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RESUMO

A pegada hidrica é importante para estimar o consumo total de dgua e os impactos ambientais ocasionados durante o
processo produtivo de uma cultura agricola. Assim, objetivou com esta pesquisa determinar a pegada hidrica verde, azul e
cinza da palma forrageira sob fertirrigagdo nitrogenada no semiarido brasileiro. O experimento foi desenvolvido em
condigdes de campo no municipio de Santa Luzia, estado da Paraiba, Brasil. O delineamento em blocos ao acaso e fatorial
5 x 5, constituido de cinco laminas de irrigagdo (25; 50; 75; 100 e 125% da ETo), cinco doses de adubag&o nitrogenada (0;
150; 300; 450 e 600 kg ha'* de N) e trés repeticdes. Esse delineamento foi utilizado para trés cultivares de palma forrageira
(Orelha de Elefante; Baiana e Miuda). Analisou-se a pegada hidrica verde, azul e cinza individualmente para cada cultivar
estudada. O aumento na dose de nitrogénio reduziu a pegada hidrica verde, azul e cinza das cultivares de palma forrageira.
O acréscimo na lamina de irrigacdo diminuiu a pegada hidrica verde e cinza, e aumentou a azul. A cultivar Orelha de
Elefante propiciou a menor pegada hidrica verde, azul e cinza. A pegada hidrica é um importante indicador, capaz de
monitorar o impacto do consumo de &gua das culturas irrigadas e adubadas sobre 0 meio ambiente. A pegada hidrica das
cultivares de palma forrageira irrigada e adubada é a menor encontrada na literatura, entre as plantas irrigadas, evidenciando
o0 grande potencial dessa forrageira para regides com pouca disponibilidade de agua, como o semiérido brasileiro.

Palavras-chave: componentes verde, azul e cinza, Opuntia e Nopalea, consumo de &gua e fertilizagéo.

Water footprint of cactus pear under nitrogen fertirrigation in the Brazilian
semiarid

ABSTRACT

The water footprint is important to estimate the total water consumption and the environmental impacts caused during the
production process of an agricultural crop. Thus, the objective of this research was to determine the green, blue and gray
water footprint of cactus pear under nitrogen fertirrigation in the Brazilian semi-arid region. The experiment was carried
out under field conditions in the municipality of Santa Luzia, state of Paraiba, Brazil. The randomized block design and
factorial 5 x 5, consisting of five irrigation depths (25; 50; 75; 100 and 125% of ETy), five doses of nitrogen fertilization (O;
150; 300; 450 and 600 kg ha* of N) and three repetitions. This design was used for three forage cactus cultivars (Orelha de
Elefante; Baiana and Miuda). The green, blue and gray water footprint was analyzed individually for each cultivar studied.
The increase in nitrogen dose reduced the green, blue and gray water footprint of cactus pear cultivars. The increase in
irrigation depth decreased the green and gray water footprint, and increased the blue one. The cultivar Orelha de Elefante
provided the smallest green, blue and gray water footprint. The water footprint is an important indicator, capable of
monitoring the impact of water consumption by irrigated and fertilized crops on the environment. The water footprint of
irrigated and fertilized cactus pear cultivars is the lowest found in the literature, among irrigated plants, evidencing the great
potential of this forage for regions with little water availability, such as the Brazilian semi-arid region.
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Introducéo

A crescente  preocupagdo com a
disponibilidade de &gua, diante do cenério cada vez
mais frequente de escassez hidrica, favoreceu a
introducdo de um novo conceito que serve como
indicador do consumo de agua, com o intuito de
combater ou mesmo reduzir 0s excessos provocados
em sua utilizacdo (Mekkonen e Hoekstra, 2011;
Chapagain e Hoekstra, 2011). Trata-se de um
indicador multidimensional denominado de pegada
hidrica, uma vez que, contabiliza 0 volume de agua
consumido na producéo de bens e servigos, com base
na quantidade utilizada em todas as etapas do
processo de producdo (Hoekstra e Hung, 2002;
Gerbens-Leenes et al., 2009; Silva et al., 2013).

De acordo com Roux et al. (2016); Nyambo
e Wakindiki (2015) e Rivas Ibafiez et al. (2017), a
pegada hidrica seja ela verde, azul ou cinza tem como
objetivo designar o consumo hidrico por unidade de
biomassa produzida nos sistemas de producao
vegetal.

Chapagain e Hoekstra (2008) afirmam que, a
pegada hidrica é composta por trés tipos de uso da
agua; a verde, que consiste no volume de aguas
pluviais armazenadas no perfil do solo e evapora dos
campos de cultivo; a azul é a quantidade de agua doce
extraida dos rios e lagos que é utilizada nos cultivos,
mas ndo recuperada e a cinza que é considerada
indicador do grau de polui¢do da dgua doce de uma
etapa do processo, podendo estar engajada na etapa
do processo de producdo de qualquer produto ou
servico (Hoekstra et al., 2011; Silva et al., 2013;
Matos et al., 2017).

Diversos sdo o0s aspectos que podem

Material e métodos

Descricao do local da pesquisa

O experimento foi desenvolvido em
condicdes de campo, entre maio de 2015 a junho de
2016, no municipio de Santa Luzia - PB, localizado
na latitude 06° 52° 277, longitude 36° 56’ 00” WGr, e
altitude média 299 m. O clima local é do tipo Bsh-
Tropical, quente e seco, semiarido com chuvas de
verao.

Esta regido possui precipitacdo média anual
de 500,0 mm, com maior concentracdo nos meses de
janeiro amaio. A temperatura média anual de 27,6 °C,
com maxima de 33,0 °C e minima de 22,3 °C, e
umidade relativa do ar oscilando entre 50 a 70%

influenciar a pegada hidrica na producdo vegetal,
dentre 0s quais podem ser destacados: o clima da
regido; o tipo de cultura utilizada, caso se adapte as
condigdes regionais; 0 manejo utilizado na condugéo
da cultura (densidade de plantio, adubacdo, irrigacéo,
dentre outros) (Carvalho e Menezes, 2014).

Assim, sendo o cultivo de forrageira, em
especial a palma forrageira por ser uma cactacea que
possui boa adaptacdo as regides aridas e semiaridas,
apresentando tolerancia a periodos longos de estiagem
e alta eficiéncia no uso de &gua. Sendo assim, se
constitui como um dos principais recursos forrageiros
para manutencdo da pecudria brasileira (Sales et al.,
2013; Pinheiro et al., 2014).

Silva et al. (2015) relataram que, se faz
necessario o estudo do manejo adequado da cultura no
tocante a densidade de plantio, adubacéo e sistema de
irrigacdo a ser adotado, pois sdo fatores que
influenciam na quantidade de agua a ser fornecida a
cultura para seu pleno desenvolvimento.

Nesse sentido, a determinacdo das pegadas
hidrica é essencial visando a reducdo do consumo de
agua, da poluicdo causada pelo uso de agrogquimicos,
sejam eles fertilizantes nitrogenados ou mesmo
defensivos utilizados no controle da cochonilha da
escama, que pode conduzir grandes perdas na
producdo da palma forrageira (Dubeux Janior et al.,
2013; Rivas Ibéafiez et al., 2017).

Dada a relevancia da tematica, objetiva-se
determinar a pegada hidrica verde, azul e cinza da
palma forrageira sob fertirrigacdo nitrogenada no
semidarido brasileiro.

(Silva, 2017).

O solo da éarea experimental possui textura
franco-arenosa, sendo classificado como do tipo
Neossolos Flivicos derivados de sedimentos aluviais,
conforme metodologia da EMBRAPA (2014).

Delineamento experimental e sistema de plantio

O delineamento experimental foi em blocos
ao acaso e esquema fatorial 5 x 5, sendo cinco laminas
deirrigacdo - LI (25; 50; 75; 100 e 125 da ETy) e cinco
doses de nitrogénio - DN (0; 150; 300; 450 e 600 kg
ha! de N). Este delineamento foi utilizado para trés
cultivares de palma forrageira (Orelha de Elefante;
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Baiana e Milda), com trés repeticdes. Estas cultivares
possuem capacidade de resistir a cochonilha do
carmim (Dactylopius Opuntiae), principal praga da
palma forrageira no semiarido brasileiro.

Cada parcela experimental se constituiu por
uma fileira dupla de plantas, sendo espacadas de 0,4
m entre linhas; 2,0 m entre fileiras duplas; 0,25 m
entre plantas; 5,0 m de comprimento e 1,0 m de
bordadura. A parcela com area de 14,4 m?, sendo a
area Util da parcela de 0,6 m? e densidade de plantio
de 33.333 plantas por hectare.

As parcelas foram adubadas na fundagdo com
fosforo e potassio conforme recomendacBes de
Santos et al. (2006), e a andlise do solo. A ureia
(nitrogénio) foi aplicada mensalmente via
fertirrigagdo. A adubagdo orgénica feita com esterco
bovino aplicando 1,0 kg por metro linear (Santos et
al., 2006).

O plantio das raquetes foi em sulco utilizando
raquetes isentas de pragas e doencas. As raquetes
passaram por periodo de cura a sombra, quando o
cladédio perde parte da umidade, ocorrendo a
cicatrizacdo das lesBes provocadas pela operacdo de
corte no campo (Suassuna, 1993). As aplicagdes dos
tratamentos se iniciaram com dois meses apds o
plantio das sementes no campo.

Sistema e manejo da irrigacao

O sistema de irrigacdo foi o de mangueira
gotejadora com espacamento entre emissores de 0,20
m e vazdo de 6,0 L ht m™.

A lamina de irrigacdo foi aplicada duas vezes
por semana com base na evapotranspiracdo de
referéncia.

O célculo da intensidade de aplicacdo do
sistema de irrigacdo feito de acordo com a
metodologia proposta por Mantovani et al. (2012).

O tempo de irrigacdo necessario para aplicar
a lamina de irrigagdo em cada tratamento foi
determinada de acordo com o método proposto por
Mantovani et al. (2012).

Determinacdo da evapotranspiracéo de referéncia

A evapotranspiracdo de referéncia diaria
(ETo) foi estimada seguindo a metodologia proposta
por Penman-Monteith, também recomendada pela
FAO (Allen et al., 1998).

Célculo da evapotranspiracao verde e azul

No célculo da evapotranspiracdo verde foram
considerados 0S valores minimos da
evapotranspiracdo total da cultura (ETc) ou
precipitacdo efetiva (Peff) da &rea experimental

(Hoekstra et al., 2011), conforme a Equacéo 1.
ETyerge = min(ET, ou Pyjf) 1)

A evapotranspiracdo azul da area de estudo
foi estimada de forma similar da evapotranspiracéo
verde, ou seja, 0 maximo da evapotranspiracdo total
da cultura (ETc) e a precipitacdo efetiva (Peff),
Equacdo 2, adaptada de Hoekstra et al. (2011).

ETgpy = max(ET, — Posy) )

A precipitacdo pluviométrica foi monitorada
com um pluvidbmetro instalado na area experimental.
A precipitacdo efetiva foi determinada utilizando a
metodologia do Servi¢o de Conservagdo do Solo do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(SCS USDA). Silva et al. (2015) dizem que esta
metodologia é considerada a mais utilizada e precisa.

Calculo das necessidades hidricas verde e azul

A necessidade hidrica da cultura (NHC) da
palma forrageira, quando cultivada em condicGes
Otimas de crescimento, é igual a evapotranspiragdo
total do ciclo da cultura (ET), sendo utilizado um fator
10 para converter milimetros em m® ha' e L é o
nimero de dias do ciclo da palma forrageira
(Hoekstra et al., 2011), de acordo com as Equagdes 3
e 4.

d=L

NHCyerge = 10 ETverde 3)
ey

NHC,,y = 102 ET,u 4
d=1

Calculo da pegada hidrica verde e azul

Para o célculo da pegada hidrica verde e azul
da palma forrageira foram utilizadas as Equacdes 5 e
6, metodologia proposta por Hoekstra et al. (2011).

NHC

PHyerge = I;] crde (5)
NHC

PHgzu = Pazul (6)

Em que:

NHCyee = necessidade hidrica verde da palma
forrageira (m3 t);

NHCau = necessidade hidrica azul da palma
forrageira (m3 t2);

P = produtividade da palma forrageira (t ha't).

Caélculo da pegada hidrica cinza
A partir dos agrotdxicos utilizados no cultivo
da palma forrageira, foi realizado um levantamento
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das condi¢des ambientais de solo, clima e manejo da
cultura na area experimental.

Estimou-se a pegada hidrica cinza através da
poluicdo difusa, pois quando uma substancia quimica
é aplicada no solo, apenas uma parte percola para
aguas superficiais e subterraneas. Segundo Hoekstra
et al. (2011), deve-se estimar a fragdo das substancias
guimicas aplicadas que atingem o0s corpos hidricos
através de modelos matematicos.

Com base nos agrotéxicos (fungicida e
inseticida) utilizados no cultivo da palma forrageira
foram determinadas as concentracdes maximas

(Cmax) permitidas dos poluentes através da
legislacéo sobre os padrdes de qualidade da 4gua em
seu estado natural. Utilizou-se a Resolu¢do do
CONAMA n° 357/2005 para aguas doces Classe Il do
Brasil (Brasil, 2005) e as legislagbes da Unido
Europeia (UE, 2013) e do INERIS (2013). Franke et
al. (2013) indicam que estas normas séo atualizadas e
cientificamente confiaveis.

Os agrotoxicos utilizados no cultivo da palma
forrageira na &rea de estudo durante o periodo
experimental encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Agrotoxicos utilizados no cultivo da palma forrageira.

Classificacao Classificacéo

Cultura Agrotdxico Classe Y periculosidade
toxicoldgica .
ambiental
Calda Bordalesa . I Classe 11l
(Sulfato de cobre) Fungicida Muito perigoso Perigoso
 Assist Inseticida / v Classe IV
(Oleo Mineral) acaricida Pouco Toxico Pouco Perigoso

O tipo de solo da é&rea experimental
determinou a taxa de lixiviacdo-vazdo dos
agrotoxicos. Uma fracdo de lixiviagdo-vazdo foi
utilizada para demonstrar a quantidade de substancias
quimicas aplicadas no solo, para estimativa da
guantidade de substancias que entram nas aguas
subterréneas ou superficiais. A fracdo derivada a
partir da metodologia de Franke et al. (2013) e
calculada para cada agrotdxico utilizado no cultivo da
palma forrageira.

A pegada hidrica cinza (PHC) foi calculada
para cada agrotdxico separadamente. J& a estimativa
realizada pela divisdo da carga poluente (L, em
massa/tempo) e pela diferenca entre a concentragéo
do padrdo ambiental de qualidade da &gua para um
determinado poluente (a concentragdo maxima
aceitavel Cmax, em massa/volume) e sua
concentracdo natural no corpo d’agua receptor (Cnat,
em massa/volume). Para cada agrotoxico se utilizou a
Equacdo 7, seguindo Franke et al. (2013).

L a x Apl
PH inzq = = (7)

Cm;ix - Cnat Cméx - Cnat

O Apl representa a quantidade de substancias
quimicas aplicadas no solo em um determinado
processo (em massa/tempo). O fator adimensional a
representa a fracdo de lixiviagdo ou escoamento,
definido como a fracdo de substdncias quimicas
aplicadas que atingem os corpos d’agua, calculada de
acordo com a Equagéo 8.

i SixW
Zzl—xm] x(améx - amin) (8)

a = Amin

Em que:

amin = fracdo de lixiviagdo/vazao minima;
amax = fracdo de lixiviagcdo-vazao maxima;
Si = potencial de lixiviacdo-escoamento;
Wi, = peso do fator.

A pegada hidrica cinza para cada cultivar de
palma forrageira foi estimada multiplicando-se a taxa
de aplicacdo da substancia pela fracdo de lixiviacéo,
dividida pela concentragdo méaxima aceitavel, menos
a concentracao natural do poluente, e divididos pela
produtividade da cultura, conforme a Equacéo 9.

(axTQ)/(Cnax — Crat)

PHiinzq = P

Em que:

PHcinza = pegada hidrica cinza da cultura (m3 t1);

a - fracdo de lixiviagdo;

TQ = taxa de aplicacdo das substancias quimicas (kg

hat);

Cmax = concentracdo maxima admissivel do poluente

no meio aquético receptor (kg m-);

Cnat = concentracdo natural do poluente considerado

no meio aquético receptor (kg m=3);

P = produtividade da cultura (t ha').

)

As pegadas hidricas verde, azul e cinza foram
analisadas de forma individual para cada cultivar de
palma forrageira estudada.
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Resultados e discussao

Precipitacao efetiva e evapotranspiracéo

Durante o periodo experimental, a precipitacao
efetiva foi de 407,7 mm, 0 que equivale a necessidade
hidrica verde da cultura, enquanto que a necessidade
hidrica azul equivalente a evapotranspiracdo da
cultura foi igual as laminas aplicadas através da
irrigacdo: 74,2; 148,4; 222,7; 296,9 e 371,1 mm,
respectivamente para 25, 50, 75, 100 e 125% da ETo.

Medeiros et al. (2015) relatam que, no municipio
de Santa Luiza a distribuicdo da precipitacdo
pluviométrica é irregular, onde os maiores indices
pluviométricos ocorrem de dezembro a maio e 0s

L ) Ohd

N

PHVO (m’ t') =
30,6309-0,0265*DN-0,0718*LI
R2 = 0,92 **

menores nos meses de junho a agosto, com
precipitacio média anual de 5410 mm e
evapotranspiracdo potencial anual de 1.230,2 mm,
com oscilacdes de 102,8 a 125,6 mm més?, com
maiores taxas evapotranspiradas de outubro a abril.

Pegada hidrica verde

Na Figura 1 estd a pegada hidrica verde
(PHV) para as trés cultivares de palma forrageira
estudada em funcéo das laminas de irrigacéo e doses
de nitrogénio.

O & kv

PHVB (m? t?) =
47,248-0,0443*DN-0,0833*L |
R2 = 0,98 **
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L 20) Wi

PHVM (m?3 t1) = 47,7509-0,0376*DN-0,1187*LI
R2=0,90 **
Figura 1. Pegada hidrica verde para as cultivares de palma forrageira Orelha de Elefante (PHVO), Baiana
(PHVB) e Miuda (PHVM) em funcéao das laminas de irrigacdo e doses de nitrogénio. *; ** Significativo em
nivel de 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente.

Os maiores valores obtidos de pegada
hidrica verde foram de 28,8, 45,2 e 44,8 m® t,
respectivamente, para as cultivares Orelha de
Elefante, Baiana e Miuda, onde este méximo
consumo de agua verde (precipitacdo efetiva) foi
observado nos tratamentos submetidos a lamina
de irrigacdo de 25% da ETO e dose de nitrogénio
de 0 kg ha™.

As cultivares de palma forrageira
proporcionaram menor PHV quando irrigadas
com 125% da ET, e 600 kg ha* de nitrogénio (N),
com valores de 5,8, 10,3 e 10,4 md® t?t,
respectivamente, para as cultivares Orelha de
Elefante, Baiana e Miluda. Observa-se que, a
cultivar Orelha de Elefante (género Opuntia)
propiciou a menor pegada hidrica verde, enquanto
a Baiana e Miuda (género Nopalea) tiveram o
maior consumo de agua verde (PHV).

O decréscimo da PHV quando se elevou
as laminas de irrigacdo e as doses de nitrogénio,
pode ser justificado pelo fato da maior
produtividade das cultivares de palma forrageira
com fertirrigacdo de 125% da ET, e 600 kg ha*
de N.

Silva et al. (2015) avaliando a pegada
hidrica verde da cana-de-acucar (metabolismo
C4) cultivada no Estado da Paraiba, constataram

médias de 56,9; 55,7; 51,1 e 50,2 md® tt
respectivamente, para as laminas de irrigacéo de
25, 50, 75 e 100% da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo).

Carvalho e Menezes (2014) estudando a
pegada hidrica do capim-buffel (metabolismo
C4), observaram no tratamento testemunha (sem
adubacdo) pegada hidrica de 1.527,0 m3 ton,
enguanto, as plantas com adubo quimico
reduziram a PH para 1.168,0 m3 ton, o que
equivale a uma reducdo de 23,0% na pegada
hidrica da cultura (Edvan et al., 2010).

Os resultados verificados por estes
autores sdo superiores aos observados no presente
estudo, possivelmente, em funcdo da palma
forrageira ser uma planta com Metabolismo Acido
das Crassulaceas (CAM). Segundo Taiz e Zeiger
(2013), as plantas CAM ao abrirem os estbmatos
a noite reduzem a perda de agua para o ambiente,
ao mesmo tempo em que, permitem a entrada de
CO,. Este metabolismo permite a palma
forrageira produzir biomassa verde utilizando um
menor volume de agua.

Pegada hidrica azul
Os resultados da pegada hidrica azul
(PHA) para as trés cultivares de palma forrageira
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em funcdo das ldminas de irrigacdo e doses de nitrogénio encontram-se na Figura 2.

L L

Ly o S wa

% A N Qo‘?'ae
PHAO (m’® t') = PHAB (m? t1) =
5,1687-0,0164*DN+0,1225*LI 8,4344-0,0243*DN+0,1848*L|
R?=0,91 **

R2=0,93 **

L ) W va

PHAM (m® t') = 4,3238-0,0208*DN+0,2327*L|
R2=0,94 *
Figura 2. Pegada hidrica azul para as cultivares de palma forrageira Orelha de Elefante (PHAO), Baiana

(PHAB) e Miuda (PHAM) em funcdo das laminas de irrigacdo e doses de nitrogénio. *; ** Significativo em
nivel de 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente.

de palma forrageira alcangaram 0s maiores
indices na lamina de irrigacdo de 125% da ETo e
A pegada hidrica azul das trés cultivares adubadas com 0 kg ha* de nitrogénio, com médias
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de 20,5, 31,5 e 33,4 m® t1, respectivamente, para
as cultivares Orelha de Elefante, Baiana e Milda.

Verifica-se também que, 0 aumento do
volume de &gua aplicado através da irrigacéo
elevou o consumo de agua azul (PHA), sendo a
menor pegada hidrica azul a da lamina de
irrigacdo de 25% da ETo. O acréscimo nas doses
de nitrogénio diminuiu o consumo de 4gua azul,
sendo o menor valor de PHA alcangado na DN de
600 kg ha™.

Ribeiro (2019) pesquisando a anélise da
sustentabilidade ambiental na cana-de-agUcar
utilizando a pegada hidrica constatou consumo de
agua azul (PHA) de 214,0 m® t! na safra
2017/2018. Este valor é superior aos desse estudo
para a pegada hidrica azul, provavelmente, em
fungdo do metabolismo C4 da cana-de-agucar.

Em estudo sobre a pegada hidrica na

producdo de colmos de cana-de-aglcar cultivada
com e sem irrigagdo, Santiago et al. (2017)
verificaram um consumo de agua azul de 52,0 m?
t1. Este resultado encontra-se proximo aos
observados no presente estudo, no entanto, ainda
é superior, podendo ser justificado pelo manejo
utilizado no cultivo da cana-de-agUcar.

Pegada hidrica cinza

A partir das informacGes dos fungicidas e
inseticidas (agrotoxicos) utilizados no cultivo da
palma forrageira, foram determinadas as taxas de
aplicagbes durante o periodo experimental,
conforme apresenta a Tabela 2. Observa-se que, o
inseticida Assist (Oleo Mineral) teve maior
guantidade do produto quimico aplicado durante
0 periodo experimental.

Tabela 2. Taxa de aplicagdo dos agrotdxicos utilizados no cultivo da palma forrageira.

Cultura Agrotdxico Classe

TAPC (L ha?)

CP(gLY) NA TAS (tha?)

Palma Calda bordalesa
Forrageira Assist

Fungicida

Inseticida / acaricida

0,5 5,0 2,0
5,0 2,5 1,0

0,000005
0,000013

*TAPC - Taxa de aplicacdo do produto comercial; CP - Concentracdo do produto; NA - Numero de

aplicacOes; e TAS - Taxa de aplicacdo da substancia.

A utilizagdo de agrotdxicos tem
provocado & contaminacdo do meio ambiente,
principalmente, pelo uso inadequado, e ainda, é
agravado em fungdo da permanéncia das
substancias quimicas por muito mais tempo do
gue o necessario no ambiente. Tavella et al.
(2011) explicam que, é necessario tomar cuidados
na aplicacdo dos agrotoxicos e com a disposi¢cdo
final adequada desses residuos para ndo
comprometer 0 meio ambiente.

Observa-se na Tabela 3, os fatores que
influenciam no potencial da vazéo de lixiviacdo
das substancias quimicas dos agrotdxicos para 0s
corpos de agua. As propriedades quimicas do
solo, clima e da planta interferem no fator que
determina o potencial de lixiviacdo e escoamento
da substancia presente no agrotoxico.

A éarea experimental foi classificada
quanto a textura do solo como alto potencial de
lixiviagdo; quanto ao conteldo de matéria

organica em baixo potencial; quanto a intensidade
de precipitacdo em baixo potencial de lixiviacao,
ja para o escoamento foi considerado como de
baixo potencial de lixiviacéo.

O estado do fator que determina o
potencial de lixiviacdo e escoamento é expresso
como um valor entre 0 e 1. As propriedades
guimicas dos agrotoxicos como coeficiente de
particdo de carbono orgéanico no complexo solo-
agua, persisténcia relevante a lixiviacdo e
escoamento com 50% do tempo de duracdo,
também foram classificados quanto ao fator que
relaciona o potencial de lixiviagéo e escoamento.

A lixiviacdo e o escoamento superficial
merecem destaque, visto que, 0 escoamento
superficial favorece a contaminacdo das aguas
superficiais, enquanto a lixiviagdo dos
agrotoxicos através do perfil do solo resulta em
contaminacédo das aguas subterraneas (Spadotto et
al., 2004).

Tabela 3. Fatores que influenciam o potencial da vazao de lixiviacdo dos agrotoxicos.

Agrotdxicos
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Potencial de Muito
lixiviagdo e bai Baixo Alto Muito alto
aixo
) escoamento
Categoria
Fator Valor (S) — 0,00 0,33 0,67 1,00
Peso (w) |
Koc (L.kg?) 10 >1000 1000-200 200-50 <50
Propriedades .
quimicas PL (Drso dias) 10 <10 10-30 30-100 >100
PE (Dso dias) 10 <10 10-30 30-100 >100
TSL 15 Argila Silte Franco Areia
Solo TSE 10 Areia Franco Silte Argila
Fatores Contetdo 20 Otimo Bom Médio Baixo
ambientais MO*(dag. Kg?) >7,00 4,01-7,00 2,01-4,00 <2,00
IP (mm) 5 Baixa Moderada Alta Muita alta
Clima
P (mm) 5 <600 600-1200  1200-1800 >1800
Préticas culturais PM 10 Otima Boa Ruim Péssima

Koc = Coeficiente de parti¢do de carbono orgénico do complexo solo-a4gua; PL = Persisténcia relevante a
lixiviagdo (50% do tempo de duragdo); PE = Persisténcia relevante ao escoamento (50% do tempo de
duracdo); TSL = Textura do solo relevante a lixiviacdo; TSE = Textura do solo relevante ao escoamento; IP
= Intensidade da precipitacdo; P = Precipitacdo; e PM = Préaticas de manejo relevante para o escoamento.

A partir da Tabela 3 obtiveram-se 0s
valores e pesos para cada agrotoxico referentes as
propriedades quimicas, fatores ambientais e
praticas culturais, que influenciam na vazédo de
lixiviacdo e escoamento das substancias quimicas.
Para as condicOes da &rea experimental, o solo foi
considerado como de textura franco, um conteido
de matéria organica baixa, a intensidade de
precipitacdo baixa e praticas culturais relativas ao
escoamento baixa (Tabela 4).

O coeficiente de particdo de carbono
organico do complexo solo-4gua (Koc) dos
agrotoxicos Calda Bordalesa e Assist foi
classificado como muito baixo. Segundo Canuto
et al. (2010) o coeficiente de parti¢do de carbono
organico do complexo solo-4gua (Koc) é um
pardmetro que estima a particdo de uma
substancia no sistema solo-agua, ou seja, 0 quanto
dela tem afinidade com o solo sem ser arrastada
pela &gua.

Os agrotoxicos que possuem baixo Koc

apresentam baixa tendéncia de adsorver no solo,
tendo mais facilidade de atingir os corpos
aquaticos e, assim, possuem maior mobilidade e
alta solubilidade aumentando a probabilidade de
contaminacdo das &guas subterraneas (Carbo et
al., 2008; Arias-Estévez, 2008).

Os agrotdxicos Calda Bordalesa e Assist
foram classificados como de baixa persisténcia a
lixiviagdo, enquanto para a persisténcia ao
escoamento a Calda Bordalesa como de baixa
persisténcia e o Assist como de muito baixa
persisténcia.

O conhecimento da persisténcia destes
agrotoxicos no solo é importante, pois a
persisténcia dos agroquimicos no meio ambiente
representa a sua capacidade em desenvolver
atividade residual durante um determinado
periodo, ou seja, com uma maior persisténcia
possui maior risco de contaminagdo das aguas
(Dan et al., 2010).

Tabela 4. Valores e pesos dos agrotdxicos, dos fatores referentes as propriedades quimicas, fatores
ambientais e préaticas culturais, que influenciam na vaz&o de lixiviacdo e escoamento na drea de estudo.

Agrotdxico Koc PL PE TSL

TSE MO IP P PM
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(L kg') (dias) (dias) (dag Kg) (mm)
10* 10* 10* 15* 10* 20* 5* 5* 10*
Calda >1000 10-30 10-30 F F B B 500 B
Bordalesa (0,000 (0,33) (0,33) (0,67) (0,33) (0,33) (0,000 (0,000 (0,33)
>1000 10-30 <10 F F B B 500 B

Assist (000 (033 (000) (0,67) (033)  (033)  (0.00) (0,00) (0,33)

F - referente a textura do solo (Franco); B - referente ao contelido de matéria organica (Baixo); B - referente
a intensidade de precipitacdo da regido (Baixa); B - referente as praticas culturais relevantes ao escoamento
(Baixo). Koc - Coeficiente de particdo de carbono organico do complexo solo-a4gua; PL - Persisténcia
relevante a lixiviacdo (50% do tempo de duracao); PE - Persisténcia relevante ao escoamento (50% do tempo
de duragdo); TSL - Textura do solo relevante & lixiviagdo; TSE - Textura do solo relevante ao escoamento;
MO - contetido de matéria organica; IP - Intensidade da precipitacdo; P - Precipitacdo; e PM - Préticas de

manejo relevante para o escoamento.

Na area experimental, a textura do solo
relevante a lixiviagdo (TSL) e ao escoamento
(TSE) foram classificadas como de alta e baixa,
respectivamente. O contetdo de matéria organica
presente no solo é baixo. A intensidade da
precipitacdo é baixa e a precipitacdo muito baixa,
e as praticas culturais do cultivo da palma
forrageira foram consideradas baixas.

Matos et al. (2017) relatam que, estes
fatores contribuem para que 0s agrotoxicos sejam
ainda mais persistentes e causem maiores danos
ao meio ambiente na area estudada. Segundo
Augusto (2003), o uso intenso de agrotoxicos em
regides com precipitacdo concentrada apenas em
uma época do ano, ou mesmo pelo uso da
irrigagdo, provocam forte escoamento superficial,
além da contaminacdo dos recursos hidricos
disponiveis.

Na tabela 5 encontra-se a pegada hidrica
cinza de cada agrotoxico utilizado em um hectare
cultivado com palma forrageira na érea
experimental. Observa-se que, a Calda Bordalesa
possui maior valor para fracdo de lixiviacao-
vazdo. O 6leo mineral (Assist) evidenciou a maior
taxa total de aplicacdo da substancia e carga de
poluente na substéncia, sendo considerada a
mesma concentra¢do maxima permitida.

O agrotoxico Assist (6leo mineral)
favoreceu o maior valor de pegada hidrica cinza
em 01 hectare cultivado com palma forrageira.
Desta forma, a pegada hidrica cinza para a palma
forrageira foi calculada, levando em consideracéo
o0 poluente mais critico (Assist), pois 0 volume de
agua necessario para diluir o poluente mais critico
automaticamente dilui os poluentes menos
criticos.

Tabela 5. Pegada hidrica cinza devido a exploracdo agricola, de cada agrotdxico utilizado em um hectare

cultivado com palma forrageira.

Cultura Agrotoxico a Ttapl (t) L (1) Cmax (t m?) PHC* (m3)
Palma Calda Bordalesa 0,046 0,000005 0,0000002 1,0x1010 2300,0
Forrageira Assist 0,042  0,000013 0,0000005 1,0x10°10 5250,0

(o) - Fracdo de lixiviagdo-vazdo; Ttapl - Taxa total de aplicagdo da substancia; L - Carga poluente da
substancia; Cmax - Valor da concentracdo maxima permitida; *PHC - Pegada hidrica anual da substancia

devido a exploragdo agricola de 01 hectare.

A pegada hidrica cinza (PHC), levando
em consideracdo o poluente mais critico (Assist)
para as trés cultivares de palma forrageira

estudada em fungdo das ldminas de irrigacdo e
doses de nitrogénio encontram-se na Figura 3.
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L S 0owa

L o RowWa

<, =
= 5 o5 ooee
PHCO (m® t') = PHCB (m?t) =
39,4437-0,0341*DN-0,0924*L1 60,8483-0,057*DN-0,1074*L1
R%=0,92 ** R%=0,98 **

L ol WOwa

PHCM (m?® t1) = 61,4894-0,0484*DN-0,1528*L |
R%=0,90 **
Figura 3. Pegada hidrica cinza dos agrotoxicos para as cultivares de palma forrageira Orelha de Elefante

(PHCO), Baiana (PHCB) e Miuda (PHCM) em funcéo das laminas de irrigacdo e doses de nitrogénio. *; **
Significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente.

A maior necessidade de agua para diluir ha? de nitrogénio, sendo as médias de 37,1, 58,2
0s poluentes (PHC), para as trés cultivares de

e 57,7 m® t1, respectivamente, para Orelha de
palma forrageira foi observada nos tratamentos Elefante, Baiana e Miuda. Estes valores de pegada
irrigados com 25% da ETy e fertirrigado com 0 kg hidrica cinza € o volume de dgua doce necessario
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para assimilar a carga dos poluentes, com base nos
padrdes de qualidade ambiental da agua (Hoekstra
e Chapagain, 2008; Hoekstra, 2011).

O aumento da lamina de irrigacéo reduziu
0 consumo de agua cinza (PHC), onde a menor
pegada hidrica cinza foi constatada com 125% da
ETo. Isto pode ser justificado pelo maior volume
de agua ter diluido os poluentes e, dessa forma,
reduzindo a pegada hidrica cinza dos agrotdxicos
utilizados no cultivo da palma forrageira.

Quando aumentou a dose de nitrogénio
aplicada ocorreu uma reducdo na pegada hidrica
cinza, sendo 0 menor consumo de &gua necessario
para diluir os poluentes observados na dose de 600
kg ha! de nitrogénio. Outro fator que contribuiu
para reducdo da PHC foi a maior produtividade

das cultivares de palma forrageira observada na
maior dose de nitrogénio aplicada.

Silva et al. (2015) constataram pegada
hidrica cinza de 13,6 m?® t? ao irrigar a cana-de-
actcar com 25% da ETo e de 11,6 m® t* na lamina
de irrigacdo de 100% da ET,. Observa-se que, 0
aumento da lamina de irrigacdo também diminui
a PHC, reafirmando os resultados obtidos no
presento estudo.

Pegada hidrica total

Os valores totais das componentes verde,
azul e cinza da pegada hidrica da palma forrageira
cultivada sob laminas de irrigacdo e doses de
nitrogénio estdo dispostos na Tabela 6.

Tabela 6. Pegada hidrica total verde, azul e cinza da palma forrageira cultivada sob laminas de irrigacédo e

doses de nitrogénio.

Pegada hidrica

. Verde Azul Cinza PH Total (cultivares)
Cultivares (e )
Orelha 17,3 9,4 22,3 49,0
Baiana 27,7 15,0 35,7 78,4
Miuda 27,6 15,5 35,5 78,6
PH Média 24,2 13,3 31,1 68,6

O menor valor de pegada hidrica total
para as cultivares foi identificado na Orelha de
Elefante (49,0 m2 t1), enquanto que, as cultivares
Baiana (78,4 m?3 t1) e Milda (78,6 m3 t1) tiveram
as maiores pegadas hidricas totais. A menor
pegada hidrica total pertencente a Orelha de
Elefante, possivelmente, esté relacionada a maior
producdo de biomassa verde desta cultivar quando
comparada a Baiana e Milda.

Para as componentes verde, azul e cinza o
menor consumo foi de agua azul (13,3 m? t?),
seguido do consumo de agua verde (24,2 m3 t1),
sendo 0 maior consumo de agua cinza (31,1 m® t
1), e pegada hidrica total verde, azul e cinza de
68,6 m® tl Portanto, no cultivo de palma
forrageira a menor demanda foi de &gua
proveniente do poco amazonas (PH azul), e com
isso, a contribuicdo da precipitacdo efetiva foi
maior (PH verde), sendo o maior volume de &gua
utilizado para a dilui¢do dos poluentes (PH cinza).

Carvalho e Menezes (2014), estudaram a
pegada hidrica da palma forrageira (Opuntia sp.)
cultivada sob diferentes manejos de adubacdo e

densidade de plantio, onde o célculo foi realizado
em funcdo da precipitacdo pluvial e produtividade
da cultura, constataram pegada hidrica de 177,2
m? t1 (clone IPA-20); 211,7 m® t1 (cultivar
gigante); 260,0 m3 t* (cultivar redonda) e 296,3
m? t* (cultivar mitda) (Santos et al., 2005). Os
resultados destes autores sdo superiores aos
obtidos no presente estudo para a pegada hidrica
total verde, azul e cinza da palma forrageira.

Mekonnen e Hoekstra (2011), estimaram
a pegada hidrica média global para o sorgo
forrageiro (metabolismo C4) de 2857,0; 103 e
87,0 m® t1, respectivamente, para as pegadas
hidricas verde, azul e cinza. Os valores obtidos
para 0 sorgo sdo superiores aos alcancados no
presente estudo. Os autores também indicaram a
pegada hidrica média global da cana-de-aglcar
(metabolismo C4) de 139,0, 57,0 e 13,0 m3 t,
respectivamente, para as pegadas hidricas verde,
azul e cinza. A pegada hidrica cinza da cana-de-
acUcar obtida por estes autores é inferior ao
resultado alcancado no presente estudo.
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Conclusotes

O aumento na dose de nitrogénio aplicada
reduziu a pegada hidrica verde, azul e cinza das
cultivares de palma forrageira.

O acréscimo na lamina de irrigacdo diminuiu a
pegada hidrica verde e cinza, e aumentou a azul.

A cultivar Orelha de Elefante propiciou a
menor pegada hidrica verde, azul e cinza.

A pegada hidrica € um importante indicador,
capaz de monitorar o impacto do consumo de &gua
das culturas irrigadas e adubadas sobre o meio
ambiente.

A pegada hidrica das cultivares de palma
forrageira irrigada e adubada é a menor encontrada
na literatura, entre as plantas irrigadas,
evidenciando o grande potencial dessa forrageira
para regibes com pouca disponibilidade de &gua,
como o semiarido brasileiro.
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