agricolas. Ainda de acordo com 0
autor, o escoamento superficial favorece a contaminagdo das &guas superficiais, com o
herbicida sendo carreado e adsorvido as particulas do solo erodido ou em solucéo.

A lixiviacdo dos herbicidas através do solo tende a resultar em
contaminacdo das aguas subterraneas e neste caso, as substancias quimicas sdo carreadas em
solucdo juntamente com a 4gua que alimenta os aquiferos.

Segundo Oliveira-Filho e Lima (2002), sdo inimeras as consequéncias
observadas quando os defensivos agricolas atingem corpos hidricos, podendo ser destacadas:

e Toxicidade para organismos aquaticos, comprometendo a cadeia alimentar e a
biodiversidade local,

e Acumulacdo no sedimento ou organismos aquaticos (magnificagdo bioldgica),
contaminado fontes alimentares do homem;

e Contaminac&o direta da populacdo humana pelo consumo de &gua;

e Toxicidade para culturas irrigadas com agua contaminada;

e Acumulacdo em culturas irrigadas com agua contaminada.

Estas informagBes mostram o qudo importante é aliar préaticas
conservacionistas de solos com recomendacdes adequadas de herbicidas, pois, segundo
Guilherme et al. (2000), os solos funcionam como “filtros” quimicos e biologicos, reduzindo o

impacto ambiental provocado por produtos quimicos e evitando que residuos dos defensivos
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agricolas atinjam as aguas superficiais e subsuperficiais. Os fendmenos citados podem ser

observados com maior facilidade na Figura 3.
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Figura 3. Comportamento e destino ambiental dos herbicidas.
Fonte: adaptado de WEBER e MILLER (1989).

A contaminacdo de solos e ambientes hidricos pelos defensivos
agricolas varia de acordo com suas propriedades intrinsecas, das caracteristicas do proprio
solo, do metodo de aplicagédo e das quantidades de produtos utilizadas (OLIVEIRA-FILHO e
LIMA, 2002) e das condi¢cBes ambientais. Quanto as caracteristicas dos solos, o que se
observa é que solos mais leves ou arenosos sdo mais suscetiveis a gerar impactos ambientais
no que tange a préatica de aplicacdo de herbicidas para o controle de plantas daninhas. Isso
porque, em geral, solos com estas caracteristicas apresentam menor potencial de sorc¢éo,
disponibilizando, portanto, maior quantidade de herbicida em solu¢cdo do solo e
consequentemente elevando o potencial de lixiviagao.

Em estudo sobre o uso de defensivos agricolas em cana-de-agucar na
sub-bacia do rio Corumbatai, De Armas et al. (2005) concluiram que os herbicidas

representam a classe de agrotoxicos mais empregada nesta cultura.
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A situacdo € ainda mais agravante quando se verifica que das 33
moléculas de herbicidas registradas no Brasil, descritas pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) para a cultura da cana-de-agUcar, 23 sdo de acdo residual, aplicados em
pré-emergéncia. Muitos apresentam longo poder residual, principalmente aqueles indicados
para a cultura plantada no final da época das chuvas (BLANCO et al., 2010).

Blanco et al. (2010) ainda citam que, de acordo com estas informacdes,
a cana-de-acucar figura como principal cultura que apresenta maior potencial de risco de
ocorréncia de problemas relacionados a permanéncia de moléculas de herbicidas no solo, por
um periodo além do desejavel, passivel de causar contaminacdo ambiental e toxicidade para
culturas sensiveis utilizadas em sucessdo a cana-de-agUcar. Este fato se justifica dada a
extensdo de areas cultivadas e ainda pela propria caracteristica da cultura que apresenta um
ciclo muito longo necessitando do uso de herbicidas com acéo residual.

Desta forma, programas de monitoramento ambiental, realizados por
meio de estudos de campo bem planejados, sdo considerados por diversos autores como o
melhor procedimento de avaliagdo, gerando informacGes que subsidiem agfes para minimizar
a poluicdo da &gua subterranea (FILIZOLA, et al. 2002; AZEVEDO et al., 2000). Aliado a
estd pratica esta também a necessidade do uso adequado de herbicidas através de
recomendacdes técnicas mais apuradas que proporcionem doses adequadas capazes de
combater efetivamente as plantas daninhas e que proporcionem 0s menores riscos de

contaminacao ambiental.

2.6. Impacto econdmico do controle de plantas daninhas no canavial

Segundo a Unido da Inddstria de Cana-de-aglcar do estado de Sé&o
Paulo (UNICA), a competitividade do aclucar e do etanol no Brasil resulta das condicdes
climaticas favoraveis a producdo, do nivel de organizacdo e da tecnologia desenvolvida no
setor e ndo da acdo do poder publico. Isto porque, com o fim da regulamentacdo
governamental, iniciou-se o regime de livre mercado, sem subsidios, com os precos do agUlcar
e etanol passando a ser definidos conforme as oscilaces de oferta e demanda (UNICA,
2008b).
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De acordo com Schmidtke et al. (2005), com a desregulamentacé&o,
muitas das fungdes que antes pertenciam ao governo passaram a ser de responsabilidade das
usinas, que sentiram a necessidade de um nivel elevado de capacitagdo tecnoldgica para
garantir a sua sobrevivéncia no mercado. Os grandes avancos tecnoldgicos, gerenciais e
investimentos na infraestrutura resultaram na reducéo de custos de producgéo para o setor.

Dentre os fatores que contribuiram para este avanco no setor pode-se
destacar a introducdo de novas variedades de cana-de-acUcar desenvolvidas no Brasil, novos
sistemas de moagem, uso de vinhaca e torta de filtro como fertilizantes, controle biologico da
broca da cana-de-agucar, otimizacdo das operacdes agricolas, autonomia em energia e, mais
recentemente, o inicio da venda de energia excedente e melhor gerenciamento técnico,
agricola e industrial.

Todas essas inovacgdes colaboraram para o aumento da produtividade e
competitividade brasileira no setor. Outros aspectos que favorecem o setor sdo: matéria-prima
mais eficiente e mais ecologicamente correta para essa finalidade e a existéncia no Brasil de
terras cultivaveis suficientes para expandir a producdo de etanol em proporcdo significativa
para os principais paises desenvolvidos. Com isso, o grande diferencial do setor no pais é o
custo de producéo.

Sendo este o grande diferencial do setor, a gestdo de custos é de grande
relevancia para estas organizagdes, por representar uma significativa racionalizagcdo nos
processos de producdo, com economia de recursos, e por proporcionar melhor resultado
financeiro, traduzido em aumento da margem operacional e capacidade de investimento de
capital. Desta maneira, a contabilidade de custos pode ser considerada uma importante
ferramenta de gestdo empresarial ao identificar alternativas para lidar com diferentes situagdes
que possam surgir.

Para que se tenha eficiéncia e eficacia em uma gestdo € essencial que
sejam conhecidos o0s custos ocorridos e suas origens, bem como sua estrutura e impactos no
resultado. Nesse sentido, cabe ressaltar a importancia para o setor sucroalcooleiro do
conhecimento de sua estrutura de custos fixos e variaveis, bem como a analise dessa estrutura,
para que possam ser feitas inferéncias sobre uma gestdo de riscos operacionais eficaz

buscando melhores resultados.
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Mediante a necessidade de controle dos custos, ao planejar o cultivo de
uma cultura, é fundamental que os produtores tenham um roteiro bem estruturado, pois toda e
qualquer operacédo acarreta em custo, o qual pode ndo ser revertido em ganho ao final do ciclo
na auséncia do planejamento. Menegatti (2006) afirma que a avaliagdo do empreendimento
visando ampliar, reduzir, adotar outras praticas ou sistemas de cultivo, necessita da elaboracdo
da planilha de custos e também da andlise do comportamento dos precos do mercado.

S&o dados de custo de producdo que auxiliam o produtor ou empresa
na determinacdo da rentabilidade das atividades agropecuarias, alem de possibilitar a
determinacdo de causas ou motivos de possiveis variacdes dos custos unitarios das diferentes
exploragfes ou mesmo de uma determinada exploracdo em diferentes sistemas de producéo.
Permite ainda determinar corretamente as exigéncias fisicas dos fatores de producdo, bem
como um dos elementos mais importantes para a tomada de decisdo do produtor ou empresa
(NEVES et al., 1986).

Segundo Richetti (2207), os custos de produgéo séo elemento essencial
nas acoes gerenciais e administrativas da propriedade rural na busca de padroes de qualidade e
obtencdo de lucro e a elaboracdo de estimativas de custo de producdo tornam-se, para o
produtor, acdo obrigatéria para auxiliar a tomada de decisdo, considerando que cada
propriedade possui particularidades quanto a area plantada, topografia, niveis tecnoldgicos,
maquinas, equipamentos e aspectos administrativos.

A associacdo de parametros técnicos mais “refinados” e andlise do
impacto econdémico no custo de producdo da cultura da cana-de-agUcar € fundamental no

gerenciamento e reducdo dos custos, além de melhorar drasticamente a qualidade da operagéo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Origem e categorizacéo das amostras de solo

Para a viabilizagdo do projeto, foram utilizadas amostras de solos
armazenadas no banco de solos do Departamento de Solos e Recursos Ambientais, da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas/UNESP, campus de Botucatu, priorizando as amostras
armazenadas nos Ultimos trés meses, pois para tal periodo o laboratorio de anélise de solos
possui amostras estocadas (contraprova).

As informagdes dos solos contidas no banco de dados do departamento
foram categorizadas segundo determinadas variaveis: matéria organica e textura, pois trata-se
de parametros com grande influéncia no comportamento do herbicida no solo.

Apos o rearranjo dessas informacgdes em fungdo de suas variaveis,
foram selecionadas 46 amostras de solos (Tabela 3), as quais foram submetidas a

procedimentos laboratoriais para determinacao da capacidade de sor¢éo de herbicida.
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Tabela 3. Amostras de solo do banco de solos e suas caracteristicas fisico-quimicas
determinadas por analises laboratoriais

Unidades pH M.O. SB o Textura do
Amostrais __ (CaCl.) (a/dm®) (mmol/dm® _ CTC V% solo
1 5,6 22 44 64 68 Argilosa
2 59 20 57 76 75 Argilosa
3 6,0 10 42 58 73 Argilosa
4 58 22 55 72 77 Argilosa
5 4,9 19 31 60 51 Argilosa
6 4,5 18 25 80 31 Argilosa
7 54 28 53 75 72 Argilosa
8 5,6 24 58 80 72 Argilosa
9 6,1 16 47 63 75 Argilosa
10 5,8 27 66 88 75 Argilosa
11 6,0 15 65 82 79 Muito Argilosa
12 6,0 9 42 56 74 Muito Argilosa
13 4,3 21 14 50 28 Argilosa
14 4,1 16 6 46 14 Argilosa
15 4,2 11 4 34 11 Argilosa
16 4,8 17 12 34 34 Média
17 41 13 4 30 12 Média
18 4.4 10 4 27 17 Média
19 45 26 15 57 27 Média
20 4,7 16 12 41 29 Argilosa
21 4,3 13 4 39 10 Argilosa
22 4,3 20 10 52 20 Argilosa
23 4,1 19 5 48 11 Argilosa
24 4,3 14 4 31 12 Argilosa
25 4,2 22 15 63 23 Argilosa
26 4,1 19 9 67 14 Argilosa
27 4,0 22 4 97 4 Argilosa
28 5,6 18 51 72 71 Argilosa
29 5,7 10 47 67 70 Argilosa
30 6,0 7 41 57 72 Argilosa
31 6,2 31 91 108 84 Argilosa
32 5,8 23 70 92 76 Argilosa
33 5,8 13 54 73 74 Muito Argilosa
34 4,9 31 58 95 62 Arenosa
35 4,2 11 41 114 36 Arenosa
36 4,8 19 27 51 53 Arenosa
37 4,9 23 43 69 63 Arenosa
38 4,8 29 47 83 57 Média
39 4,6 21 38 67 57 Arenosa
40 55 17 35 52 67 Arenosa
41 51 10 22 39 56 Arenosa
42 53 19 31 53 58 Arenosa
43 4,9 13 21 46 47 Arenosa
44 5,4 14 30 48 61 Arenosa
45 51 12 27 47 56 Arenosa

46 5,7 21 34 54 64 Arenosa




24

3.2. Categorizacao dos herbicidas em estudo

Nesta pesquisa foram utilizados 6 principios ativos de herbicidas
utilizados na cultura da cana-de-agUcar: ametrina, amicarbazone, diuron, imazapic, hexazinona
e sulfentrazone. Estes principios ativos estdo categorizados na Tabela 4, quanto sua
solubilidade, constante de ionizacdo e meia vida. Estas caracteristicas sdo fundamentais para
compreender o comportamento dos herbicidas no solo e servem de aporte para discussoes

sobre a disponibilidade dos produtos em solucéo do solo.

Tabela 4. Categorizacao dos herbicidas estudados

. . Solubilidade Constante de .. .
Principio ativo (mg.L'l) ionizacio (pKa) Meia vida (dias)
Ametrina® 200 41 70 a 250
Amicarbazone? 4600 - 180
Diuron® 42 N&o se ioniza 118
Imazapic* 220 3,9 120
Hexazinona® 29800 1,1 115
Sulfentrazone® 490 6,6 180

Fontes: 'RODRIGUES e ALMEIDA (2005); “TOLEDO et al. (2004); *LANCAS et al.
(2003); *VENCIL (2002).

3.3. Extracao da solucéo do solo

As andlises foram realizadas no laboratério do Nucleo de Pesquisas
Avancadas em Matologia (NUPAM), o qual est4 vinculado ao Departamento de Producéo e
Melhoramento Vegetal, também localizado na Faculdade de Ciéncias Agronémicas/UNESP
em Botucatu para avaliar o processo de sor¢do dos diferentes herbicidas e solos. Para a
realizacdo deste procedimento, de acordo com metodologia desenvolvida e validada por
Carbonari (2009), primeiramente, pesaram-se sete gramas de cada amostra de solo com o
auxilio de uma balanca analitica da marca Shimadzu (AY220), introduzindo-a em um cartucho
plastico com uma pastilha porosa, sendo este conjunto acoplado a um compartimento para

coleta da solugdo do solo, como observado na Figura 4.
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Figura 4. Balanca analitica Shimadzu (AY?220), cartucho plastico com pastilha porosa,
cartucho com solo acoplado ao compartimento de coleta e picete de 3 ml, respectivamente.

Posteriormente foi adicionado a solucdo até a saturagdo (visual) do
solo, com o auxilio de um picete de 3 ml (Figura 4), com uma solugio composta de 0,5 p.L™
dos principios ativos dos seguintes herbicidas: ametrina, amicarbazone, diuron, hexazinona,
imazapic e sulfentrazone. Apés a saturacdo do solo, o conjunto foi pesado novamente para
determinar a quantidade exata de solugdo em cada cartucho contendo solo.

Ap0s a saturacdo com a solucdo, os cartuchos com solo permaneceram
em descanso reagindo por 24 horas em camara escura. Apos este periodo a solucdo do solo foi
extraida em cada um dos cartuchos por centrifugacdo a 4000 rpm, a 25° C por 5 minutos, em
centrifuga da marca Hettich (Rotanta 460R). As solucfes foram entdo extraidas e armazenadas
em tubos de vidro amber (vial 9 mm) (Figura 5), para sua posterior analise. Foram realizadas
quatro repeticOes (cartuchos) para cada amostra.

Figura 5. Centrifuga Hettich (Rotanta 460R) e tubos de vidro amber (vial 9 mm),
respectivamente
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3.4. Andlises cromatograficas

Para a realizacdo das analises foi utilizado um sistema LC-MS/MS
(Figura 6), composto por um Cromatédgrafo Liquido de Alta Eficiéncia (HPLC), Shimadzu,
modelo Proeminence UFLC, que combina analise ultra-rapida e excelente performance de
separacdo, com alta confiabilidade de resultados; equipado com duas bombas LC-20AD,
autoinjetor SIL-20AC, degazeificador DGU-20Ab5, sistema controlador CBM-20A (permite a
operacdo totalmente automatizada) e forno CTO-20AC (para controle da temperatura da
coluna).

Acoplado ao HPLC utilizou-se o espectrdmetro de massas 3200 Q
TRAP (Applied Biosystems), hibrido do tipo triplo quadrupolo, onde Q1 e Q3 séo utilizados
como filtros de massa e Q2 e como uma célula de colisdo onde as moléculas intactas e
fragmentos de Q1 sdo quebrados em fragmentos de massas menores. O modo utilizado nas
analises foi o triplo quadrupolo, sendo que Q3 é definido para detectar apenas uma massa
especial, que é um fragmento conhecido (filho) da molécula intacta (pai) de massa conhecida
filtrada por Q1. Este é 0 modo quantitativo padréo utilizado para metabdlito alvo, tendo como
principais vantagens alta sensibilidade e reprodutibilidade, baixo ruido e medi¢do simultanea
de até 100 compostos (QUEIROGA, 2009).

Figura 6. Cromatografo Liquido (Proeminence UFLC) acoplado ao espectrémetro de massas
(3200 Q TRAP) LC-MS/MS. Botucatu/SP, 2012
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Apos a quantificacdo do herbicida na solucéo do solo, os dados foram
confrontados com as diferentes variaveis do solo determinadas inicialmente, permitindo assim
correlagdes entre a quantidade de herbicida sorvida e adsorvida no solo com as variaveis ja
determinadas: matéria organica e textura. Este estudo permitiu o desenvolvimento de um

parametro técnico para o aprimoramento do sistema de recomendacao existente no mercado.

3.5. Analise econdmica

3.5.1. Estruturacdo da base de célculos

O procedimento adotado para analise do impacto econdmico na
utilizacdo de herbicidas esta estruturado a partir da comparacao de recomendacdo de dose em
dois tipos de classificacdo do solo: a recomendacdo feita pelos fabricantes e outra a partir do
potencial de sorcdo do solo, determinado através de analise laboratorial.

A recomendacdo feita pelos fabricantes de produtos comerciais
prioriza as doses em funcdo da caracteristica fisica do solo. Nessa recomendacdo, a
classificagdo utilizada se situa entre solos leve, médio e pesado (ou arenoso, médio e argiloso).

Ja a classificacdo do potencial de sorcdo, foi estabelecida a partir da
distribuicdo de frequéncia acumulada deste potencial nas amostras analisadas, classificadas
previamente pelo laboratério de Anélises de Solos como arenoso, médio e argiloso?.

Esta nova classificacdo parte da premissa de que solos mais pesados
apresentam maior potencial de sor¢do e solos mais leves, menor potencial, fato evidenciado
em literatura j& citada. Desta maneira, a classificacdo dos solos foi norteada pela distribuicéo
de frequéncia acumulada do potencial de sorcdo de todas as amostras analisadas.

As amostras de solos foram numeradas de 1 a 46, permitindo assim a
distribuicdo de frequéncia acumulada. A seguir, os resultados com a disponibilidade dos
herbicidas em solucdo foram classificados em ordem crescente, mantendo sempre a

correspondéncia com a sua amostra de origem. Desta forma, a fragdo inicial (de 0 a 30%) da

*Trés amostras de solos foram classificadas como muito argilosos pelo laboratério de analise de solos do
Departamento de Solos e Recursos Ambientais, mas incorporadas na classificagdo do presente trabalho como
argilosos.
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distribuicdo de frequéncia, que faz correspondéncia com as amostras com 0S menores
resultados de disponibilidade de herbicida em solugéo, originou a classificacdo de solo tipo
pesado, segundo o potencial de sorcdo do solo. A fracdo intermediaria (de 30 a 70%)
correspondente com as amostras de solo com média disponibilidade de herbicida em solucgéo
deu origem a classificacdo de solo tipo médio, segundo o potencial de sor¢do do solo. E
finalmente, a fracdo final da distribuigéo (de 70 a 100%) correspondente com as amostras com
maior disponibilidade de herbicida em solucéo do solo deu origem a classificacdo de solo tipo

leve, novamente de acordo com o potencial de sor¢éo do solo.

3.5.2. Analise do impacto econémico

O levantamento para analisar o impacto econdmico foi realizado da
seguinte forma: comparou-se a classificagdo convencional da amostra de solo com a
estabelecida de acordo com seu potencial de sor¢do. Nos casos em que elas se mostraram
compativeis manteve-se a mesma dose; quando estas classificacbes diferiram entre si, foram
realizados ajustes de doses, prevalecendo a classificacdo baseada no potencial de sorcéo.

Este ajuste é realizado da seguinte maneira: se uma amostra de solo foi
classificada convencionalmente como leve, mas de acordo com seu potencial de sor¢do é
classificada como média, passa a existir a necessidade de incremento na dose. Nesse caso, ao
invés de receber a dose prescrita pelo fabricante para solos do tipo leve, deve-se adicionar a
quantidade necessaria de produto para que se atinja a prescri¢ao para solos do tipo medio. Este
mesmo procedimento foi realizado nos demais casos em que se verificou diferenca entre as
duas classificagdes.

As consideracdes econdmicas foram baseadas na comparacao entre as
duas recomendac6es permitindo contabilizar redugfes ou incrementos nas doses estabelecidas

pelo fabricante e nas suas implicacdes diretas ou indiretas no processo produtivo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Resultados da quantificagdo dos herbicidas em solos com diferentes

composices fisico/quimicas

Parte dos defensivos agricolas quando aplicados ao sistema solo-planta
fatalmente tem como destino final o solo, independente da época de aplicacdo ou mesmo do
método utilizado, seja diretamente no solo ou na parte aérea das plantas. Em se tratando de
herbicidas, ao entrarem em contato com o0 solo, estes estdo sujeitos a processos fisico-
quimicos responsaveis pela sua trajetoria no ambiente.

Seguindo a tendéncia da literatura buscou-se ajustar os modelos de
regressdao em funcdo do teor de MO. Os modelos foram criados a partir de gréaficos de
interacdo entre a porcentagem de massa herbicida (p.L™) presente na solugdo apds a primeira
extracdo em funcdo do teor de MO do solo em questdo. Este modelo adotado mostrou-se
adequado para os herbicidas: ametrina, amicarbazone, diuron, hexazinona, e sulfentrazone.

Ja para o herbicida imazapic, houve a necessidade de ajustar o modelo
de regressdo em funcdo do teor de argila do solo, uma vez que, de acordo com os dados da

pesquisa, ndo houve correlacdo positiva da sor¢do com os teores de MO.
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Nas Figuras 7, 8, 9, 10, 11 e 12 sdo apresentados os resultados das
analises dos herbicidas diuron, ametrina, hexazinona, amicarbazone, sulfentrazone e imazapic,
respectivamente, na solucdo do solo (% massa de herbicida na solucdo do solo) nas diferentes
amostras de solo.

Os resultados para o herbicida diuron permitem constatar que houve
um declinio na disponibilidade de herbicida (%) na solucéo do solo com o aumento do teor de
MO e aparente estabilizacdo em altos teores de MO. Ou seja, como ja citado anteriormente,
este composto organico apresenta acentuada capacidade de sorver herbicidas reduzindo sua
atividade biologica e mobilidade quando aplicados ao solo.

Mallawatantri e Mulla (1992) demonstraram que pelo menos 80% do
incremento da sorcdo observada para metribuzin, diuron e 2,4-D, ao compararem solos com

diferentes propriedades, estava relacionado ao aumento do contetido de carbono organico.

Figura 7. Massa do herbicida diuron em solucéo (% do total aplicado) em funcdo do teor de
matéria organica (g.dm™)

Diversos estudos indicaram que o comportamento sortivo do diuron
apresenta correlacdo positiva com os teores de matéria organica e CTC do solo (SPURLOCK
e BIGGAR, 1994; ROCHA, 2003), sendo que solos com baixos teores de MO apresentam
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maior potencial de lixiviacdo do herbicida, justamente pela maior disponibilidade em solucao
do solo.

O que se observa também na Figura 7 € a baixa disponibilidade do
diuron mesmo nas amostras com 0s menores teores de matéria organica, possivelmente, em
funcéo da baixa solubilidade do produto (42 mg.L™).

A disponibilidade do herbicida ametrina em solugdo também apresenta
declinio com o aumento do teor de MO (Figura 8), no entanto com uma disponibilidade duas
vezes superior ao diuron nas amostras com menor teor de MO (em torno de 25%).

A ametrina é um herbicida muito utilizado em cana-de-agUcar e tem
como caracteristica ser pouco movel no perfil do solo, sendo muito sorvido por coldides
organicos e minerais. Sua sor¢do pelos coloides é influenciada pelo pH e teor de MO (SILVA
etal., 2007).

Figura 8. Massa do herbicida ametrina em solucéo (% do total aplicado) em fungéo do teor de
matéria organica (g.dm™)

Comportamentos semelhantes foram observados nos resultados dos
herbicidas, hexazinona e amicarbazone, os quais apresentaram a mesma tendéncia de declinio

dos herbicidas anteriores com a diferenca de uma maior disponibilidade do produto
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encontrado em solucdo no solo nos diferentes teores de MO estudados, como observado nas

Figuras 9 e 10.

Figura 9. Massa do herbicida hexazinona em solu¢éo (% do total aplicado) em funcgéo do teor
de matéria organica (g.dm™).

Figura 10. Massa do herbicida amicarbazone em solugédo (% do total aplicado) em funcéo do
teor de matéria organica (g.dm™).
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Os resultados para os herbicidas hexazinona e amicarbazone mostram,
ainda, certa semelhancga em seus comportamentos quando aplicados ao solo, ou seja, uma alta
disponibilidade nas amostras de solos com baixo teor de MO, declinando para
aproximadamente 40% nas amostras com o0s maiores teores de MO.

A maior disponibilidade dos herbicidas hexazinona e amicarbazone em
solucdo do solo também pode ser explicada por suas altas solubilidades em agua. Dentre os
herbicidas estudados, os dois apresentam o0s maiores valores de solubilidade, 29.800 e
4.600 mg.L™, respectivamente.

Ja os resultados para o herbicida sulfentrazone apresentados na Figura
11 mostram comportamento semelhante aos herbicidas hexazinona e amicarbazone, no entanto
0 decréscimo da disponibilidade de herbicida em funcdo do incremento dos teores de MO ¢é

maior chegando préximo a 15% em teores superiores a 30 g/dm?,

Figura 11. Massa do herbicida sulfentrazone em solugéo (% do total aplicado) em funcéo do
teor de matéria organica (g.dm™).

Como citado anteriormente, o ajuste do modelo de regressdo para o
herbicida imazapic (Figura 12) ocorreu em funcéo do teor de argila do solo, uma vez que, de

acordo com os dados da pesquisa, ndo houve interagdo positiva com os teores de MO.



34

Para o herbicida imazapic, as variaveis disponibilidade de herbicida na
solucdo do solo e teor de argila no solo s&o inversamente proporcionais, como mostra a Figura
12, onde em solos com baixos teores de argila observam-se altas concentra¢des do herbicida
na solucao do solo com posterior decréscimo nesta concentracdo em fungdo do incremento do

teor de argila.

Figura 12. Massa do herbicida imazapic em solucdo (% do total aplicado) em funcéo do teor
de argila do solo (g.kg™).

A adsor¢do das imidazolinonas (grupo no qual se insere 0 imazapic)
pelos solos € altamente influenciada pelos teores de matéria organica, sendo que 0s solos com
maiores teores de argila ou matéria organica requerem maiores doses dos produtos (MILLER
e WESTRA, 1998; LOPEZ-OVEJERO et al., 2009).

Mesmo apresentando baixos valores de coeficientes de correlacio (R?),
0 qual mede a propor¢do da variabilidade da massa de herbicida em solugdo (%) que é
explicada pelos teores de matéria organica (ametrina, amicarbazone, diuron, hexazinona e
sulfentrazone) e argila (imazapic) os modelos apresentaram uma tendéncia de comportamento,
no qual se vé& um decreéscimo da massa de herbicida em funcdo do incremento nos teores

destes compostos.
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4.2. Aprimoramento na recomendacao de herbicidas

A recomendacdo dos herbicidas, de acordo com o0s rotulos dos
produtos comerciais, € dada conforme pardmetros de classificagdo de solos. No entanto, tais
denominagdes ndo seguem critérios especificos de classificacdo, tornando dificil sua
compreensao.

A preocupacdo com uma especificacdo da classificagdo mais adequada
dos solos esta na forte correlacdo entre as propriedades fisico/quimicas do solo com o
comportamento dos herbicidas neste ambiente. De acordo com os resultados desta pesquisa
apresentados anteriormente, nota-se que a disponibilidade dos herbicidas estudados em
solucdo do solo estd diretamente relacionada com o teor de MO, com exce¢do do herbicida
imazapic, o qual apresenta forte correlagdo com o teor de argila. Estes dados contrariam a
maioria dos rétulos dos produtos comerciais que preconizam suas doses de acordo com a
textura do solo.

Para maior confiabilidade de determinacdo de doses, 0s parametros
utilizados devem ser fracionados de modo a permitir um detalhamento de classificagdo dentro
das diferentes classes. Este procedimento se faz necessario, pois de acordo com os graficos
expostos anteriormente nota-se que existem necessidades diferentes de adequacdo de dose ao

longo da variagdo nos teores dos parametros estudados.

4.3. Avaliacdo econdmica da recomendacao de herbicidas baseada no potencial de

sorc¢ao do solo

Estas analises foram feitas utilizando os seguintes herbicidas: diuron,
hexazinona e imazapic, sendo 0s dois primeiros representantes do grupo com correlagdo com o
teor de MO e o ultimo tendo correlagdo com o teor de argila.

Os herbicidas diuron e hexazinona foram selecionados por serem dois
extremos em termos de solubilidade, 42 e 29.800 mg.L™, respectivamente. J4 o herbicida

imazapic foi selecionado justamente por sua correlagdo positiva com o teor de argila.
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4.3.1. Comparacdo entre as classificacbes de solo (convencional e baseada em

seu potencial de sorg¢éo)

De acordo com os fabricantes dos produtos comerciais selecionados, o
produto deve ser manejado na cultura da cana-de-acUcar de acordo com o tipo de solo, aqui
padronizado como leve, médio e pesado, por ser mais comumente mais usado. As etapas para

0 procedimento podem ser observadas nas Tabelas 5, 6 e 7.
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Tabela 5. Etapas para classificagdo baseada no potencial de sor¢do do solo e para teste de
compatibilidade para o herbicida diuron

Classificagéo

Classificagdo Massa de herbicida Teste de

. ~ Frequéncia baseada no S
Amostras convencional  na solugéo do solo lada (% tencial d compatibilidade
do solo (u.L-1) (média) acumulada (%) potencial de (1=sime 0 = ndo)
sorg¢éo do solo
0,000 0,000

1 Pesada 0,712 2,174 Pesada 1

2 Pesada 0,841 4,348 Pesada 1

3 Média 0,940 6,522 Pesada 0

4 Leve 1,112 8,696 Pesada 0

5 Leve 1,159 10,870 Pesada 0

6 Pesada 1,349 13,043 Pesada 1

7 Pesada 1,373 15,217 Pesada 1

8 Pesada 1,418 17,391 Pesada 1

9 Leve 1,421 19,565 Pesada 0
10 Pesada 1,423 21,739 Pesada 1
11 Pesada 1,441 23,913 Pesada 1
12 Pesada 1,477 26,087 Pesada 1
13 Leve 1,602 28,261 Pesada 0
14 Média 1,687 30,435 Média 1
15 Leve 1,706 32,609 Média 0
16 Pesada 1,874 34,783 Média 0
17 Leve 1,898 36,957 Média 0
18 Média 1,944 39,130 Média 1
19 Pesada 2,101 41,304 Média 0
20 Leve 2,141 43,478 Média 0
21 Pesada 2,218 45,652 Média 0
22 Leve 2,230 47,826 Média 0
23 Leve 2,252 50,000 Média 0
24 Pesada 2,316 52,174 Média 0
25 Pesada 2,331 54,348 Média 0
26 Pesada 2,463 56,522 Média 0
27 Pesada 2,469 58,696 Média 0
28 Leve 2,549 60,870 Média 0
29 Leve 2,763 63,043 Média 0
30 Pesada 3,050 65,217 Média 0
31 Pesada 3,114 67,391 Média 0
32 Pesada 3,711 69,565 Média 0
33 Pesada 3,851 71,739 Leve 0
34 Pesada 4,270 73,913 Leve 0
35 Média 4,842 76,087 Leve 0
36 Pesada 5,494 78,261 Leve 0
37 Pesada 5,580 80,435 Leve 0
38 Pesada 5,608 82,609 Leve 0
39 Pesada 5,741 84,783 Leve 0
40 Pesada 6,024 86,957 Leve 0
41 Leve 7,202 89,130 Leve 1
42 Pesada 10,248 91,304 Leve 0
43 Pesada 11,008 93,478 Leve 0
44 Média 11,036 95,652 Leve 0
45 Pesada 11,841 97,826 Leve 0
46 Pesada 12,197 100,000 Leve 0




38

Tabela 6. Etapas para classificagdo baseada no potencial de sor¢do do solo e para teste de
compatibilidade para o herbicida hexazinona

Classificagdo
Frequéncia baseada no
acumulada (%) potencial de

Teste de
compatibilidade

Classificagdo Massa de herbicida
Amostras convencional  na solugdo do solo

do solo (u.L-1) (média) sorcao do solo (1 =sime 0 =ndo)
0,000 0,000

1 Pesada 36,450 2,174 Pesada 1

2 Leve 42,684 4,348 Pesada 0

3 Pesada 47,455 6,522 Pesada 1

4 Pesada 48,601 8,696 Pesada 1

5 Leve 49,682 10,870 Pesada 0

6 Pesada 49,731 13,043 Pesada 1

7 Média 50,064 15,217 Pesada 0

8 Pesada 51,949 17,391 Pesada 1

9 Média 52,218 19,565 Pesada 0
10 Pesada 55,511 21,739 Pesada 1
11 Pesada 55,980 23,913 Pesada 1
12 Leve 56,743 26,087 Pesada 0
13 Pesada 56,934 28,261 Pesada 1
14 Pesada 57,191 30,435 Média 0
15 Pesada 58,199 32,609 Média 0
16 Leve 59,160 34,783 Média 0
17 Pesada 59,351 36,957 Média 0
18 Leve 60,369 39,130 Média 0
19 Leve 60,687 41,304 Média 0
20 Pesada 61,132 43,478 Média 0
21 Leve 61,260 45,652 Média 0
22 Pesada 64,440 47,826 Média 0
23 Pesada 64,504 50,000 Média 0
24 Pesada 64,718 52,174 Média 0
25 Pesada 64,919 54,348 Média 0
26 Leve 65,585 56,522 Média 0
27 Leve 66,402 58,696 Média 0
28 Pesada 67,204 60,870 Média 0
29 Pesada 68,414 63,043 Média 0
30 Pesada 70,165 65,217 Média 0
31 Pesada 70,766 67,391 Média 0
32 Média 70,968 69,565 Média 1
33 Leve 71,253 71,739 Leve 1
34 Pesada 71,756 73,913 Leve 0
35 Leve 71,883 76,087 Leve 1
36 Leve 72,095 78,261 Leve 1
37 Pesada 72,328 80,435 Leve 0
38 Pesada 73,723 82,609 Leve 0
39 Pesada 74,261 84,783 Leve 0
40 Pesada 77,290 86,957 Leve 0
41 Pesada 77,419 89,130 Leve 0
42 Média 78,024 91,304 Leve 0
43 Pesada 78,226 93,478 Leve 0
44 Pesada 79,906 95,652 Leve 0
45 Média 82,056 97,826 Leve 0
46 Pesada 90,726 100,000 Leve 0
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Tabela 7. Etapas para classificagdo baseada no potencial de sor¢do do solo e para teste de
compatibilidade para o herbicida imazapic

Classificagdo
Frequéncia baseada no
acumulada (%) potencial de

Teste de
compatibilidade

Classificagdo  Massa de herbicida
Amostras convencional  nasolucéo do solo

do solo (K.L-1) (média) sorcio do solo (1 =sime 0 =ndo)
0,000 0,000

1 Pesada 0,804 2,174 Pesada 1

2 Pesada 1,465 4,348 Pesada 1

3 Pesada 2,905 6,522 Pesada 1

4 Pesada 3,054 8,696 Pesada 1

5 Pesada 3,259 10,870 Pesada 1

6 Pesada 4,167 13,043 Pesada 1

7 Pesada 4,479 15,217 Pesada 1

8 Pesada 4,553 17,391 Pesada 1

9 Pesada 6,071 19,565 Pesada 1
10 Pesada 6,114 21,739 Pesada 1
11 Pesada 6,117 23,913 Pesada 1
12 Pesada 6,662 26,087 Pesada 1
13 Pesada 6,690 28,261 Pesada 1
14 Pesada 8,315 30,435 Média 0
15 Pesada 8,426 32,609 Média 0
16 Pesada 9,548 34,783 Média 0
17 Pesada 10,135 36,957 Média 0
18 Pesada 12,390 39,130 Média 0
19 Pesada 14,305 41,304 Média 0
20 Pesada 14,646 43,478 Média 0
21 Média 14,913 45,652 Média 1
22 Pesada 15,540 47,826 Média 0
23 Pesada 17,592 50,000 Média 0
24 Pesada 19,530 52,174 Média 0
25 Pesada 23,112 54,348 Média 0
26 Pesada 23,650 56,522 Média 0
27 Média 26,024 58,696 Média 1
28 Média 28,026 60,870 Média 1
29 Leve 31,814 63,043 Média 0
30 Pesada 32,682 65,217 Média 0
31 Média 37,616 67,391 Média 1
32 Pesada 39,572 69,565 Média 0
33 Pesada 41,853 71,739 Leve 0
34 Leve 44,291 73,913 Leve 1
35 Pesada 44,832 76,087 Leve 0
36 Leve 47,698 78,261 Leve 1
37 Média 51,397 80,435 Leve 0
38 Leve 52,486 82,609 Leve 1
39 Leve 59,346 84,783 Leve 1
40 Leve 60,931 86,957 Leve 1
41 Leve 61,556 89,130 Leve 1
42 Leve 62,523 91,304 Leve 1
43 Leve 63,536 93,478 Leve 1
44 Leve 66,529 95,652 Leve 1
45 Leve 71,700 97,826 Leve 1
46 Leve 72,455 100,000 Leve 1
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A partir desta informacdo inicial e das classificagdes de solo em
estudo, compararam-se as 46 amostras de solo analisadas, e os resultados desta comparacéo

podem ser observados nas Tabelas 8, 9 e 10.

Tabela 8. Compatibilidade entre as amostras classificadas convencionalmente com as
classificadas pelo potencial de sorcéo do solo, para o herbicida diuron

N° de amostras classificadas N° de amostras compativeis

Tipo de . N e % de amostras
pelo potencial de sor¢do do com a classificagdo P
solo . compativeis
solo convencional
Leve 14 1 7,1
Médio 19 2 10,5
Pesado 13 8 61,5

Os dados da Tabela 8 mostram que o sistema convencional de
classificacdo foi pouco compativel com a classificacdo baseada no potencial de sor¢do do solo
para o herbicida diuron, com apenas 7,1% de compatibilidade nas amostras de tipo solo leve e
10,53% nos solos do tipo médio. O resultado melhor foi para solos tipo pesado com 61,54%
das amostras compativeis. O mesmo estudo foi feito para o herbicida hexazinona e

apresentado na Tabela 9.

Tabela 9. Compatibilidade entre as amostras classificadas convencionalmente com as
classificadas pelo potencial de sorcéo do solo, para o herbicida hexazinona

N° de amostras classificadas N° de amostras compativeis

Tipo de . N A % de amostras
pelo potencial de sor¢do do com a classificacdo P
solo : compativeis
solo convencional
Leve 14 3 21,4
Médio 19 1 53
Pesado 13 8 61,5

De acordo com a Tabela 9, o melhor resultado foi novamente na
relacdo entre as amostras de solos do tipo pesado com 61,5% de compatibilidade. J& para os
solos do tipo leve a compatibilidade aumentou em um comparativo com o herbicida diuron,
passando para 21,4 % das amostras compativeis. Novamente observa-se a baixa porcentagem

de amostras compativeis para solos médios 5,3 %.



41

Tabela 10. Compatibilidade entre as amostras classificadas convencionalmente com as
classificadas pelo potencial de sor¢éo do solo, para o herbicida imazapic

N° de amostras classificadas N° de amostras compativeis

Tipo de % de amostras

pelo potencial de sorcéao do com a classificacao P
solo . compativeis
solo convencional
Leve 14 11 78,6
Médio 19 4 21,1
Pesado 13 13 100,0

Os melhores resultados de compatibilidade foram observados para o
herbicida imazapic (Tabela 10), onde das 14 amostras classificadas pelo potencial de sor¢éo
como leve, 11 foram compativeis com a classificagdo convencional, representando 78,6 % das
amostras. A compatibilidade entre as classificacdes para solo tipo médio foi de 21,1%, ja para
solos classificados como pesado, todas as amostras foram compativeis.

Estes resultados sdo importantes, pois apontam para falhas no sistema
de recomendacdo atual que é baseada primariamente nas caracteristicas fisicas do solo, tendo

implicaces diretas quanto ao manejo de recomendacao dos herbicidas.

4.3.2. Adequacgdo nas doses dos herbicidas em funcdo da recomendacéo a

partir do potencial de sorcéo do solo

As plantas daninhas sdo um dos pontos criticos no estabelecimento da
cultura da cana-de-agucar, demandando significativos recursos financeiros para seu controle,
sendo a maior parte investida em herbicidas (QUINTELA et al., 2002). Desta maneira faz-se
necessario o aprimoramento na recomendacédo destes produtos.

Entendendo a necessidade de aprimorar a dose dos herbicidas,
compararam-se a recomendacdo estabelecida pelo fabricante e a baseada no potencial de

sor¢do do solo. Os resultados podem ser observados nas Tabelas 11, 12 e 13.
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Tabela 11. Diferenca entre a recomendacdo do fabricante do herbicida diuron e a baseada no
potencial de sorcdo do solo

Tipo de solo Recqmendaqﬁo do Regomenda@%o baseada no Reduc&o/Incremento
fabricante (kg/ha)  potencial de sorcéo do solo (kg/ha) (%)
Leve 1,80 0,36 80,0 ()
Médio 2,50 2,23 10,8 (-)
Pesado 3,50 4,10 17,1 (+)

Os resultados da Tabela 11 apontam para uma reducdo na dose
recomendada do herbicida diuron em 80% para solos leves, passando de 1,80 kg/ha de produto
para 0,36 kg/ha. Em solos do tipo médio ha também uma redugdo na dose, porém em menor
proporgéo, de 2,50 kg/ha para 2,23 kg/ha, totalizando 10,8% de reducéo.

Contudo, nas amostras de solo do tipo pesada, nota-se que de acordo
com potencial de sor¢do do solo a dose passa a ser de 4,10 kg/ha, sendo 17,1 % superior a

recomendada pelo fabricante.

Tabela 12. Diferenca entre a recomendacdo do fabricante do herbicida hexazinona e a baseada
no potencial de sorc¢éo do solo

Recomendagdo baseada no

Recomendacéo do Reducéo/Incremento

Tipo de solo fabricante (g p.c./ha) potenuazgd;i(.);;]gso do solo (%)
Leve 250,00 107,14 57,1 (-)
Médio 350,00 318,42 9,0 (+)
Pesado 450,00 511,54 13,7 (+)

Para o herbicida hexazinona (Tabela 12), os resultados apontam para
nova reducao na dose recomendada com base no potencial de sor¢do do solo, tanto para solos
do tipo leve (57,1%) quanto para do tipo médio (9%). Para solos do tipo pesado, a
recomendacdo baseada no potencial de sorcdo exige um incremento de 13,7% na dose do

produto.
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Tabela 13. Diferenga entre a recomendacgéo do fabricante do herbicida imazapic e a baseada
no potencial de sor¢éo do solo

Tipo de solo Recomenda(;éo do Rec_omenda(;és) baseada no Reduc&o/Incremento
fabricante (g/ha) potencial de sor¢ao do solo (g/ha) (%)
Leve 140,00 133,75 4,5 (-)
Médio 157,50 145,53 7,6 (-)
Pesado 175,00 175,00 -

Os resultados apresentados na Tabela 13 referentes ao herbicida
imazapic apresentam maior semelhanca entre as duas recomendag¢fes, mostrando que a
recomendacdo deste produto pelos fabricantes é coerente com a recomendacdo baseada pelo
potencial de sor¢cdo. As diferencas se encontram nos solos tipo leve e médio, onde a indicacao
mediante estudo de sorcao do solo € 4,5 e 7,6% inferior, respectivamente.

Esta semelhanca ndo € ao acaso, pois dentre os herbicidas analisado no
presente estudo, somente o herbicida imazapic apresentou correlagdo com teor de argila,
acertadamente utilizado como parametro pelo fabricante para estabelecimento da dose do
produto.

Em geral, os resultados apresentados para os herbicidas analisados
indicam reducdo na dose do produto em solos do tipo leve e médio, de acordo com o potencial
de sorcdo do solo. Estes dados corroboram com Bostrém e Fogelfors (2002), os quais citam
que graus satisfatorios de controle de plantas daninhas frequentemente s&o obtidos com uso de

doses de herbicidas abaixo daquelas normalmente recomendadas no rétulo dos produtos.

4.3.3. Impacto econdmico da recomendacdo baseada no potencial de sorgéo

do solo

Os resultados da adequacdo de doses dos herbicidas diuron,
hexazinona e imazapic permitiram estimar uma economia de dose destes produtos, dentro das
classes de solo leve e médio, através da recomendacao baseada no potencial de sor¢do do solo.
Esta economia pode ser facilmente mensurada através do dimensionamento da propriedade e

posterior adequagéo das doses de herbicidas de acordo as duas recomendagdes em estudo.
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Outro dado importante desta anélise é que as estimativas apuradas
apontam para um incremento desnecessario na dose dos herbicidas indicadas pelos fabricantes.
Este fato pode implicar em danos a propria cultura por intoxicacdo. Ferreira et al. (2005)
observaram que as cultivares de cana-de-agUcar tem apresentado respostas diferenciadas aos
herbicidas, tendo como consequéncias frequentes problemas de fitotoxicidade.

Esta interferéncia também foi observada por Azania et al. (2005) ao
testarem os herbicidas diuron + hexazinone, azafenidin + hexazinone, metribuzin e
isoxaflutole em solos de textura muito argilosa (61% de argila, 24% de areia e 15% de silte).
Ja Barela e Christoffoleti (2006) ao estudarem os herbicidas sulfentrazone, tebuthiuron,
metribuzin, ametryn, diuron, clomazone, pendimethalin e diuron + hexazinone em um
Latossolo Vermelho - Amarelo distréfico alico de textura arenosa, relataram que esses
produtos alteraram de forma negativa a qualidade da matéria-prima da cana-de-agucar.

Esta fitoxicidade pode ocasionar reducédo na produtividade do canavial,
contudo é dificil associar esta perda apenas a este fato isolado uma vez que inimeras outras
varidveis também podem estar envolvidas.

Por outro lado, os resultados para solos do tipo pesado para dois dos
trés herbicidas analisados (diuron e hexazinona) mostram que a recomendacao fornecida pelos
fabricantes é inferior a indicada pelo potencial de sorcdo do solo. Esta subdosagem prescrista
pelos fabricantes, pode causar falhas no controle das plantas daninhas e consequentemente
provocar reducdo na produtividade do canavial, em funcdo da interferéncia direta destas
plantas no desenvolvimento da cultura.

Outro aspecto importante € que este controle ineficaz prejudica a
colheita mecanizada, pois como citado anteriormente a infestacdo de plantas daninhas diminui
o rendimento das colhedeiras e eleva o teor de impurezas vegetais e minerais da cana-de-
acucar, haja vista o consideravel aumento desta atividade nos ultimos anos.

Deve-se ainda considerar que apds a constatagdo do manejo
inadequado no controle de plantas daninhas existe a possibilidade de uma nova intervencao no
canavial a fim de suprir a necessidade de manutencdo do campo em condi¢des adequada para
a cultura. A capina manual ou quimica, exemplos destas intervengdes, acarretam custos,

muitas vezes maiores que o proprio custo do controle quimico.
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Uma alternativa para melhor uso da técnica de recomendacdo de
herbicida baseada no potencial de sor¢do do solo é aliar a ela técnicas de agricultura de
precisdo, assim com 0 mapeamento da area e 0 conhecimento do potencial de sor¢do de cada
tipo de solo, aplica-se a dose adequada para cada situagéo.

Os resultados obtidos nesta pesquisa sd@o importantes, uma vez que
incorporam aspectos econdémicos na tomada de decisdo para controle de plantas daninhas na
cultura da cana-de-acucar. Nesse contexto, a selecdo da melhor dose de herbicida para
controle de plantas daninhas pode ser aperfeicoada com o uso de sistemas de suporte de
decisdo, considerando-se os fatores que influenciam a eficacia do herbicida, como as

caracteristicas fisico/quimicas do solo.

4.4, Impacto ambiental da recomendacéao baseada no potencial de sorc¢édo do solo

Os resultados apontaram para possivel risco de impacto ambiental,
atraves da contaminacdo de ambientes hidricos, na aplicacdo de herbicidas através da
recomendacao encontrada nos rétulos dos produtos comerciais, principalmente em ambientes
com solos do tipo leve e médio, os quais apresentam maior potencial de lixiviacdo e onde
foram encontrados os maiores incrementos nas doses dos herbicidas estudados.

Dentre os herbicidas analisados, 0 que acarreta maior fator impactante
é a hexazinona, em funcéo principalmente de sua alta solubilidade (29.800 mg.L™), o que
garante a este produto maior mobilidade no perfil do solo e consequentemente maiores
chances de atingir aguas subterraneas.

Apesar dos resultados apontarem para um possivel risco de impacto
ambiental frente & recomendacdo incorreta de herbicidas, € dificil mensuré-lo mediante os
inimeros processos bioticos, abidticos, fisicos e quimicos que estdo envolvidos no destino
final destes produtos. Segundo Menzer et al. (1994), para a avaliacdo dos riscos para 0 meio
ambiente, devem ser realizados estudos sobre o destino e a persisténcia do defensivo agricola
e seus produtos de degradacéo, a hidro e lipossolubilidade, a adsor¢éo no solo, processos de
degradacdo biotica e abidtica, a bioacumulacdo e a investigacdo da toxicidade para organismos

do solo e da agua.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa pode-se concluir que:

- Houve decréscimo na disponibilidade dos herbicidas ametrina, amicarbazone, diuron,
hexazinona e sulfentrazone em solucéo do solo em funcdo do incremento nos teores de matéria

organica na composicéo do solo;

- Houve decréscimo na disponibilidade do herbicida imazapic em solugcdo do solo em funcéo

do incremento nos teores de argila na composi¢do do solo;

- Os resultados estimados de adequacdo de doses dos herbicidas em funcdo do potencial de
sor¢do do solo apresentaram reducdo na participacdo dos custos com herbicidas no custo

operacional total da cultura da cana-de-agucar;

- A compreensdo da dindmica dos herbicidas no solo poderé levar a recomendacdes mais
precisas quanto as doses a serem aplicadas e & necessidade da adequagdo quanto as
caracteristicas do solo que controlam sua movimentacdo e persisténcia, mantendo assim a
eficacia do produto e diminuindo a contaminagdo ambiental, sem afetar o controle das plantas

daninhas.
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- Os dados desta pesquisa apontam para uma falha na recomendacgéo de doses de herbicidas
constante nos rétulos dos produtos comerciais, uma vez que os resultados apontam para a
interferéncia de outras variaveis na disponibilidade do herbicida em solucdo do solo e nédo

apenas a textura, como prioriza a maioria dos fabricantes.
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