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➢ Importância do gênero Eucalyptus: 

➢Maior área plantada de
eucaliptos do mundo
(mais de 3 milhões de
hectares). Gera 4,23
milhões de empregos.

➢250 mil hectares de
eucalipto plantado
no estado.

➢Movimenta 86 bilhões de
reais por ano no mundo
com a produção de
madeira e seus derivados
(papel).

INTRODUÇÃO



➢ Principais espécies e híbrido cultivados no estado do ES: 

➢ Corymbia citriodora;

➢ Eucalyptus grandis;

➢ Eucalyptus urophylla; e,

➢ E. urophylla x E. grandis (híbrido).

INTRODUÇÃO



INTRODUÇÃO

➢ Fatores que influenciam no desenvolvimento do eucalipto: 

➢ Clima.

➢ Tipos de Solos.

➢ Pragas, doenças e plantas daninhas (controle químico).

Uso inadequado acarreta

lixiviação e contaminação

das águas subterrâneas.

Áreas edafoclimáticas aptas

para o cultivo da cultura.



INTRODUÇÃO

➢ Lixiviação de agrotóxicos: 

Fonte: Santos (2017).

➢ Métodos para avaliar o

potencial risco de

lixiviação de agrotóxicos:

GUS: Gustafson (1989).

LIX: Spadotto (2002).

RF/AF: Rao et al. (1985).



OBJETIVOS

➢ Geral:

➢Avaliar o potencial risco de lixiviação de agrotóxicos em áreas de
aptidão edafoclimática para a cultura do eucalipto no estado do
Espírito Santo.

➢ Específicos:

➢Definir as áreas de aptidão edafoclimática para cultivo do eucalipto
no estado do ES.

➢Avaliar o potencial risco de lixiviação dos princípios ativos de
agrotóxicos nas áreas aptas para cultivo da cultura por meio dos
métodos GUS, LIX e RF/AF.



MATERIAL E MÉTODOS

➢ ÁREA: 45.987,58 km².

➢MUNICÍPIOS: 78.

➢CLIMA: tropical úmido, com

temperaturas médias anuais

de 23,91 °C e volume de

precipitação média anual de

1240 mm.



MATERIAL E 
MÉTODOS

➢Zoneamento edafoclimático.

➢Programa: ArcGIS®.

➢Espacialização das variáveis
climáticas.

➢Tipos de solos com base na
EMBRAPA.
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➢Variáveis edafoclimáticas
para o estado do Espírito
Santo.
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➢Classes de aptidão
edafoclimática para a
cultura do eucalipto
no estado do Espírito
Santo.

➢Corymbia citriodora.
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➢Classes de aptidão
edafoclimática para a
cultura do eucalipto
no estado do Espírito
Santo.

➢E. urophylla x E.
grandis.
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➢Avaliar o potencial risco de lixiviação dos princípios
ativos de agrotóxicos empregando os métodos RF/AF
nas áreas aptas:

➢Estimar o FATOR DE RETARDO da lixiviação (adsorção) do

composto orgânico relativo à percolação da água (RF).

➢Estimar o FATOR DE ATENUAÇÃO por meio do aporte relativo da

massa de um composto orgânico na água subterrânea (AF).

Fonte: Rao et al. (1985)
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➢ Fator de Retardo (RF):

MATERIAL E MÉTODOS

Densidade do solo
Teor de carbono 

orgânico no solo

Coeficiente de 

adsorção ao 

carbono orgânico

Capacidade de 

campo do solo

Porosidade do solo 

na capacidade de 

campo

Coeficiente de 

partição ar-água 

do agrotóxico



➢ Fator de Atenuação (AF):

MATERIAL E MÉTODOS

Fator de retardo
Profundidade da 

água subterrânea

Capacidade de 

campo do soloRecarga líquida da 

água subterrânea
Meia vida



➢ Classificação dos resultados (RF/AF):

MATERIAL E MÉTODOS

Fator de 

Retardo (RF)

Potencial de 

adsorção

Fator de 

Atenuação (AF)

Potencial de 

lixiviação

1,0 Muito baixo 0,0 Nulo

1,0 a 2,0 Baixo 0,0 a 0,0001 Muito baixo

2,0 a 3,0 Médio 0,0001 a 0,01 Baixo

3,0 a 10,0 Alto 0,01 a 0,1 Médio

> 10,0 Muito alto 0,1 a 0,25 Alto

- - 0,25 a 1,0 Muito alto



➢Variáveis utilizadas para estimar a lixiviação dos princípios ativos de
agrotóxicos:

MATERIAL E MÉTODOS

Agrotóxicos  t½ Koc K KH

Clorfenapir1 1,40 12.000,00 0,4951051290 0,0005810000

Flumioxazina1 21,90 889,00 0,0316505562 0,1450000000

Glifosato1 15,00 1.424,00 0,0462098120 0,0000002100

Indaziflam1 150,00 1.000,00 0,0046209812 0,0000026900

Isoxaflutol1 0,90 145,00 0,7701635340 0,0000187000

Pendimetalina1 182,30 17.491,00 0,0038022336 1,2700000000

Piraclostrobina1 32,00 9.304,00 0,0216608494 0,0000053100

Sulfentrazone1,2 541,00 43,00 0,0012812332 0,0001878000

Tiametoxam1 50,00 56,20 0,0138629436 0,0000000005

Triclopir1 39,00 27,00 0,0177730046 0,0029000000

Fonte: 1IUPAC (2018) e 2Lourencetti et al. (2005). t½: tempo de meia-vida do agrotóxico no solo (dias-1); Koc:

coeficiente de adsorção à matéria orgânica do solo (mL g-1); k: constante de velocidade de reação de

primeira ordem do agrotóxico (k=ln2/ t½) (dias-1); KH: constante de Henry (m3 mol-1).



➢Propriedades físico-químicas dos tipos de solos aptos utilizados nos
estudos:

MATERIAL E MÉTODOS

Solos FC p OC g

Argissolo1 0,2950 1,5875 0,0263 0,5875

Cambissolo2 0,4685 1,4000 0,0296 0,4763

Chernossolo3,4 0,1540 1,4200 0,0218 0,4800

Latossolo1 0,2625 1,2625 0,0194 0,5875

Neossolo flúvico5 0,2027 1,3700 0,0088 0,4450

Neossolo litólico6 0,2637 1,6900 0,0024 0,3500

Nitossolo vermelho1 0,3250 1,2625 0,0225 0,6375

Organossolo háplico7 0,2080 0,2660 0,3738 0,8900

Fonte: 1Gomes et al. (2001); 2Portugal et al. (2008); 3Alvez et al. (2014); 4Bonumá et al. (2014); 5Coelho et

al. (2008); 6Parahyba (2013) e 7Scheer et al. (2011). Fc: capacidade de campo do solo (v v-1); p: densidade

do solo (g cm-³); OC: teor de carbono orgânico do solo (g g-¹); g: porosidade do solo na capacidade de

campo (v v-1).



MATERIAL E 
MÉTODOS

➢Espacialização do
potencial risco de
lixiviação nas áreas
de aptidão para a
cultura empregando o
método RF/AF.

➢Programa: ArcGIS®.



MATERIAL E MÉTODOS

1) Distribuição espacial da taxa de recarga hídrica da água 

superficial:



MATERIAL E MÉTODOS

2) Distribuição espacial do Fator de Retardo do movimento do 

agrotóxico no solo (RF):



MATERIAL E MÉTODOS

3) Distribuição espacial do Fator de Atenuação do agrotóxico 

no solo (AF):



➢ Zoneamento
edafoclimático
para a cultura
do eucalipto no
estado do ES.

RESULTADOS 

E DISCUSSÃO



➢Fator de Retardo (RF) dos
princípios ativos de Agrotóxicos para
a cultura do eucalipto no estado do
ES (Corymbia citriodora).
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➢Fator de Retardo (RF) dos
princípios ativos de Agrotóxicos para
a cultura do eucalipto no estado do
ES (Eucalyptus grandis).
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➢Fator de Retardo (RF) dos
princípios ativos de Agrotóxicos para
a cultura do eucalipto no estado do
ES (E. urophylla x E. grandis).
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➢Fator de Atenuação (AF) do
princípios ativo Sulfetrazone para a
cultura do eucalipto no estado do ES.
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➢Fator de Atenuação (AF) do
princípios ativo Tiametoxam para a
cultura do eucalipto no estado do ES.

RESULTADOS E DISCUSSÃO



➢Fator de Atenuação (AF) do
princípios ativo Triclopir para a
cultura do eucalipto no estado do ES.

RESULTADOS E DISCUSSÃO



CONCLUSÕES

➢As áreas consideradas aptas para o cultivo do eucalipto no estado
corresponderam a 18,99, 26,37, 56,88 e 50,15% da área para as espécies CC, EG,
EU e o híbrido EE, respectivamente. Enquanto, as áreas inaptas somaram 16,89,
11,99, 8,12 e 6,70%, para as espécies CC, EG e EU e o híbrido EE,
respectivamente.

➢Dentre os dez princípios ativos estudados, o Sulfentrazone, Tiametoxam e
Triclopir apresentaram potencial de lixiviação e possível risco de contaminação do
lençol freático.

➢Os resultados apresentados fornecem informações valiosas para o diagnóstico,
planejamento, gerenciamento e controle da contaminação dos solos e do lençol
freático por agrotóxicos, por meio da associação do SIG com os métodos RF/AF.

➢Esta proposta metodológica apresenta potencial para ser adaptada para outras
áreas, variáveis e culturas.



➢Instituições, orientador, demais professores e funcionários, membros
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