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RESUMO

O cultivo de espécies do género Eucalyptus representa a base econdmica florestal no
estado do Espirito Santo, sendo uma alternativa viavel para a producdo de energia e
subprodutos madeireiros. Estudar técnicas de manejo adequadas nesses cultivos € de
fundamental importancia, destacando-se o0 uso de agrotoxicos. Neste contexto,
objetivou-se com a realizacdo deste estudo avaliar o potencial risco de lixiviagdo de
agrotoxicos em areas de aptiddo edafoclimética para a cultura do eucalipto no estado do
Espirito Santo. Para tanto, foram definidas as areas de aptiddo edafoclimatica para as
principais espécies e hibrido de eucalipto e, posteriormente, avaliou-se o potencial de
lixiviagdo dos principios ativos de diferentes agrotoxicos nessas areas, por meio dos
métodos Groundwater Ubiquity Score (GUS), Leaching Index (LIX) e Retardation Factor
/ Attenuation Factor (RF/AF). Com base nos resultados obtidos, constatou-se que 18,99,
26,37, 56,88 e 50,15% da area do estado € apta ao cultivo das espécies Corymbia
citriodora, Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla e o hibrido E. urophylla x E. grandis,
respectivamente. Quanto ao potencial risco de lixiviagdo dos agrotoxicos nessas areas
aptas, com base nos métodos GUS, LIX e RF/AF, dentre os dez principios ativos
estudados, o Sulfentrazone, Tiametoxam e Triclopir apresentaram potencial risco de
lixiviacdo. Conclui-se que a aplicacdo desses métodos associados as técnicas de
Sistemas de Informagbes Geogréaficas (SIG), sdo Uteis para a avaliagdo do potencial
risco de contaminacgéo das aguas subterraneas, monitorando diversos principios ativos
em areas extensas, de forma rapida, eficiente e econdémica, facilitando a tomada de
decisdes para a escolha dos agrotéxicos mais indicados para aplicacédo. Esta proposta
metodoldgica apresenta potencial para ser adaptada para outras areas, variaveis e

culturas.

Palavras-chave: Geotecnologia, Saude, Meio ambiente, Controle fitossanitario.
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ABSTRACT

The cultivation of species of the genus Eucalyptus represents a forest economic base in
the State of Espirito Santo, being a viable alternative for the production of energy and
wood by-products. Studying management techniques for these crops is of fundamental
importance, especially the use of agrochemicals. Our objective with this work was to
evaluate the potential risk of pesticides leaching in areas of edaphoclimatic suitability for
eucalyptus cultivation in the state of Espirito Santo. For that, the areas of edaphoclimatic
suitability for the main species and eucalyptus hybrids were defined and the potential of
the active principles leaching of the different pesticides in these areas was evaluated
using the Groundwater Ubiquity Score (GUS), Leaching Index (LIX) and Retardation
Factor / Attenuation Factor (RF/AF). Based on the results, it was possible to verify that
18.99, 26.37, 56.88 and 50.15% of the state area is suitable for the cultivation of Corymbia
citriodora, Eucalyptus grandis, E. urophylla and E. urophylla x E. grandis, respectively.
Concerning the potential risk of pesticides leaching in these suitable areas, based on the
GUS, LIX and RF/AF methods, among the ten active principles studied, Sulfentrazone,
Thiamethoxam and Triclopyr presented a potential leaching risk. It is possible to conclude
that the applicability of these methods, associated to Geographic Information Systems
(GIS) techniques, are useful for assessing the potential risk of groundwater
contamination, monitoring several active principles in large areas, in a fast, efficient and
economical way, facilitating the decision-making when choosing the most suitable
pesticides for application. This methodological proposal has the potential to be adapted

to other areas, variables and cultures.

Keywords: Geotechnology, Spatial analysis, Health, Environment, Phytosanitary control.



1. INTRODUCAO

O cultivo de espécies do género Eucalyptus representa a base econémica florestal
no estado do Espirito Santo, sendo uma alternativa viavel para a producéo de energia e
subprodutos madeireiros, que visam atrair viveiros florestais, fabricas de carvéao, celulose
e painéis de madeira (SPERANDIO et al., 2010; ABRAF, 2013). Entretanto a atual oferta
deste produto ndo atende a demanda, sendo necesséario desenvolver técnicas mais
eficientes para a identificacdo de areas de aptiddo para esta cultura.

Dentre estas técnicas, destaca-se o zoneamento edafoclimatico, que deve ser
constantemente atualizado visando obter maiores informacdes sobre as condicdes
climaticas das culturas selecionadas e, sobretudo, proporcionar maior retorno dos
investimentos a médio e longo prazo para os produtores, pois os indices de producéo
em areas improéprias a cultura tendem a serem menores (SOUZA et al., 2015; SANTOS,
2017).

Sabe-se que o processo de producéo do eucalipto demanda manejo fitossanitario
com uso de diferentes agrotéxicos, com a finalidade de evitar e combater pragas e
doencas que geram perdas na colheita. No entanto, a utilizacdo indiscriminada desses
agrotoxicos, aliada a falta de informacéo, tem causado danos e consequéncias para 0s
trabalhadores e ao meio ambiente. Dentre tais problemas, pode-se destacar a
possibilidade de contaminacdo de cursos d’dgua e lencdis freaticos por agrotoxicos
(ANDRADE et al.,, 2010; SILVA et al.,, 2013; SOUZA et al., 2015). Dessa forma,
compreender e avaliar o potencial risco de lixiviacdo de agrotéxicos no sistema planta-
solo-agua é um fator decisivo para se atingir niveis satisfatérios de producao, baseado
em um manejo racional e eficiente.

Neste sentido, para avaliar o potencial risco de lixiviagdo dos principios ativos dos
agrotoxicos, recomenda-se utilizar alguns métodos matematicos, sejam mais simples
como o GUS (Groundwater Ubiquity Score) e LIX (Leaching Index), baseados nas
caracteristicas fisico-quimicas do agrotoxico em questdo ou métodos mais complexos
como o RF/AF (Retardation Factor / Attenuation Factor), baseados nas caracteristicas
fisico-quimicas do agrotéxico estudado e nas caracteristicas do solo, como descritos por
Rao et al. (1985), Gustafson (1989) e Spadotto (2002).

Para auxiliar na aplicacdo desses métodos, diversos estudos utilizaram técnicas
de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) para o monitoramento da lixiviagao de

agrotoxicos em areas de aptidado edafoclimatica para diversas culturas, permitindo assim,
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avaliar o potencial risco de lixiviacdo e contaminacdo das aguas subterraneas,
concluindo que a utilizacdo dessas técnicas em conjunto, mostraram-se eficientes para
definir &reas com maiores suscetibilidades a contaminacdo (COUTINHO et al., 2008;
ANDRADE et al., 2010; SANTOS, 2017).

Desta forma, em face a necessidade de fornecer suporte de decisdo para o
diagnéstico, planejamento e gerenciamento governamental, estudos de areas com risco
de lixiviagdo de agrotoxicos, tornam-se essenciais e justificaveis para o estabelecimento
estratégico de mitigacdo e manejo fitossanitario, pois mesmo se configurando uma
necessidade para o0 manejo adequado com menores riscos de contaminacgao pelo uso
de agrotoxicos, sdo raros os trabalhos cientificos que objetivaram tracar uma
metodologia para avaliar o risco de lixiviagdo dos principios ativos desses compostos em
areas com aptidao edafoclimatica para a cultura do eucalipto.

Diante do exposto, objetivou-se com a realizacdo deste estudo avaliar o potencial
risco de lixiviagcdo de agrotoxicos em areas de aptiddo edafoclimatica para a cultura do
eucalipto no estado do Espirito Santo, empregando os métodos matematicos GUS, LIX
e RF/AF.
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2. REVISAO DE LITERATURA

A atividade florestal tem desempenhado um importante papel no cenério
socioeconémico do pais. Isso se deve ao fato de que as &reas de florestas plantadas no
territorio nacional vém crescendo consideravelmente nos Uultimos anos. Esse
crescimento, especificamente as florestas plantadas de eucalipto, caracteriza-se
principalmente pela diversidade de utilizagdo de seus produtos, compreendendo desde
a producao, a colheita e o transporte de madeira, até a obtencéo dos produtos finais para
diferentes segmentos industriais (ABRAF, 2013).

Atualmente, o pais se apresenta como lider mundial na producéo de derivados do
eucalipto, tendo os estados de Minas Gerais, Sao Paulo, Bahia, Mato Grosso do Sul, Rio
Grande do Sul, Espirito Santo e Parana mais de 80% dos plantios do género Eucalyptus
no Brasil (ABRAF, 2013). O plantio de eucalipto representa a base florestal do estado do
Espirito Santo, sendo utilizada principalmente para a producdo de celulose, além dos
usos como matéria-prima para construcdo, producdo de mdéveis, lenha e carvdo
(SPERANDIO et al., 2010). No estado do Espirito Santo, o eucalipto vem sendo utilizada
principalmente para a producdo de celulose, além dos usos como matéria-prima para
construcdo, producédo de moveis, lenha e carvao (SPERANDIO et al., 2010).

A aptiddo edafoclimatica do eucalipto reflete diretamente nos indices de producéo,
onde cultivos realizados em areas improprias a cultura tende a serem menos produtivos,
logo, o conhecimento dessas areas com aptidao torna-se de fundamental importancia
para se implantar novos cultivos e possibilitar a adocdo do manejo mais adequado
dessas areas (SOUZA et al., 2015).

Pereira et al. (2002) relataram que todas as culturas dependem de condi¢des
favoraveis durante o seu ciclo vegetativo. A determinacdo de areas de aptidao climatica
para o cultivo de espécies de interesse agricola, designado como areas aptas, restritas
e inaptas, € o principal objetivo do zoneamento edafoclimatico. De acordo com Ometto
(1981) o zoneamento edafoclimatico € o estudo da complementacdo da potencialidade
natural de determinada regido para dada cultura, no qual, além do clima, inserem-se no
estudo os aspectos edaficos e pedoldgicos.

O zoneamento é uma importante ferramenta de planejamento e gestdo ambiental,
cujo principal objetivo é regular o uso da terra (SABATINI et al., 2007). Neste contexto,
0 zoneamento é visto como um instrumento de desenvolvimento global, que traz

beneficios ambientais para a preservacdo e utilizagdo racional dos recursos naturais
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(ZIRLEWAGEN et al., 2007; MARIN et al., 2015; YATES et al., 2015). Além disso, ha
também vantagens econdémicas, pois permite a identificacdo de areas potenciais para as
atividades agricolas (SEDIYAMA et al., 2001; CALDIZ et al., 2002; GENG et al., 2014).

Técnicas de zoneamento edafoclimético empregam atualmente Sistema de
Informacdo Geogréfica (SIG). Varios estudos relatam que o SIG automatiza tarefas
executadas manualmente e facilita a realizacdo de analises complexas, integrando
dados georreferenciados (SANTOS et al. 2010; EUGENIO et al., 2011; FERRARI et al.,
2012; PELUZIO et al., 2013; PIROVANI et al., 2014; FERRARI et al., 2015; LUPPI et al.,
2015; MOREIRA et al., 2015; PANETO et al., 2015; PIROVANI et al., 2015; SILVA et al.,
2015).

Este método deve ser considerado em qualquer iniciativa que envolve o
planejamento de culturas, incluindo a andlise do potencial de lixiviacdo de agrotoxicos
no sistema planta-solo-agua, sendo um fator decisivo para se atingir niveis satisfatorios
de producdo, baseado no manejo racional e eficiente. Assim, o zoneamento
edafoclimatico para a cultura do eucalipto € uma ferramenta importante no planejamento
e consolidacao desta atividade.

Além do conhecimento das areas de aptiddo edafoclimatica para a cultura do
eucalipto, para se atingir niveis de produtividade satisfatorios, deve-se adotar outros
manejos, por exemplo, o controle fitossanitario, principalmente relacionados aos fungos,
pois as espécies de eucaliptos cultivadas estdo sujeitas a dezenas de doencas de origem
fungica, que afetam de forma negativa os seus indices de producdo (ALFENAS et al.,
2009).

O controle quimico dos patégenos é realizado por meio da aplicacdo de
agrotoxicos com diferentes principios ativos. Estes produtos sdo compostos organicos
sintéticos que inibem fun¢des metabdlicas dos patégenos, causando-lhes a morte e/ou
interrompendo seu ciclo. Estes produtos apresentam alta eficiéncia e sdo muito utilizados
em grandes areas de cultivos florestais no Brasil (SILVA et al., 2013).

Estes patdgenos sdo responsaveis por decréscimos na producao do eucalipto,
portanto, faz-se necessario a adocdo do manejo fitossanitario, desta forma, o uso de
agrotoxicos é realizado em praticamente todos os cultivos florestais comerciais do pais,
0 que leva a necessidade de se realizar um monitoramento dessas areas, a fim de
acompanhar possiveis alteragbes quimicas nas caracteristicas do solo e da agua,

oriundas da lixiviagcao dos principios ativos desses produtos (COUTINHO et al., 2008).
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Para a avaliacdo do risco potencial de lixiviacdo dos principios ativos dos
agrotoxicos, recomenda-se utilizar alguns métodos mais simples como GUS
(Groundwater Ubiquity Score — indice de Vulnerabilidade de Aguas Subterraneas) e LIX
(Leaching Index — indice de Lixiviag&o), baseados nas caracteristicas fisico-quimicas do
agrotoxico em guestdo e métodos mais complexos como o RF/AF (Retardation Factor /
Attenuation Factor), baseados nas caracteristicas fisico-quimicas do agrotéxico
estudado e nas caracteristicas do solo (RAO et al.,, 1985; GUSTAFSON, 1989 e
SPADOTTO, 2002).

Os mais de 450 principios ativos de grande parte dos agrotoxicos em uso no Brasil
podem ser avaliados por meio desses métodos, no intuito de subsidiar a priorizacédo de
produtos para uso e de orientar investigacdes subsequentes nas matrizes onde esses
compostos apresentem maior potencial de serem encontrados (solo ou &gua), permitindo
a aplicacdo do manejo mais eficiente desses ambientes (PESSOA et al., 2004).

Trabalhos desenvolvidos com o intuito de estudar a lixiviacdo desses produtos
oriundos do manejo fitossanitario das florestas cultivadas no Brasil, demonstram que o
uso indiscriminado e sem critérios dos agrotéxicos, acarretam em contaminacdo dos
solos e lixiviagdo desses compostos para o lencol freatico, contaminando esses
mananciais e acarretando impactos negativos ao ambiente (COUTINHO et al., 2008;
SILVA et al., 2014; SANTOS e LEITE, 2016).

Desta forma, o estudo da aptidao edafoclimética para a cultura do eucalipto pode
reunir informacdes sobre as condicGes favoraveis ao seu desenvolvimento e indicar e
classificar diferentes zonas de risco. No caso do cultivo das diferentes espécies do
eucalipto, os mapas de zonas de risco, acoplados aos modelos de simulagdo e ao
Sistema de Informacgédo Geogréafica, podem ser Uteis para indicar areas geogréaficas ou
até mesmo, areas com predominéncia de clima mais favoraveis a implantacdo desses
cultivos, e por meio da modelagem indicar riscos de lixiviacdo dos principios ativos de
diferentes agrotoxicos, baseando-se nos métodos descritos anteriormente (SOUZA et
al., 2015).

Mesmo se configurando uma necessidade para 0 manejo adequado nos cultivos
do eucalipto, com menores custos de aplicacdo e menores riscos de contaminagao com
0 uso desses produtos, sé@o raros os trabalhos cientificos que objetivaram tracar uma
metodologia para avaliar a dinAmica do manejo fitossanitario em cultivos de diferentes

espécies de eucalipto e o risco de lixiviacdo dos principios ativos desses compostos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Descricdo da area de estudo

A éarea de estudo é representada pelo estado do Espirito Santo que possui uma
area territorial de 45.987,78 km?. Esta localizado entre os paralelos de 17°53'29" a
21°18'03" de latitude Sul e os meridianos 39°41'18" a 41°52'45" longitude Oeste de
Greenwich (Figura 1). Integra, com os estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e S&o

Paulo, a chamada Faixa de Desenvolvimento da Regido Sudeste (SANTOS, 2006).

MINAS GERAIS

DEspirito Santo
CMunicipios
CEstados

—L- 0 20 40 km
1" |
Projecéo Universal Transversa
de Mercator
Elipsoide: SIRGAS 2000
ZONA 24 K

MINAS GERAIS

ESPIRITO SANTO 3D

(o]
(4
]
=
S
w
(=]
)
o©

OCEANO ATLANTICO

Figura 1. Localizagéo da area de estudo.
Fonte: Santos et al. (2016).

O estado tem quatro tipos de climas de acordo com a classificacdo de Kdppen: a)
Cwhb: clima subtropical, com invernos secos e verbes amenos encontrado na regido
montanhosa do estado; b) Cwa: clima subtropical com invernos secos e verdes quentes

encontrado na regido sudoeste do estado; ¢) Am: clima umido ou subtropical Umido
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encontrado na regido nordeste do estado; e d) Aw: clima tropical, com invernos secos

encontrados na regido oeste do estado.

3.2 Zoneamento edafoclimético das diferentes espécies e hibrido de eucalipto

3.2.1 Geracao do banco de dados

Todas as operacdes geotecnologicas foram baseadas em uma série de dados
meteoroldgicos de 30 anos, representativa de 109 estacdes localizadas no estado do
Espirito Santo e éareas limitrofes do mesmo, visando favorecer as interpolacdes
estatisticas futuras dos dados, a norte, no estado da Bahia, & oeste em Minas Gerais e
ao sul do estado do Rio de Janeiro.

A base de dados meteoroldgica foi importada para o aplicativo computacional
Microsof Office Excel®, versdo 2010, sendo processado o0 balanco hidrico
agroclimatolégico proposto por Thornthwaite e Matter (1955) com o objetivo de gerar
uma planilha eletrénica em formato .xIs contendo 17 campos, sendo: 1) identificador da
estacdo; 2) cddigo da estacdo; 3) 6rgdo de coordenacdo; 4) nome da estacdo; 5)
municipio da estacéo; 6) altitude da estacdo; 7) ano inicial da coleta de dados; 8) ano
final da coleta de dados; 9) série temporal; 10) longitude; 11) latitude; 12) temperatura
média anual; 13) precipitacdo média anual; 14) evapotranspiracdo potencial; 15)
evapotranspiracao real; 16) deficiéncia hidrica anual; e, 17) excedente hidrico anual.

Apo6s a geracgao do balango hidrico, visando, futuramente, ndo elaborar um “lixo
organizado”, foi aplicado uma das fases do método estatistico denominado critica dos
dados, que tem como objetivo encontrar e corrigir falhas, erros ou imperfeicbes que
possam comprometer os resultados espaciais temporais e tematicos.

De posse do aplicativo computacional ArcGIS®, versdo 10.3, foi realizada a
importacdo das planilhas eletrénicas, em formato .xIs, referente aos balancgos hidricos,
mais especificamente dos campos representativos das coordenadas geograficas
longitude e latitude, culminando na vetorizacéo espacial pontual das referidas estacdes
meteoroldgicas e suas respectivas tabelas de atributos contendo todos os campos

referentes aos balanc¢os hidricos.
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3.2.2 Regressao linear multipla e interpolagéo linear por tendéncia

Sabendo que na pratica, ocorre uma relacao linear entre a temperatura (variavel
dependente) e a altitude (varidvel independente) (VIANELLO e ALVES, 2004), foi
aplicada a regresséao linear multipla (RIBEIRO JR., 2011), utilizando a altitude e as
coordenadas UTM X e Y como variaveis independentes e a temperatura como variavel
dependente, todas disponibilizadas nas tabelas de atributos oriundas dos balancos
hidricos importadas para o aplicativo ArcGIS®, conforme demonstrado na Equacéo 1:

T =0y +LALT + B X + B3Y (eq. 1)

Em que,

T: temperatura (°C);
Fo : constante de regressédo (adimensional);

e eﬂ3: coeficientes de regressao para as variaveis (adimensional);
ALT: altitude (m);
X: coordenada UTM X (m); e,

Y: coordenada UTM Y (m).

De posse dos campos das coordenadas UTM X e Y da imagem vetorial pontual
representativa das estacdes meteoroldgicas, foi aplicada a interpolacéo espacial pelas
tendéncias com o objetivo de gerar as imagens matriciais das coordenadas UTM X e Y.

Além disso, foi importado para o aplicativo computacional ArcGIS® o Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) do projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM),
disponibilizado gratuitamente no portal da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) na escala de 1:250.000 na projecao cartografica WGS 84 (MIRANDA, 2005).

Aplicou-se a algebra de mapas, tendo como entrada as equacdes de regressdes
lineares multiplas com suas respectivas variaveis independentes representadas pelas
imagens matriciais MDE/SRTM, coordenadas UTM X e Y, obtendo como saida, as
imagens matriciais de temperaturas médias mensais e, posteriormente, a temperatura

média anual.
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3.2.3 Interpolacédo espacial por Krigagem esférica

Com base nos campos de precipitacao pluviométrica anual e déficit hidrico anual
dos pontos da imagem vetorial, representativa das estacdes meteoroldgicas, aplicou-se
a interpolacao espacial por Krigagem esférica (MAZZINI e SCHETTINI, 2009), com ajuste
do semivariograma (CRESSIE, 1991), com o objetivo de gerar as imagens matriciais de

precipitacdo pluviométrica anual e déficit hidrico anual.

3.2.4 Reclassificacao espacial para a cultura

Sobre as imagens matriciais de temperatura média anual, precipitacao
pluviométrica anual e déficit hidrico anual, aplicou-se a funcao de “reclassificacédo
espacial” com o objetivo de representar as classes de aptidao, restricdo e inaptidao
(Tabelas 1, 2 e 3), para as espécies e hibrido da cultura do eucalipto (SPERANDIO et al.,
2010).

Tabela 1. Faixas de aptidao térmica para o eucalipto (Corymbia citriodora, Eucalyptus

urophylla x Eucalyptus grandis, Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla).

Temperatura (°C)

Aptidao Corymbia Eucalyptus Eucalyptus E. urophylla x
citriodora grandis urophylla E. grandis
Apta 20 a 24 17 a?23 19 a 26 18a 25
Restrita 19a20e 15al7e 18al9e 17al8e
24 a 25 23a?25 26 a 27 25a 26
Inapta <19e>25 <15e>25 <18e>27 <17e>26

Tabela 2. Faixas de aptiddo hidrica para o eucalipto (Corymbia citriodora, Eucalyptus

urophylla x Eucalyptus grandis, Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla).

Deficiéncia hidrica (mm)

Aptidao Corymbia Eucalyptus Eucalyptus E. urophylla x
citriodora grandis urophylla E. grandis
Apta Sem lIrrigagao <90 <120 <210 <170
Apta com Irrigacao Ocasional 90a270 120a240 210a310 170 a 340
Apta com Irrigacdo Obrigatoria > 270 > 240 > 310 > 340
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Tabela 3. Faixas de aptiddo edafica para o eucalipto (Corymbia citriodora, Eucalyptus

urophylla x Eucalyptus grandis, Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla).

Aptidao Solos (eucalipto)
Argissolo
Cambissolo
Chernossolo
Latossolo
Apta

Neossolo flavico
Neossolo litolico
Nitossolo vermelho
Organossolo haplico
Afloramento de rocha
Espodossolo

Inapta Gleissolo

Neossolo quartzarénico
Solos indiscriminados

3.2.5 Cruzamento tabular e zoneamento edafoclimatico

A funcdo “cruzamento tabular’ foi aplicada sobre as imagens matriciais
reclassificadas com a finalidade de gerar o zoneamento edafoclimatico para as diferentes
espécies e hibrido do eucalipto.

3.2.6 Vetorizacdo espacial do zoneamento edafoclimatico

Nesta etapa, todas as quatro imagens matriciais representativas do zoneamento
edafoclimético foram convertidas para o formato vetorial poligonal. Devido ao elevado
namero de poligonos obtidos apds o processo de conversao vetorial, aplicou-se a funcao
“dissolugdo” poligonal, tendo como saida uma nova imagem vetorial com tabela de
atributos contendo apenas trés classes de aptiddo denominadas aptas, inaptas e
restritas.

Na tabela de atributo da imagem vetorial poligonal dissolvida, criou-se trés novos
campos, com tipos de dados reais, intitulados area, perimetro e porcentagem. Em estado
de edicao, utilizando a fungédo “calculo geométrico”, foi calculada as areas (km?) e
perimetros (km) para as referidas classes de aptiddo. Finalmente, por meio da funcao

“calculadora de campos”, calculou-se a porcentagem das classes de aptidéo.
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3.2.7 Zoneamento edafoclimatico para a cultura do eucalipto no estado do Espirito Santo

O fluxograma metodolégico c

ontendo as etapas realizadas

para o

desenvolvimento do zoneamento edafoclimético para a cultura do eucalipto no estado do

Espirito Santo € apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Etapas metodoldgicas realizadas para o desenvolvimento do zoneamento

edafoclimatico para a cultura do eucalipto

no estado do Espirito Santo.
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3.3 Avaliacao do potencial de lixiviagdo dos principios ativos de agrotoxicos nas

areas cultivadas com eucalipto empregando os métodos GUS, LIX e RF/AF

Como o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de risco de lixiviagao de

agrotoxicos em areas de aptidao edafoclimatica para a cultura do eucalipto no estado do

Espirito Santo, os agrotéxicos estudados foram aqueles que estédo na lista de ingredientes

ativos autorizados pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2018).

Para tanto, foi realizado um levantamento junto a Associacdo dos Plantadores de

Eucaliptos do estado do Espirito Santo e Orgdos de Extens&o Rural, para obtencéo de

informacdes referente a venda e distribuicdo dos agrotoxicos mais frequentemente

aplicados na cultura do eucalipto que foram utilizados para avaliagéo do potencial de risco

de lixiviacao em &reas de aptiddo edafoclimética pelos métodos GUS, LIX e RF/AF. Para

aplicacao de tais métodos foram utilizados dados referentes ao clima, solos e principios

ativos dos agrotoxicos (Tabelas 4 e 5).

Tabela 4. Variaveis utilizadas para estimar a lixiviagdo dos principios ativos de

agrotoxicos.

Agrotoxicos ty, Koc Kk KH
Clorfenapir! 1,40 12.000,00 0,4951051290 0,0005810000
Flumioxazinat! 21,90 889,00 0,0316505562 0,1450000000
Glifosato? 15,00 1.424,00 0,0462098120 0,0000002100
Indaziflam? 150,00 1.000,00 0,0046209812 0,0000026900
Isoxaflutol* 0,90 145,00 0,7701635340 0,0000187000
Pendimetalina! 182,30 17.491,00 0,0038022336 1,2700000000
Piraclostrobina? 32,00 9.304,00 0,0216608494 0,0000053100
Sulfentrazone'? 541,00 43,00 0,0012812332 0,0001878000
Tiametoxam? 50,00 56,20 0,0138629436 0,0000000005
Triclopir? 39,00 27,00 0,0177730046 0,0029000000

Fonte: YITUPAC (2018) e 2Lourencetti et al. (2005). t»: tempo de meia-vida do agrotéxico no solo (dias™);
Koc: coeficiente de adsorcdo a matéria organica do solo (mL g?); k: constante de velocidade de reacéo de

primeira ordem do agrotéxico (k=In2/ t.) (dias™?); Kn: constante de Henry (m3 mol?).
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Tabela 5. Propriedades fisico-quimicas dos tipos de solos aptos utilizados nos estudos.

Solos Fc P oC 0
Argissolo?! 0,2950 1,5875 0,0263 0,5875
Cambissolo? 0,4685 1,4000 0,0296 0,4763
Chernossolo3,* 0,1540 1,4200 0,0218 0,4800
Latossolo?! 0,2625 1,2625 0,0194 0,5875
Neossolo flavico® 0,2027 1,3700 0,0088 0,4450
Neossolo lit6lico® 0,2637 1,6900 0,0024 0,3500
Nitossolo vermelho? 0,3250 1,2625 0,0225 0,6375
Organossolo haplico’ 0,2080 0,2660 0,3738 0,8900

Fonte: 1Gomes et al. (2001); 2Portugal et al. (2008); 2Alvez et al. (2014); “Bonuma et al. (2014); 5Coelho et
al. (2008); ®Parahyba (2013) e 7Scheer et al. (2011). Fc: capacidade de campo do solo (v v?1); P:

densidade do solo (g cm3); OC: teor de carbono organico do solo (g g7); O: porosidade do solo na
capacidade de campo (v v?1).

3.3.1 Método GUS

Este método, proposto por Gustafson (1989), foi empregado para estimar o
potencial de lixiviacdo de agrotoxicos para agua subterrdnea sendo expresso pela

Equacéo 2:
GUS = log(t ¥%solo)-(4—logK,.) (eq. 2)

Em que,

t ¥/ solo: meia vida do produto no solo (dias™); e,

K, : coeficiente de adsorcéo ao carbono organico (mL g).

Posteriormente, o valor de GUS obtido para cada principio ativo foi classificado em
uma das categorias definidas por faixas pré-estabelecidas, conforme os seguintes

intervalos:
a) GUS < 1,8 = nao sofre lixiviagao;

b) 1,8 < GUS < 2,8 = faixa de transicao; e

c) GUS = 2,8 = provavel lixiviagao.
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3.3.2 Método LIX

Este método, proposto por Spadotto (2002), foi empregado para estimar o
potencial de lixiviacdo de agrotoxicos para agua subterrdnea sendo expresso pela
Equacéo 3:

LIX =exp(—k-K,,) (eq. 3)

Em que,
k : constante de degradacdo de primeira ordem do agrotéxico no solo (dias™); e,

Koc : coeficiente de adsorgdo ao carbono organico (mL g).

Posteriormente, o valor de LIX obtido para cada principio ativo foi classificado em
uma das categorias definidas por faixas pré-estabelecidas, conforme o0s seguintes

intervalos:

a) 0 = nulo;
b) 0 e 0,1 = zona de transicéo; e

c) 2 0,1 = potencial de lixiviagao.
3.3.3 Métodos RF/AF

Este método, proposto por Rao et al. (1985), foi empregado para estimar o retardo
da lixiviagdo do composto orgéanico relativo a percolacdo da agua (RF) e a atenuacédo
estimada por meio do aporte relativo de massa de um composto organico na agua
subterranea (AF), ou seja, estima a fragdo de agrotoxico que aplicado a superficie lixivia

através do solo a uma determinada profundidade, obtidos pelas Equacdes 4 e 5:

RF:1+(p'O§C'K°°)+(8'F'éH] (eq. 4)

Em que,
p : densidade do solo (g cm™3);

OC : teor de carbono organico do solo (g g7);
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d : porosidade do solo na capacidade de campo (v v1);
K : coeficiente de particdo ar-agua do agrotéxico (m3 mol?); e,

FC : capacidade de campo do solo (v v1).

(eq. 5)

AF:exp(—O,BQB'L-RF : FCJ
q-t}

Em que,

L: profundidade da &gua subterrdnea (ou profundidade considerada) a partir da

superficie do solo (m);

RF : fator de retardacdo (adimensional);

FC : capacidade de campo do solo (v v1);

g : recarga liquida da agua subterranea (mm dia™); e,

t,» solo: meia vida do produto no solo (dias™).

Os métodos RF/AF foram associados ao Sistema de Informacéo Geografica (SIG)
por meio do aplicativo computacional ArcGIS®, versdo 10.3, sendo os resultados
expressos em forma de mapas tematicos e as informacdes sobre o risco de
contaminacdo de aguas subterraneas foram espacializadas para as areas de aptidao
edafoclimética, considerando as classes de solos, obtidas no mapa de Distribuicédo e
Classificacdo de Solos do Brasil (EMBRAPA, 2013) para as espécies e hibrido de
eucalipto no estado do Espirito Santo, nas seguintes classes de potencial de lixiviagdo
(Tabela 6):

Tabela 6. Classes de potencial de lixiviacdo para o Fator de Retardo (RF) e Fator de
Atenuacéao (AF).

Fator de Potencial de Fator de Potencial de
Retardo (RF) adsorcao Atenuacéao (AF) lixiviagao
1,0 Muito baixo 0,0 Nulo
1,0a20 Baixo 0,0 a 0,0001 Muito baixo
2,0a3,0 Médio 0,0001 a 0,01 Baixo
3,0a10,0 Alto 0,01a0,1 Médio
> 10,0 Muito alto 0,1a0,25 Alto
- - 0,25a1,0 Muito alto
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Zoneamento edafoclimatico para a cultura do eucalipto (Corymbia citriodora,
Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus urophylla x Eucalyptus

grandis) no estado do Espirito Santo

O Zoneamento edafoclimatico para as trés espécies de eucalipto Corymbia
citriodora (CC), Eucalyptus grandis (EG) e Eucalyptus urophylla (EU) e o hibrido
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis (EE), no estado do Espirito Santo séo
apresentados nas Figuras 3 e 4.

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que as &reas aptas para as
espécies CC (Figuras 3a e 4), EG (Figuras 3b e 4) e EU (Figuras 3c e 4) e o hibrido EE
(Figuras 3d e 4), corresponderam a 18,99, 26,37, 56,88 e 50,15% da area do estado,
respectivamente. As areas aptas com algum tipo de restricAo somaram 7,55, 1,58 e
25,91% para as espécies CC, EG e EU, respectivamente e 30,45% para o hibrido EE.

Para as areas com alguma restricdo, obteve-se um total de 50,78, 54,26 e 3,29%,
para as espécies CC, EG e EU, respectivamente e 6,89% para o hibrido EE. Enquanto,
as areas inaptas somaram 16,89, 11,99, 8,12 e 6,70%, para as espécies CC,EGe EU e
o hibrido EE, respectivamente (Figuras 3 e 4).

Tais resultados demonstram o potencial do estado do Espirito Santo para o cultivo
de eucalipto. Este potencial é corroborado com os indices de produc¢éo de eucalipto no
estado, de forma que em conjunto com os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Bahia,
Mato Grosso do Sul, Rio Grande do Sul e Parand, representam mais de 80% dos plantios
do género Eucalyptus no Brasil (ABRAF, 2013). Segundo um levantamento do INCAPER
(Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural), estima-se que
haja no estado do Espirito Santo mais de 250 mil hectares de eucalipto plantado
(INCAPER, 2018).
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I inopi por caréneia térmica 477987 1039 252637 S49 74655 1,62 91,24 0,20

Inapta por caréncia térmica e tipo de solo 224,39 0,49 224,39 0.49

I 1ot por tipo de solo 276446 601 276446 60l 298885 650  2.988.85 650

o improprios 266432 579 266432 579 266432 579 266432 5,79

Total 45.987,78 100,00 45.987,78 100,00 45.987,78 100,00 45.987,78 100,00

N

. 0 100 200 km

Sistema de Coordenadas Geograficas

Datum: WGS 84

Figura 3. Zoneamento edafoclimatico para o eucalipto A) Corymbia citriodora; B)

Eucalyptus grandis; C) Eucalyptus urophylla e D) Eucalyptus urophylla x Eucalyptus

grandis no estado do Espirito Santo.
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Totalmente apta Apta comrestricdo  Restricdo térmica ou  Inapta por caréncia  Areas improprias
hidrica hidrica térmica ou tipo de
solo

Classes de aptidao
Figura 4. Classes de aptidao edafoclimaticas para o eucalipto Corymbia citriodora (CC),

Eucalyptus grandis (EG), Eucalyptus urophylla (EU) e Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis (EE) no estado do Espirito Santo.

De acordo com os resultados relativos ao zoneamento edafoclimatico para a
cultura do eucalipto no estado do Espirito Santo (Figuras 3 e 4), nota-se que as variaveis
meteoroldgicas temperatura e deficiéncia hidrica do solo apresentaram forte influéncia
sobre as areas aptas, restritas e inaptas, pois estas estéo relacionadas com a velocidade
das reacbGes quimicas celulares que governam o crescimento da planta e o
desenvolvimento fotossintético, dependente tanto da disponibilidade de agua no solo,
como da medida do nivel de energia do sistema solo-agua-planta (MALAVOLTA, 2008;
TAIZ e ZEIGER, 2013).

As areas consideradas aptas tanto para as espécies como para o hibrido de
eucalipto estdo relacionadas com a elevada amplitude do relevo caracterizado por
altitudes menores em grande parte do estado e altitudes elevadas principalmente na
regido Sul e Sudoeste Serrano. Neste sentido, pelo fato de ocorrer uma diminuicdo da
temperatura média do ar em relagcdo ao aumento da altitude (VIANELLO e ALVES, 2004),
as areas consideradas aptas para o cultivo da cultura estéo localizadas na regido Sul do
estado com predominio de relevo suavemente ondulado, onde as temperaturas sdo mais

amenas em comparacao ao Norte do estado (SANTOS et al., 2016). Esta caracteristica
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€ muito importante, uma vez que a temperatura considerada apta para cultivo das
espécies e hibrido do eucalipto ndo ultrapassam 26°C.

Em relacdo aos tipos de solo do estado do Espirito Santo, os solos considerados
inaptos (Afloramento de rocha, Espodossolo, Gleissolo, Neossolo quartzarénico e Solos
indiscriminados), para o desenvolvimento tanto das espécies como do hibrido do
eucalipto estdo localizados, em sua maioria, nas areas mais baixas, proximas a linha de
costa do Oceano Atlantico. Estes solos apresentam restricdes fisicas e quimicas que
impedem o pleno desenvolvimento tanto das espécies como do hibrido do eucalipto.

Apesar de algumas areas serem consideradas restritas ou inaptas ao cultivo do
eucalipto com base no zoneamento edafoclimatico realizado, tais areas podem vir a
serem consideradas aptas, utilizando-se de técnicas de melhoramento genético e
biotecnologia, para o desenvolvimento de novas cultivares mais resistentes as variacées
climaticas, edaficas e, sobretudo, ao ataque de pragas e doencas, favorecendo a
expansdo de novas areas produtivas que atualmente sdo consideradas restritas ou
inaptas (CAPPA et al., 2018; LESLIE et al., 2018).

4.2 Avaliacdo do potencial de lixiviacdo dos principios ativos de agrotéxicos
utilizados para o eucalipto (Corymbia citriodora, Eucalyptus grandis, Eucalyptus
urophylla e Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis) no estado do Espirito
Santo, empregando os métodos GUS e LIX

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 7, avaliou-se com base nas
caracteristicas fisico-quimicas dos agrotdxicos estudados o potencial risco de lixiviagao
dos principios ativos no solo, por meio dos métodos GUS e LIX. Destacam-se para
ambos os métodos os principios ativos Sulfentrazone, Tiametoxam e Triclopir, sendo
classificados com provavel e potencial risco de lixiviagdo no solo. Os resultados obtidos
com ambos os métodos foram similares quanto a classificacdo do potencial risco de
lixiviagdo dos ingredientes ativos em direcdo as aguas subterraneas. Tais resultados
corroboram os dados obtidos por Santos (2017), ao estudar o potencial risco de lixiviacao
de agrotoxicos em areas de cafeicultura no estado do Espirito Santo, aplicando os
métodos GUS e LIX.

No processo de producéo do eucalipto esta analise preliminar torna-se um fator
decisivo para o manejo racional e eficiente com a finalidade de controlar e combater

pragas, doencas e plantas daninhas que geram perdas no desenvolvimento da cultura e
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consequente diminuicdo na quantidade e qualidade da madeira produzida. Além disso,
estas técnicas de triagem e indices para a escolha dos agrotoxicos mais indicados a
serem utilizados nos cultivos podem vir a ser uma ferramenta valiosa no estudo de risco
de contaminac&o da agua subterranea (PARAIBA et al., 2003; HALL et al., 2015).

Tabela 7. Potencial risco de lixiviacdo dos principios ativos de agrotoxicos no solo pelos
métodos GUS e LIX.

Agrotoxicos GUS Classificacao* LIX Classificagdo**
Clorfenapir -0,01157 NL 0,00000 N
Flumioxazina 1,40894 NL 0,00000 N
Glifosato 0,99555 NL 0,00000 N
Indaziflam 2,17609 FT 0,00985 ZT
Isoxaflutol -0,08413 NL 0,00000 N
Pendimetalina -0,54895 NL 0,00000 N
Piraclostrobina 0,04716 NL 0,00000 N
Sulfentrazone 6,46820 PL 0,94641 PL
Tiametoxam 3,82313 PL 0,45882 PL
Triclopir 4,08687 PL 0,61886 PL

* NL: Nao Sofre Lixiviagdo; FT: Faixa de Transicdo; PL: Provavel Lixiviagdo. ** N: Nulo; ZT: Zona de
Transicéo; PL: Potencial de Lixiviago.

Estes métodos apontam o potencial de lixiviacdo destes principios ativos no perfil
do solo. Isto significa que substancias com elevado potencial de lixiviagdo podem ser
transportadas pelo fluxo de agua no perfil do solo, atingindo, consequentemente, as
aguas subterraneas. E do mesmo modo, podem ser transportadas pelo escoamento
superficial em direcdo aos corpos de aguas. Quanto maior o tempo de meia vida de uma
substancia, maior sera o tempo em que ela estara disponivel no ambiente, logo, a
possibilidade de ser lixiviada sera maior. Para as substancias que apresentam tempos
de meia-vida menores, a lixiviagcado pode ocorrer logo apés a sua aplicacao, em casos de
condicbes favoraveis, como elevados indices de precipitacdo. Isto, porque estas
substancias apresentam menor tempo de disponibilidade no solo por serem degradadas
mais rapidamente (SEVERINO e SILVA, 2012).

Por outro lado, quanto menor for o coeficiente de adsor¢éo, maior sera o potencial
de lixiviagdo dos principios ativos de cada agrotoxico, pois sua capacidade de sorcdo em
relacdo ao solo é reduzida (HALL et al., 2015). Estas caracteristicas inerentes a cada
principio ativo podem vir a ser a justificativa pelas diferencas de classificacéo e potencial

risco de lixiviagdo obtidos no presente estudo com a aplicacdo dos métodos GUS e LIX.
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Desta forma, tais métodos podem ser utilizados para selecionar quais principios
ativos devem receber maior atencédo durante a escolha dos produtos a serem aplicados
nos cultivos. Apesar de sua facilidade para a estimagao do potencial risco de lixiviagao,
os métodos GUS e LIX ndo levam em consideracao outras variaveis, como as condi¢ées
ambientais (clima, textura e conteudo de agua do solo), as caracteristicas pedoldgicas
da area (tipos de solo, topografia e presenca de sistemas de drenagem e redes de
entrada de escoamento de aguas superficiais) e as praticas de manejo (tratos culturais,
selecdo da cultura e métodos de aplicacdo dos agrotéxicos), sendo assim, os métodos
GUS e LIX devem ser utilizados apenas para uma analise preliminar do risco de lixiviacao
dos principios ativos no solo (LOURENCETTI et al., 2005; SANTOS e LEITE, 2016;
SANTOS, 2017).

Com base nesta andlise critica dos métodos GUS e LIX, os resultados sugerem
gue o uso apenas das propriedades fisico-quimicas dos agrotéxicos, ndo sao suficientes
para prever o potencial de lixiviacdo dessas moléculas com eficacia em diferentes
ambientes. Desta forma, € justificavel a adocdo de outros métodos, baseados nédo
apenas nas caracteristicas fisico-quimicas do agrotéxico, como também nas
caracteristicas do solo e condi¢des climaticas da area de estudo, com destaque para os

métodos RF/AF, também empregados neste estudo.

4.3 Espacializacédo e avaliacdo do potencial de lixiviacdo dos principios ativos de
agrotoxicos nas areas de aptiddo edafoclimatica para o eucalipto (Corymbia
citriodora, Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus urophylla x

Eucalyptus grandis) no estado do Espirito Santo empregando os métodos RF/AF

O Fator de Retardo (RF) de cada agrotoxico avaliado para as trés espécies e 0
hibrido de eucalipto no estado do Espirito Santo sdo apresentados nas Figuras 5,6, 7 e
8. Dos dez principios ativos avaliados para as culturas, seis (Clorfenapir, Flumioxazina,
Glifosato, Indaziflam, Pendimetalina e Piraclostrobina), apresentaram Muito Alto
potencial de adsorcdo equivalente a 100% da area de aptiddo do zoneamento
edafoclimético para as culturas no estado, enquanto, um (Isoxaflutol) apresentou Alto
potencial de adsorcdo para 4,60%, 4,51% e 2,53% da area para as espécies CC, EG e
EU e 2,50% para o hibrido EE, respectivamente.

Os resultados mais preocupantes foram obtidos para trés principios ativos

(Sulfentrazone, Tiametoxam e Triclopir), que apresentaram Baixo potencial de adsorc¢ao,
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equivalente a 4,59% da area para a espécie CC, 4,51% da area para a espécie EG, 2,10,
2,10 e 2,12% da area para a espécie EU, respectivamente e 2,24, 2,24 e 2,21% da area
para o hibrido EE, respectivamente. E importante destacar que quanto menor for o
coeficiente de adsorcdo, maior sera o potencial de lixiviagdo do ingrediente ativo, pois
sua capacidade de sor¢cdo em relacdo ao solo é reduzida (SEVERINO e SILVA, 2012;
HALL et al., 2015). Desta forma, é desejavel que os principios ativos tenham um alto

fator de retardo, diminuindo o transporte dessas moléculas do solo até o lencol freético.

Corymbia citriodora

Clorfenapir Flumioxazina Glifosato Indaziflam Tsoxaflutol
Pendimetalina Piraclostrobina Sulfetrazone Tiametoxam Triclopir
Fator de Retardo (RF)
Muito baixo Baixo Meédio Alto Muito Alto
Agrotéxicos <1,0 1,02a2,0 2,0 23,0 3,0a100 > 10,0 Total (lm?)

Area (km?) % Area (km?) % Arca (km?) % Arca (km?) % Area (kn@) Yo

Clorfenapir _ _ _ _ _ _ _ _ 12.201,86 100,00

Flumioxazina _ _ _ _ _ _ _ _ 12.201,86 100,00

Glifosato 12.201,86 100,00

Indaziflam B B B B B B B B 1220186 100,00

Isoxaflutol _ _ _ -~ _ _ 560,82 4,60 11.641,04 95,40 12.201,86
Pendimetalina _ _ _ _ _ _ _ 12.201.86 100,00
Piraclostrobina _ _ _ _ _ _ _ 12.201.86 100,00

Sulfentrazone _ 56021 4,59 _ _ 11.641.65 95,41 _ _

Tiametoxam 560,21 459 11.390,30 93,35 251,35 2,06

Triclopir 560,21 4,59 0,61 0,01 11.641.04 95,40

100 200 km  Sistema de Coordenadas Geograficas

Datum: WGS 84

Figura 5. Fator de Retardo (RF) dos agrotoxicos avaliados para a area de aptidao

edafoclimatica do eucalipto (Corymbia citriodora) no estado do Espirito Santo.
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Eucalyptus grandis

by

Clorfenapir Flumioxazina Glifosato Indaziflam Isoxaflutol

Pendimetalina Piraclostrobina Sulfetrazone Tiametoxam Triclopir
Fator de Retardo (RF)
Muito baixo Baixo Médio Alto Muito Alto
Agrotoxicos <1,0 1,0a2,0 2,0a3,0 3,0a100 > 10,0 Total (km?)
Area (km?) Y% Area (km?) % Area (km?) Y Area (km?) Y Area (kn®) Yo
Clorfenapir _ _ _ _ -~ -~ _ _ 12.852,74 100,00
Flumioxazina _ - _ _ - B -~ -~ 12.852,74 100,00
Glifosato B B - B N B a B 12.852.74 100,00
Indaziflam _ _ _ _ _ _ _ _ 12.852,74 100,00
Isoxaflutol 579,89 4,51 12.272.85 95,49
- - - - - - 12.852,74
Pendimetalina _ _ _ _ _ _ _ _ 12.852,74 100,00
Piraclostrobina 12.852,74 100,00
Sulfentrazone _ -~ 579,85 4,51 -~ -~ 12.272,89 95,49 B B
Tiametoxam _ _ 579,85 4,51 _ _ 12.145,96 94,50 126,93 0,99
‘Triclopir _ 579,85 4,51 0,04 0,00 12.272.85 95,49

0 100 200 km Sistema de Coordenadas Geograficas
| Datum: WGS 84

Figura 6. Fator de Retardo (RF) dos agrotoxicos avaliados para a area de aptidao
edafoclimatica do eucalipto (Eucalyptus grandis) no estado do Espirito Santo.
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Eucalyptus urophylla

AL

Clorfenapir Flumioxazina Glifosato Indaziflam
Pendimetalina Piraclostrobina Sulfetrazone Tiametoxam Triclopir
Fator de Retardo (RIF)
Muito baixo Baixo Meédio Alto Muito Alto
Agrotéxicos <1,0 1.0a20 2,023,0 302100 > 10,0 Total (km?)
Area (kn?) % Area (ko) % Area (k) % Area (knv®) % Area (knv) %

Clorfenapir _ _ _ _ _ _ _ 38.073,57 100,00
Flumioxazina 38.073,57 100,00
Glifosato 38.073,57 100,00
Indaziflam B B _ B B B B B 3807357 100,00
Isoxaflutol B B - B B 963,63 2,53 37.10004 9747
Pendimetalina B _ B _ B _ _ 38.073,57 100,00 38.073.57
Piraclostrobina 38.073,57 100,00
Sulfentrazone 800,72 2,10 7.29 0,02 3723140 97.79 34,16 0,09
Tiametoxam _ _ 800,72 2,10 7,29 0,02 3675289 96,53 512,67 1,35
Triclopir B _ 808,01 2,12 155.62 041 37.082,02 97,40 27,92 0,07

0 100 200 km
I N

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: WGS 84

Figura 7. Fator de Retardo (RF) dos agrotoxicos avaliados para a area de aptidao
edafoclimatica do eucalipto (Eucalyptus urophylla) no estado do Espirito Santo.
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E. urophylla x E. grandis

Clorfenapir Flumioxazina Glifosato Indaziflam Isoxaflutol

Pendimetalina Piraclostrobina Sulfetrazone Tiametoxam Triclopir

Fator de Retardo (RF)

Muito baixo Baixo Meédio Alto Muito Alto
Agrotoxicos £1,0 1,0a2,0 20a30 3,0 2 10,0 > 10,0 Total (km?)
Aren (kmv?) % Aren (km?) %% Area (km?) % Aren (knv?) % Aren (km?) %
Clorfenapir _ _ _ _ _ _ _ _ 37.009.23 100,00
Flumioxazina _ _ _ _ _ _ _ _ 37.069,23 100,00
Glifosato _ _ _ _ _ _ _ _ 37.069.23 100,00
Indaziflam _ _ _ _ B ~ B B 37.06023 100,00
Isoxaflutol 924,94 2,50 36.144.29 97.50
- N - - - N 37.069,23
Pendimetalina 37.069.23 100,00
Piraclostrobina _ _ _ _ _ _ _ _ 37.069,23 100,00
Sulfentrazone _ _ 831,48 2,24 7.25 0,02 36.218.30 97.71 12,2 0,03
Tiametoxam _ 831,48 224 7.25 0,02 3575588 96,46 474,62 128
Triclopir _ 838,73 226 86,21 0,23 36.138.18 97,49 6,11 0,02

0 100 200 km Sistema de Coordenadas Geograficas
| Datum: WGS 84

Figura 8. Fator de Retardo (RF) dos agrotoxicos avaliados para a area de aptidao
edafoclimatica do eucalipto (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis) no estado do
Espirito Santo.

Dos dez principios ativos avaliados para a cultura do eucalipto (Figuras 9 a 18),
sete destacam-se com praticamente 100% da area com classificacdo Nula ou Muito
Baixo risco de lixiviagdo, sendo eles, Clorfenapir, Flumioxazina, Glifosato, Indaziflam,

Isoxaflutol, Pendimetalina e Piraclostrobina. Tais resultados foram observados quando

34



levado em consideracdo a profundidade média do lencol freatico, assim como, a
profundidade efetiva do sistema radicular da cultura do eucalipto, demonstrando que de
fato, esses principios ativos quando aplicados de forma racional e metodologicamente
correta, ndo apresentam riscos de lixiviagao no solo, baseando-se no Fator de Atenuacéao
(AF) de cada principio ativo.

Assim como observado nos métodos anteriores (GUS, LIX e RF), os trés principios
ativos que apresentaram os resultados mais danosos ao ambiente, ou seja, maiores
riscos de lixiviagdo e potencial contaminagéo do lencol freatico, foram o Sulfentrazone,
Tiametoxam e Triclopir. Esses trés principios ativos indicaram valores representativos
para as classes variando de Muito Baixo a Alto potencial risco de lixiviagdo. Esses
resultados foram observados em ambos os cenarios estudados (profundidade média do
lencol freatico e profundidade efetiva do sistema radicular da cultura).

Para o principio ativo Sulfentrazone (Figura 16), os resultados obtidos revelaram
gue para as trés espécies e o hibrido de eucalipto a nivel de lencol freatico, o potencial
de lixiviagdo manteve-se como Muito Alto, correspondendo a 0,09% (13,58 km?2) da area
do estado para a espécie EU e 0,03% (12,13 km?) da area para o hibrido EE. Enquanto,
a nivel de profundidade do sistema radicular da cultura a classe Muito Alto, correspondeu
a 0,17% (21,14 km?2) para a espécie CC, 0,23% (29,30 km2) para a espécie EG, 0,08%
(29,19 km?) para a espécie EU e 0,09% (32,35 km?) para o hibrido EE.

Em relacdo ao principio ativo Tiametoxam (Figura 17), os resultados obtidos
revelaram que quando adotada a profundidade do lencol freatico, houve um Baixo risco
de lixiviacdo, correspondendo a uma area de 2,64 km2 para a espécie EU e 2,45 kmz?
para o hibrido EE. Em ambos os casos, correspondendo a 0,01% da é&rea total
edafoclimaticamente apta para o cultivo da cultura no estado. Para o principio ativo
Triclopir (Figura 18), também a nivel de lengol freético, houve um Baixo risco de
lixiviagdo, correspondendo a uma area de 5,01 kmz2 para a espécie EU e 4,52 km2 para
o hibrido EE. Essas areas podem ser consideradas irrisérias, uma vez que representam
apenas 0,01% da area edafoclimaticamente apta para a implantacéo e cultivo da cultura
do eucalipto no estado.

E valido destacar que quanto maior o fator de atenuagéo maior é o potencial de
contaminacdo do lencol freatico, logo, é desejavel que os principios ativos dos
agrotoxicos sejam classificados como Muito Baixo fator de atenuacéo. Isto se deve ao
fato da degradacdo das moléculas dos agrotoxicos no solo serem resultantes da

combinacdo de eventos quimicos e predominantemente bioldgicos, portanto, quanto
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maior a atenuacao dessas moléculas menos espessa se tornam, favorecendo assim, sua
degradacdo no ambiente, consequentemente, aumentado o risco de contaminacao do
lencol freatico (COUTINHO et al., 2008; SILVA et al., 2014; SANTOS e LEITE, 2016).

Clorfenapir
Corymbia citriodora Lucalyptus grandis

L: lencol freatico L: 2 metros L: lengol freatico L: 2 metros

Eucalyptus urophylla E. urophylla x E. grandis

5 ey
L: lencol freatico L: 2 metros L: lengol frestico L:2 metros

Fator de Corymbia citriodora  Eucalyptus grandis  Euncalyptas urophylla  E. urophylla x E. grandis

P“’“‘(‘:‘;“““” Legenda  Potencial de lixiviagio Ate(:];?)‘;ﬁo Area (km?) % Area (km?) % Area (km?) % Area (km?) %
B o baixo 0,020,001 - - - . - -
Baixo 0,0001 a 0,01 - - - - - R
Nivel do lengol Médio 0,01a0,1 - - - - - -
freatico Alto 0,0120.25 - - - - - -
- Muito alto 025a1 - - - - - - - -
B o nulas - 12201,86 100,00 1285286 100,00  38073,57 100,00  37.069.23 100,00
Total 12.201,86 100,00 1285286 100,00 3807357 100,00  37.069.23 100,00
B vito baixo 0,0 20,0001 - . - B B B
Baixo 0,0001 a 0,01 - - - - - -
) Meédio 0,01a0,1 - - - - - -
Alto 0,01a0,25 - - - - - -
- Muito alto 0,25a1 - - - - - - - -
R ieos nulas - 12201,86 100,00 1285286 100,00 3807357 100,00  37.069,23 100,00
Total 1220186 100,00 1285286 100,00 3807357 10000  37.069.23 100,00
0 140 280 km Sistema de Coordenadas Geograficas
| | | Datum: WGS 84

Figura 9. Fator de Atenuacao (AF) do principio ativo Clorfenapir avaliado para a area de
aptidao edafoclimatica do eucalipto (Corymbia citriodora, Eucalyptus grandis, Eucalyptus

urophylla e E. urophylla x E. grandis) no estado do Espirito Santo.
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Flumioxazina
Corymbia citriodora Eucalyptus grandis

L: lencol freatico L: 2 metros L: lencol freitico L: 2 metros

Eucalyptus urophylla E. urophylla x E. grandis

vy :
L: 2 metros L: lengol freaitico L: 2 metros

L: lencol fre:itico

Fator de Corymbia citriodora Eucalyptus grandis  Eucalyptus urophylla  E. urophylla x E. grandis

Profundidade Legenda Potencial de lixiviagio Atenuacgio c : 2
(m) (AF) Area (km?) % Area (km?) % Area (km?) % Area (km?) %
I Muito baixo 0,020,0001 = = ) = 025 0,00 0,22 0,00
Baixo 0,0001 20,01 - = s . 0,02 0,00 0,02 0,00
Nivel do lencol Meédio 0,01a0,1 - - 5 “ Z 5 2 i
freatico Alto 0,01a025 - = = -
B o alto 025a1 - = . - - . . .
B oo nulas 2 12201,86 100,00  12.85286 100,00  38.073,30 100,00  37.068,99 100,00
Total 12.201,86 100,00  12.852,86 100,00 38.073,57 100,00  37.069,23 100,00
B uico baixo 0,020,0001 - = . - - - . .
Baixo 0,0001 a 0,01 - - - - - - - -
Médio 0,01a0.1
& Alto 0012025
I vico alio 025a1 - - - - - 2 - -
B oo nulas = 12201,86 100,00  12.852.86 100,00  38.073,57 100,00  37.069.23 100,00
Total 12.201,86 100,00  12.852,86 100,00  38.073,57 100,00  37.069,23 100,00
0 150 300 km Sistema de Coordenadas Geograficas
| | | Datum: WGS 84

Figura 10. Fator de Atenuacao (AF) do principio ativo Flumioxazina avaliado para a area
de aptiddo edafoclimatica do eucalipto (Corymbia citriodora, Eucalyptus grandis,

Eucalyptus urophylla e E. urophylla x E. grandis) no estado do Espirito Santo.
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Glifosato
Corymbia citriodora Lucalyptus grandis

L: lencol fredtico L: 2 metros L: lencol freitico L: 2 metros

Eucalyptus urophylla E. urophylla x E. grandis

_ = .
L: lengol freatico L: 2 metros L: lengol freaitico L: 2 metros
Profundidade Fator de Corymbia citriodora _Eucalyptus grandis  Eucalyptus urophylla  E. urophylla x E. grandis
(m) Legenda  Potencial de lixiviacia Am(':';_’fﬁ“ Area (km?®) %  Area(km®) %  Area(kmd) % Area (km?) %
I 2 uito baixo 0,0 20,0001 N . N - 0,10 0,00 0,10 0,00
Baixo 0,0001 a 0,01
Nivel do lengol Médio 0,01a0,1
freatico Alto 0,01a0.25
I 2 vito alto 025al - - - - - - - -
- Arcas nulas - 12.201,86 100,00 12.852,86 100,00 38.073.47 100,00 37.069,13 100,00
Total 12.201,86 100,00 12.852,86 100,00 38.073,57 100,00 37.069,23 100,00
I 2 fvito baixo 0,0 20,0001 - - - - -
Baixo 0,0001 a 0,01
Médio 001a0,1
2 Alto 0,01a0.25
- Muito alto 025al = . - = = = - =
B i nuls - 12201,86 10000  12.852,86 100,00  38.073,57 100,00  37.069.23 100,00
Total 12.201,86 100,00 12.852,86 100,00 38.073,57 100,00 37.069,23 100,00
0 150 300 km Sistema de Coordenadas Geograficas

| | | Datum: WGS 84

Figura 11. Fator de Atenuacao (AF) do principio ativo Glifosato avaliado para a area de
aptidao edafoclimatica do eucalipto (Corymbia citriodora, Eucalyptus grandis, Eucalyptus

urophylla e E. urophylla x E. grandis) no estado do Espirito Santo.
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Indaziflm
Corymbia citriodora Eucalyptus grandis

L: lencol freatico L: 2 metros L: lencol freitico L: 2 metros

Eucalyptus urophylla E. urophylla x E. grandis

- =9
L: lengol fresitico L: 2 metros L: lengol frestico L: 2 metros

Fator de Corymbia citriodora __Eucalyptus grandis _ Eucalyptus urophylla  E. urophylla x E. grandis

Erotundidade Legenda Potencial de lixiviagcao Atenuagio ‘ c c
(m) (AF) Area (km?) % Area (km?) % Area (km?) % Area (km?) %
I ) uito baixo 0.0 20,0001 0,15 0,00 0,06 0,00 16.56 0,04 14,56 0,04
Baixo 0,0001 20,01 . - . - 0,07 0,00 0,06 0,00
Nivel do lengol Médio 0,01a0,1 - - - - 0,03 0,00 0,03 0,00
freatico Alto 0,0120,25 2 5 . > 0,01 0,00 0,01 0,00
B o alto 025al . ” . . 0,02 0,00 0,02 0,00
B Gcos nulas ) 1220171 10000  12.852,80 100,00 3805688 9996  37.054,55 99,96
Total 12.201,86 100,00 12.852,86 100,00  38.073,57 100,00  37.06923 100,00
B it baixo 0,0.20,0001 095 0,01 1,28 0,01 128 0,00 128 0,00
Baixo 0,0001 a 0,01 - - - - - - -
’ Médio 0,01a0,1
Alto 0,01a0,25 =
I o alto 025al s ) S E - - = z
B iocos nulas . 1220091 9999 1285158 9999 3807229 100,00  37.067.95 100,00
Total 12.201,86 100,00  12.852,86 100,00 38.073,57 100,00  37.069.23 100,00
0 150 300 km Sistema de Coordenadas Geograficas
| | | Datum: WGS 84

Figura 12. Fator de Atenuacgao (AF) do principio ativo Indaziflam avaliado para a area de
aptidao edafoclimatica do eucalipto (Corymbia citriodora, Eucalyptus grandis, Eucalyptus

urophylla e E. urophylla x E. grandis) no estado do Espirito Santo.
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Isoxaflutol
Corymbia citriodora Lucalyptus grandis

L: lencol fredtico L: 2 metros L: lencol freitico L: 2 metros

Eucalyptus urophylla E. urophylla x E. grandis

7
L: lencol freitico L: 2 metros L: lengol freatico L: 2 metros

Profundidade y . nda  Potencial de lixiviacio AF.:lfagu .Cmymm ctriodor Fm’wm grands r " it E urophylle x . gronds
(m) (AF) Area (km?) Yo Area (km?) Yo Area (km?) Yo Area (km?) Y%
I it baixo 0,020,0001 - . . . . . .
Baixo 0,0001 20,01 - - - - . . .
Nivel do lengol Medio 0,01a0,1 - - - - - - -
fredtico Alto 0,010,225 - - - - - . N
I o alto 025al - - - - - B - .
B oo nules - 1220186 100,00 1285286 100,00  38.073,57 100,00  37.069.23 100,00
Total 12.201,86 100,00 12.852,86 100,00 38.073,57 100,00  37.069.23 100,00
I 1o baixo 0,0 20,0001 - - - - . . _
Baixo 0,0001 a 0,01 - - - - - - -
Meédio 0.01a0.1 - - - - . . .
2 Alto 0,0120.25 - - - N . n .
_ Muito alto 025al - - - - - - - -
B o nulos - 12201,86 100,00 12.852,86 100,00  38.07357 100,00  37.069,23 100,00
Total 12.201,86 100,00 12.852,86 100,00  38.073,57 100,00  37.06923 100,00
0 150 300 km Sistema de Coordenadas Geograficas
| | | Datum: WGS 84

Figura 13. Fator de Atenuacédo (AF) do principio ativo Isoxaflutol avaliado para a area de
aptidao edafoclimatica do eucalipto (Corymbia citriodora, Eucalyptus grandis, Eucalyptus

urophylla e E. urophylla x E. grandis) no estado do Espirito Santo.
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Pendimetalina
Corymbia citriodora Eucalyptus grandis

L: lencol freatico L: 2 metros L: lencol freitico L: 2 metros

Eucalyptus urophylla E. urophylla x E. grandis

= =7
L: lengol fresitico L: 2 metros L: lengol frestico L: 2 metros
. Fator de Corymbia citriodora _Eucalyptus grandis _ Eucalyptus urophylla  E. urophylla x E. grandis
Profundidade Legenda Potencial de lixiviacao Atenuagio c , z . .
(m) (AT) Area (km?) % Area (km?) % Area (km?) % Area (km?) %
I Mivito baixo 0,0 20,0001 % ~ E - 0,10 0,00 0,10 0,00
Baixo 0,0001 20,01 - - - - - - - -
Nivel do lengol Médio 0,01a0,1 - - = - s -
freatico Alto 0,010,225 % - " - - -
I it alto 025a1 - - - - - - . .
B oo nulas 2 12201,86 10000 1285286 100,00 3807347 100,00  37.069.13 100,00
Total 12.201,86 100,00 12.852.86 100,00 38.073,57 100,00 37.069,23 100,00
I Mivito baixo 0,0 20,0001 - - - - - -
Baixo 0,0001a0,01 - - E = & 2
2 Médio 0,01a0,1 - - - - - -
Alto 0,0120.25 g o g 5 . .
I Mivio alto 025al = . - < . . )
I o nulas - 12201,86 100,00  12.852,86 100,00  38.073,57 10000  37.06923 100,00
Total 12.201,86 100,00 12.852,86 100,00 38.073,57 100,00 37.069,23 100,00
0 150 300 km Sistema de Coordenadas Geograficas
| | | Datum: WGS 84

Figura 14. Fator de Atenuacgdo (AF) do principio ativo Pendimetalina avaliado para a
area de aptiddo edafoclimatica do eucalipto (Corymbia citriodora, Eucalyptus grandis,

Eucalyptus urophylla e E. urophylla x E. grandis) no estado do Espirito Santo.
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Piraclostrobina
Corymbia citriodora Eucalyptus grandis

L: lencol freatico L: 2 metros L: lencol freitico L: 2 metros

Eucalyptus urophylla E. urophylla x E. grandis

L: lengol frestico L: 2 metros L: lengol freitico

L: 2 metros
Erofandidade Legenda Potencial de lixivia¢iao Al::::;:g;o f“’""'”b”’ clriodors 'E"L NS E,"L S RRPUT E e T
(m) (AF) Area (km?) % Area (km?) % Area (km?) % Area (km?) %
_ Muito baixo 0,02 0,0001 - -
Baixo 0,0001 20,01 A
Nivel do lencol Meédio 0,01a0.1 =
freatico Alto 0,012025 =
- Muito alto 0,25a1 - - - - - 5 3
I oo nulas - 1220186 100,00  12.852.86 100,00 3807357 10000  37.06923 100,00
Total 12.201,86 100,00  12.852,86 100,00  38.073,57 100,00  37.06923 100,00
I i baixo 0,02 0,0001 - s ¢ < z
Baixo 0,0001 20,01 =
5 Médio 0,0120,1 -
Alto 0,0120,25
I it alto 025a1 . - - - - . B
I :cos nulas - 12201,86 100,00  12.852,86 100,00  38073,57 100,00  37.069,23 100,00
Total 12.201,86 100,00  12.852,86 100,00  38.073,57 100,00  37.069.23 100,00
0 150 300 km Sistema de Coordenadas Geograficas
| | | Datum: WGS 84

Figura 15. Fator de Atenuacao (AF) do principio ativo Piraclostrobina avaliado para a
area de aptiddo edafoclimatica do eucalipto (Corymbia citriodora, Eucalyptus grandis,

Eucalyptus urophylla e E. urophylla x E. grandis) no estado do Espirito Santo.
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Sulfentrazone
Corymbia citriodora Eucalyptus grandis

L: lencol fredtico L: 2 metros L: lencol freitico L: 2 metros

Eucalyptus urophylla E. urophylla x L. grandis

L: lengol freatico L: 2 metros L: lengol freaitico L: 2 metros

Profundidade Fator de Corymbiu citriodora _Eucalyptus grandis _ Eucalyptus wrophylla  E. urophylla x E. grandis
(m) Legenda  Potencial de lixiviagio A“"("’:l;')":ﬁ" Area (km?) %  Area(km®) %  Area(km®) % Area (km?) %
I 1ivito baixo 00200001 499,57 4,09 353,37 2,75 8921,99 2343 7.908,28 2134
Baixo 00001 a 0,01 2,12 0,02 122 0,01 162,64 043 143,13 0,39
Nivel do lencol Médio 0,0120,1 0,64 0,01 031 0,00 57,03 0,15 49,76 0,13
freditico Alto 0,01a0.25 0,13 0,00 0,04 0,00 16,89 0,04 15,05 0,04
B Muito alto 025al 0,12 0,00 0,05 0,00 13,58 0,04 12,13 0,03
B oo nulas - 1169928 9588 1249787 9724 2890144 75091 28.940,88 78,07
Total 12.201,86 100,00 12.852.86 100,00  38.073,57 100,00  37.06923 100,00
I ivito baixo 00200001 343691 2817 357504 2781 916762 24,08 9.202,08 24,82
Baixo 000012001 2350149 2050 220275 17,14 10.207,08 2681 9.721,47 26,23
s Meédio 0,0120,1 1402,62 1149 118708 924 6421,82 16,87 5.669,38 1529
Alto 0,0120.25 94,65 0,78 93.49 0,73 195,69 051 166,61 045
B ivito alto 025a1 21,14 0,17 29,30 0,23 29,19 0,08 3235 0,09
B s nulos - 474505 3889 576520 4485 1205217 31,65 12277.34 33,12
Total 12.201,86 100,00 12.852,86 100,00 38.07357 100,00  37.069.23 100,00

0 150 300 km Sistema de Coordenadas Geograficas
| | | Datum: WGS 84

Figura 16. Fator de Atenuacéo (AF) do principio ativo Sulfentrazone avaliado para a area
de aptiddo edafoclimatica do eucalipto (Corymbia citriodora, Eucalyptus grandis,

Eucalyptus urophylla e E. urophylla x E. grandis) no estado do Espirito Santo.
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Tiametoxam

Corymbia citriodora Eucalyptus grandis

L: lencol fredtico L: 2 metros L: lencol freitico L: 2 metros

Eucalyptus urophylla E. urophylla x E. grandis

0 i
L: lengol freatico L: 2 metros L: lengol freaitico L: 2 metros

Fator de Corymbia citriodora  Eucalyptus grandis  Eucalyptus urophylla  E. urophylla x E. grandis

Profundidade

(m) Legenda  Potencial de lixiviago Ate(lx:.l);ﬁo Area (km?) % Area (km?) % Area (km?) %o Area (km?) Yo
I iuito baixo 0,02 0,0001 231 0,02 1,26 0,01 190,15 0350 167,49 0,45
Baixo 000012001 002 0,00 0,01 0,00 2,64 0,01 245 0,01
Nivel do lengol Meédio 0,0120,1 - - - - 0,33 0,00 0,31 0,00
fredtico Alto 0,0120,25 . - . . 0,06 0,00 0,05 0,00
B o alto 025al - - - - 0.08 0,00 0,08 0,00
N oo ol . 1219953 9998  12.851,59 99,99  37.88031 9949 3689885 99,54
Total 12.201.86 100,00  12.852,86 100,00  38.07357 100,00  37.06923 100,00
I 1ivito baixo 00a00001 335221 2747 290284 2259 1464183 3846 1343854 3625
Baixo 0,0001 20,01 - - - - - - - -
Médio 0,0120,1 - -
2 Allo 0,0120,25 ; -
B 1o alto 025al - - - - - - - -
I icos nulas . 8.849,65 7253 995002 7741  23431,69 6154 2363069 63,75
Total 12.201,86 100,00 12.852,86 100,00 38.073,57 100,00 37.069.23 100,00
0 150 300 km Sistema de Coordenadas Geograficas
| | | Datum: WGS 84

Figura 17. Fator de Atenuacgao (AF) do principio ativo Tiametoxam avaliado para a area
de aptiddo edafoclimatica do eucalipto (Corymbia citriodora, Eucalyptus grandis,

Eucalyptus urophylla e E. urophylla x E. grandis) no estado do Espirito Santo.
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Triclopir
Corymbia citriodora FEucalyptus grandis

L: lencol fredtico L: 2 metros L: lencol freditico L: 2 metros

Eucalyptus urophylla E. urophylla x E. grandis

L: lengol freatico L: 2 metros L: lengol freaitico L: 2 metros
. Fator de Corymbia citriodora Eucalyptus grandis  Eucalyptus urophylla  E. urophylla x E. grandis
Frofundidade Legenda Potencial de lixiviacio Atenuacio | c c .
(m) (AF) Area (km?) % Area (km?) Y% Area (km?) % Area (km?) %
I o baixo 0,0 2 00001 373 0.03 191 0,01 31369 083 27526 0,75
Baixo 0,0001a 0,01 0,05 0,00 0,02 0,00 5.01 0,01 4,52 0,01
Nivel do lengol Medio 0,01a0,1 0,02 0,00 - - 0,77 0,00 0,71 0,00
fredtico Alto 0,01 2025 - - - - 0,11 0,00 0,10 0,00
B o alto 025a1 - - , - 0,11 0,00 0,10 0,00
- Areas nulas - 12.198,06 99,97 12.850,93 99,99 37.753.88 99,16 36.788,54 99,24
Total 12.201,86 100,00  12.852.86 100,00  38.073,57 100,00 37.069,23 100,00
- Muito baixo 0,0 a 0,0001 4.524,88 37,08 3.965,70 30,85 18.451,85 48,46 17.150,92 46,27
Baixo 0,0001 20,01 - - - - 0,01 0,00 0,01 0,00
Medio 0,01a0,1 - - - - - - - -

2 Alto 0,01 20,25 - - - - . - - -
B it alto 02521 - - - - - - - -
s nulas - 767698 6292 888716 6915 1962171 5154 1991830 5373

Total 12.201,86 100,00  12.852,86 100,00  38.073,57 100,00 37.069,23 100,00
0 150 300 km Sistema de Coordenadas Geograficas
| | | Datum: WGS 84

Figura 18. Fator de Atenuacéo (AF) do principio ativo Triclopir avaliado para a area de
aptidao edafoclimatica do eucalipto (Corymbia citriodora, Eucalyptus grandis, Eucalyptus

urophylla e E. urophylla x E. grandis) no estado do Espirito Santo.
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Os diferentes resultados obtidos com os métodos RF/AF podem ser justificados
pelas diferencas inerentes a cada principio ativo estudado e devido as propriedades
fisico-quimicas de cada solo presente na area de estudo (Tabelas 4 e 5), que
influenciaram diretamente os resultados desses métodos e as respectivas classificacdes
obtidas.

Vale salientar que cada método apresenta suas peculiaridades, por exemplo, a
constante de meia-vida (t»z) dos principios ativos ndo é utilizada no célculo do método
RF, mas € utilizada para calcular o método AF. Além disso, os métodos utilizados no
presente trabalho empregaram o coeficiente de adsor¢cdo normalizado para o teor de
carbono organico (Koc), assumindo-se assim, que a adsorgéo ocorre exclusivamente a
matéria organica do solo.

Segundo Martins (2006), os valores do tempo de meia vida dos principios ativos
variam com a profundidade do solo. Ao levar em consideracéo a profundidade efetiva do
sistema radicular da cultura do eucalipto, considerada 2 metros, e levando em
consideracao as caracteristicas heterogéneas dos solos tropicais, € de se esperar esta
variac&o nos resultados obtidos em relag&o a classificacéo do risco de lixiviagado desses
principios ativos. Além disso, agrotoxicos com baixa capacidade de adsorcéo, ou seja,
menores Koc, possuem maior variagdo nos valores de atenuacdo em funcéo do tempo
de meia-vida (tz), no perfil do solo.

A adsorcdo e o tempo de meia-vida dos principios ativos apresentam grande
influéncia no fluxo descendente dos agrotdxicos no solo. Sabe-se que quanto maior a
adsorcdo menor sera a mobilidade da molécula, sendo que para as moléculas com
valores de coeficiente de adsor¢cdo muito elevados a retencdo nas camadas superficiais
ndo permite seu deslocamento por lixiviagdo. Para as moléculas mais moveis, com
valores reduzidos do coeficiente de adsorcdo, o tempo de meia-vida passa a exercer
forte influéncia na lixiviagdo. Quanto maior o seu valor mais elevado sera o potencial de
contaminacdao do lencol freatico, pois maior sera o tempo necessario para a degradacao
durante o fluxo descendente do agrotoxico no solo (ANDRADE et al., 2010; SEVERINO
e SILVA, 2012; HALL et al., 2015).

Com base nestas informag¢des o manejo da cultura, como a técnica de adubacao
gue insere matéria organica ao solo (PREZOTTI et al., 2007), pode vir a ser uma
ferramenta valiosa ndo apenas para a nutricdo mineral da cultura, como também para o
aumento da adsorcéo dos principios ativos dos agrotoxicos, reduzindo assim, o potencial

de lixiviagdo e contaminacao do lencol freatico (HALL et al., 2015).
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De acordo com os resultados obtidos no presente estudo, constatou-se que a
integracdo dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) com métodos de avaliacéo
do risco de lixiviagdo de agrotoxicos, mostrou-se uma tecnologia valiosa, permitindo
relacionar a lixiviagdo de diversos principios ativos com um conjunto de variaveis
ambientais, possibilitando realizar um diagnéstico de riscos e consequentemente,
auxiliando para uma tomada de decisdes mais racionais e eficientes quanto a escolha
dos agrotéxicos que tenham em sua composi¢cao principios ativos menos danosos ao

ambiente.
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5. CONCLUSOES

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

Quanto ao potencial risco de lixiviagao dos agrotoxicos nessas areas aptas, com
base nos métodos GUS, LIX e RF/AF, dentre os dez principios ativos estudados, o
Sulfentrazone, Tiametoxam e Triclopir apresentaram potencial de lixiviacdo e possivel
risco de contaminacao do lencol freatico.

A aplicacdo desses métodos associados as técnicas de Sistemas de Informacdes
Geogréficas (SIG), mostraram-se U(teis para a avaliacdo do potencial risco de
contaminacgao das aguas subterraneas, monitorando diversos principios ativos em areas
extensas, de forma rapida, eficiente e econémica, facilitando a tomada de decisdes para
a escolha dos agrotéxicos mais indicados para aplicacao, além de permitir a classificacao
de areas suscetiveis a contaminacéo pelos agrotoxicos.

Nas condicdes em que o estudo foi conduzido, as analises dos resultados
permitiram concluir que € possivel avaliar o risco de lixiviacdo de diferentes principios
ativos de agrotoxicos em areas de aptiddo edafocliméticas para a cultura do eucalipto
em solos tropicais utilizando SIG. Portanto, os resultados apresentados fornecem
informacdes valiosas para o diagnostico, planejamento, gerenciamento e controle da
contaminacao dos solos e do lencol freético por agrotoxicos.

Esta proposta metodoldgica apresenta potencial para ser adaptada para outras

areas, variaveis e culturas.
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