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Resumo

A cultura do café representa a maior fonte de renda da agricultura para o estado do Espirito
Santo, contribuindo para a sustentabilidade da economia estadual, com profundas implica¢6es no
nivel de renda da populacéo rural. Deste modo, compreender e avaliar o potencial de lixiviagao
de agrotdxicos no sistema planta-solo-4gua é um fator decisivo para se atingir niveis satisfatorios
de producédo, baseado no manejo racional e eficiente. Neste contexto, objetivou-se com este
trabalho, avaliar o potencial de risco de lixiviacdo de agrotoxicos em areas de aptiddo
edafoclimatica para a cultura do café no estado do Espirito Santo, utilizando modelo AF/RF.
Como metodologia proposta, inicialmente definiram-se as areas de aptidao edafoclimatica para o
café conilon (Coffea canephora Pierre ex Froehner) e, posteriormente, estimou-se o fator de
potencial de adsorcdo, através do fator de retardamento, e em sequéncia, por meio do fator de
atenuacdo, estimou-se o risco de lixiviacdo dos principios quimicos 2,4D e Glifosato. Os
resultados do estudo indicaram que o 2,4D apresentou risco de potencial de lixiviagdo Muito
Baixo em grande parte do Estado do Espirito Santo, quando utilizada a profundidade de 0,3 m..
Considerando a profundidade do lencol freatico, a maior parte do Estado apresentou risco de
lixiviagdo Nulo, com a presenca inclusive de areas nas classes até o risco Muito Alto. J& para o
Glifosato, em todas as situacdes, a maioria das areas do estudo apresentou um risco de lixiviacdo
Nulo.

Palavras-chave: Agroquimica, Sistemas de Informagdes Geogréficas, Modelagem, Meio
Ambiente.
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1. INTRODUCAO

No cenario atual, o Brasil destaca-se como 0 maior produtor mundial de cafe, sendo esta,
uma atividade considerada de grande importancia no ambito econémico e social. Principal
produtor de café conilon (Coffea canephora Pierre ex Froehner), o Estado do Espirito Santo é
responsavel por 76% da producdo nacional desta espécie (INCAPER, 2009).

Um fator que pode ser determinante no desenvolvimento do cafeeiro é a presenca de
plantas daninhas na area. Sua influéncia negativa se da principalmente pela competicdo pelos
recursos do meio, como &gua, luz e nutrientes. Além disso, as plantas infestantes podem liberar
substancias alelopéticas, além de atuar como hospedeiras de pragas e doencas comuns a cultura
(KUVA et al., 2003).

Visando o controle dessas plantas daninhas, a utilizacdo de produtos quimicos tem se
intensificado nos Gltimos anos, principalmente devido a busca pelo aumento da producéo e uma
maior geracdo de lucro pelos produtores (PAZ e RUBIO, 2006). Entretanto, a agricultura se
tornou o maior contaminante de solos e sistemas aquéticos, ja que é alta a quantidade de
agrotoxicos utilizados (HOSSARD et al., 2014; GUARDO e FINIZIO, 2016). A identificacao e
controle adequado dos agrotdxicos na agua sdo cruciais, visto que esta contaminacdo € uma
ameaca a saude humana e ao ecossistema (SHAO et al., 2016).

A lixiviacdo de pesticidas em solo esta diretamente relacionada as caracteristicas fisico-
quimicas do solo e do préprio agrotdxico (HALL et. al., 2015; KELEMEN e BEHN, 2016).
Outros fatores que podem levar a0 aumento da contaminacdo de aguas subterraneas por
lixiviacdo sdo o manejo do solo e métodos de irrigacdo das lavouras (ALLER et al., 1987,
CONNELL e DAELE, 2003; Bozzo et al., 2001). A fim de evitar tais riscos, 0 uso de compostos
quimicos deve ser reduzido ou eliminado, principalmente em areas proximas as areas de coletas
de 4gua (GUARDO e FINIZIO, 2015).

Nesse contexto, buscou-se com este trabalho, avaliar o potencial de risco de lixiviacdo de
agrotoxicos em areas de aptiddo edafoclimatica para a cultura do café conilon no estado do
Espirito Santo, por meio do emprego do modelo AR/RF (Attenuation Factor/ Retardation Factor)
(RAO et. al., 1985), utilizando técnicas de geotecnologia. A juncdo dessas técnicas tem se
mostrado util por minimizar problemas de variagdo espacial e temporal de parametros
envolvidos na lixiviacdo de agrotdxicos em recursos aquaticos subterraneos (WORRALL et al.,
2002).
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2. REVISAO DE LITERATURA

O café é um dos mais importantes produtos da agricultura brasileira, comercializado tanto
no mercado nacional como no internacional. Tal cultura tem se destacado econémica e
socialmente no Pais desde a chegada das primeiras mudas, em meados do século XVIII
ocupando atualmente, a 5% posicdo entre os produtos mais exportados. O Brasil estd na
vanguarda das pesquisas cafeeiras e lidera o ranking mundial de producdo do café, tendo
alcancado a marca de 42,15 milhGes de sacas em 2015, o que representou 33,85% da producéo
mundial. O café ardbica (coffea arabica L.) representa 72% da producdo nacional, sendo o
conilon (Coffea canephora Pierre ex Froehner) responsavel por 28% do total produzido. O
Estado de Minas Gerais € 0 maior produtor de arabica, sendo o Espirito Santo o maior produtor
de conilon (CONAB, 2014).

De um modo geral, a cafeicultura é responsavel por cerca de 43,6% do valor bruto da
agropecuaria capixaba, sendo, portanto, uma cultura de fundamental importancia. O Estado € o
segundo maior produtor de café do Brasil, e destaca-se principalmente na producdo de café
conilon, sendo responsavel por aproximadamente 76% de toda producdo desta espécie no Pais,
além de obter o terceiro lugar na producdo de arabica, atrds apenas de Minas Gerais e Sdo Paulo
(INCAPER, 2009).

A aptidao edafoclimatica do café reflete diretamente nos indices de producdo, onde
cultivos realizados em éareas impréprias a cultura tende a ser menos produtiva, logo, o
conhecimento dessas areas com aptiddo torna-se de fundamental importancia para se implantar
novos cultivos e possibilitar a adogdo do manejo mais adequado dessas areas (CARNEIRO et al.,
2006; SOUZA et al., 2015).

Pereira et al. (2002) relataram que todas as culturas dependem de condicdes favoraveis
durante o seu ciclo vegetativo. A determinacdo de areas de aptiddo climatica para o cultivo de
espécies de interesse agricola, designado como areas aptas, restritas e inaptas, € o principal
objetivo do zoneamento edafocliméatico. De acordo com Ometto (1981) o zoneamento
edafoclimatico é o estudo da complementacdo da potencialidade natural de determinada regido
para dada cultura, no qual, além do clima, inserem-se no estudo 0s aspectos edaficos, ou
pedologicos, e considerados, em geral, na mesma escala de analise do zoneamento
agroclimatico.

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 € visto como um instrumento de desenvolvimento global, que traz beneficios
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ambientais para a preservacao e utilizacdo racional dos recursos naturais (ZIRLEWAGEN et al.,
2007; MARIN et al., 2015; YATES et al., 2015). Além disso, ha também vantagens econémicas,
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 edafoclimatico empregam atualmente Sistema de Informacéo
Geografica (SIG). Varios estudos relatam que o SIG automatiza tarefas executadas manualmente
e facilita a realizacdo de analises complexas, integrando dados georreferenciados (EUGENIO et
al., 2011; SANTOS et al. 2010; 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 anélise 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 café é uma
ferramenta importante no planejamento e consolidacdo desta atividade.

Além do conhecimento das areas de aptidao edafoclimatica para a cultura do café, para se
atingir niveis de produtividade satisfatdrios, devem-se adotar outros manejos, por exemplo, 0
controle de plantas daninhas. O controle quimico de plantas daninhas é realizado por meio da
aplicacdo de herbicidas com diferentes principios ativos. Estes produtos sdo compostos
organicos sintéticos que inibem funcbes metabdlicas das plantas, podendo interromper seu ciclo.
Estes produtos apresentam alta eficiéncia e sdo muito utilizados em grandes areas de cultivos no
Brasil (SILVA et al., 2013).

A presenca de plantas daninhas pode causar decréscimos na producao do café. Com isso,
faz-se necessario a adocdo de manejo, desta forma, o uso de agrotoxicos € realizado em
praticamente todos os cultivos comerciais do Pais, o que leva a necessidade de se realizar um
monitoramento dessas areas, a fim de acompanhar possiveis alteragdes quimicas nas
caracteristicas do solo e da &gua, oriundas da lixiviacdo dos principios ativos desses produtos
(COUTINHO et al., 2008).

Para a avaliacdo do risco potencial de lixiviagcdo dos principios ativos dos agrotdxicos,
pode-se trabalhar com modelos mais simples como GUS (Groundwater Ubiquity Score — Indice
de Vulnerabilidade de Aguas Subterraneas), EPA (Environmental Protection Agency — Agéncia
de Protecio Ambiental dos Estados Unidos) e LIX (Leaching Index — indice de Lixiviag&o),
baseado nas caracteristicas fisico-quimicas do agrotdxico em questdo ou mais complexos como o

RF (Retardation Factor — Fator de Retardagéo), AF (Attenuation Factor — Fator de Atenuacgéo) e
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TLPI (Temperature Leaching Potential Index — indice Potencial de Lixiviagdo por Temperatura),
baseado nas caracteristicas fisico-quimicas do agrotoxico estudado, caracteristicas do solo e
condicdes geoclimaticas da area de estudo (SPADOTTO, 2002).

Os mais de 450 principios ativos de grande parte dos agrotdxicos em uso no Brasil
podem ser avaliados por meio desses métodos, no intuito de subsidiar a priorizacdo de produtos
para uso e de orientar investigagdes subsequentes nas matrizes onde esses compostos apresentem
maior potencial de serem encontrados (solo ou agua), 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 de cultivos agricolas no Brasil, demonstram que 0 uso indiscriminado e
sem critérios dos agrotdxicos, acarretam em contaminacdo dos solos e lixiviagdo desses
compostos para o lencol freatico, contaminando esses mananciais e acarretando impactos
negativos ao ambiente (LOURENCETTI et al., 2005; COUTINHO et al., 2008; SILVA et al.,
2014).

Desta forma, o estudo da aptiddo edafoclimatica para a cultura do café pode reunir
informacBes sobre as condicdes favoraveis ao seu desenvolvimento e indicar e classificar
diferentes zonas de risco (MASSON et al., 2007). No caso do cultivo do café, os mapas de zonas
de risco, somados aos modelos de simulagdo e ao Sistema de Informacdo Geogréfica, podem ser
Uteis para indicar areas geograficas, ou até mesmo, areas com predominancia de climas mais
favoraveis a implantacdo desses cultivos (LOPES et al., 2008), e por meio da modelagem indicar
riscos de lixiviacdo dos principios ativos de diferentes agrotdxicos, baseando-se nos métodos
descritos anteriormente.

Mesmo se configurando uma necessidade para 0 manejo adequado nos cultivos do café,
com menores custos de aplicacdo e menores riscos de contaminacdo com o uso desses produtos,
sdo raros os trabalhos cientificos que objetivaram tracar uma metodologia para avaliar a
dindmica do manejo fitossanitario para a cultura do café e o risco de lixiviagdo dos principios
ativos desses compostos.



3. METODOLOGIA

3.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO
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A érea de estudo é representada pelo estado do Espirito Santo, que possui uma &rea
territorial de 46.053,19 km2. Estd 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 Sdo Paulo, a chamada Faixa de
Desenvolvimento da Regido Sudeste (SANTQOS, 2006).

BR
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Figura 1. Localizacdo da &rea de estudo.
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O estado tem quatro tipos de climas de acordo com a classificacdo de Koppen: a) Cwb:

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

3.2 ETAPAS METODOLOGICAS

3.2.1 Zoneamento edafoclimético para o café conilon (Coffea canephora Pierre ex Froehner).

Geracao do banco de dados

Todas as operagGes geotecnoldgicas foram baseadas em uma série de dados meteoroldgicos
de 30 anos, representativa de 109 estacOes localizadas no estado do Espirito Santo e areas
limitrofes do mesmo, visando favorecer as interpolagdes estatisticas 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 o 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) codigo da estacdo; 3) 6rgdo de
coordenacdo; 4) nome da estacdo; 5) municipio da estacdo; 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.

De posse do aplicativo computacional ArcGIS®, versdo 10.3, realizou-se a importacio das
planilhas eletrénicas, em formato .xls, referente aos balangos hidricos, mais especificamente dos
campos representativos das coordenadas geogréficas longitude e latitude, culminando na
vetorizacdo espacial pontual das referidas estacdes meteoroldgicas e suas respectivas tabelas de

atributos contendo todos os campos referentes aos balangos hidricos.

Regressdo linear maltipla e interpolagéo linear por tendéncia

Sabendo que na prética, ocorre uma relacédo linear entre a temperatura (variavel dependente)
e a altitude (variavel independente) (VIANELLO e ALVES, 2004) aplicou-se a regressao linear
maultipla (RIBEIRO Jr., 2011), utilizando a altitude e as coordenadas UTM X e Y como variaveis

independentes e a temperatura como varidvel dependente, todas disponibilizadas nas tabelas de
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atributos oriundas dos balancos hidricos recém importadas para o aplicativo ArcGIS® conforme
demonstrado na equacéo abaixo:

T=5y+BALT + B, X + BaY (eq. 1)

Em que,

T: temperatura (°C);

ALT : altitude (m);

X : coordenada UTM X (m);
Y : coordenada UTM Y (m);

B, : constante de regressio; e

B, B, € B, coeficientes de regressio para as variaveis ALT,X eY .

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

Foi importado para o aplicativo computacional ArcGIS® o Modelo Digital de Elevacio
(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
projecdo cartografica WGS 84 (MIRANDA, 2005).

Aplicou-se algebra de mapas, tendo como entrada as equacbes de regressdes lineares
maultiplas 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 €, posteriormente, a temperatura média anual.

Interpolacéo espacial por krigagem

Com base no campo de déficit hidrico anual dos pontos da imagem vetorial,
representativa das estacdes meteoroldgicas, aplicou-se a interpolagcdo espacial por krigagem
(MAZZINI e SCHETTINI, 2009), com ajuste do semivariograma por modelo esférico
(CRESSIE, 1991), com o objetivo de gerar as imagens matriciais de déficit hidrico anual para as

culturas do café conilon.

Reclassificagdo espacial para a cultura
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Sobre as imagens matriciais de temperatura média anual e déficit hidrico anual, foi
aplicada a fungao de “reclassificagdo espacial” com o objetivo de representar as classes de
aptidao, restricdo e inaptiddo para o café conilon, disponibilizadas nas Tabelas 2 e 3 e sugeridas
por Matiello (1991), Matiello et al. (2002), Omena (2014), Santinato et al. (2008) e Santos et al.
(2000), com adaptacdes das faixas de aptidBes térmicas e hidricas.

Tabela 1. Faixas de aptiddo térmica para as culturas do café conilon.

Aptidao Temperatura (°C)
Apta 22 a 26

Restrita 21a22
Inapta <2le>26

Fonte: Adaptada de Matiello (1991), Matiello et al. (2002), Omena (2014) e Santos et al. (2000).

Tabela 2. Faixas de aptiddo hidrica para a cultura do café conilon.

Aptidao Deficiéncia hidrica (mm)
Apta Sem Irrigacdo (ASI) <150
Apta com Irrigacdo Ocasional (AIOC) 150 a 200
Apta com Irrigagdo Complementar (AICO) 200 a 400
Apta com Irrigacdo Obrigatéria (AIOB) > 400

Fonte: Adaptada de Matiello et al. (2002), Omena (2014) e Santinato et al. (2008).

Cruzamento tabular e zoneamento edafoclimatico

A fungdo “cruzamento tabular” foi aplicada sobre as imagens matriciais reclassificadas

com a finalidade de gerar o0 zoneamento edafoclimatico para as culturas do café conilon.

Vetorizacao espacial do zoneamento edafoclimatico

Nesta etapa, todas as duas imagens matriciais representativas do zoneamento
edafoclimatico foram convertidas para o formato vetorial poligonal. Devido ao elevado nimero
de poligonos obtidos apds o processo de converséo vetorial, foi aplicada a fungdo “dissolugao”
poligonal, tendo como saida uma nova imagem vetorial com tabela de atributos contendo as

classes de aptiddo denominadas aptas, restritas e inaptas.
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Na tabela de atributo da imagem vetorial poligonal dissolvida, criaram-se trés novos
campos, com tipos de dados reais, intitulados area, perimetro e porcentagem. Em estado de
edigdo, utilizando a fungdo “calculo geométrico”, foram calculada as areas (km?2) e perimetros
(km) para as referidas classes de aptiddo. Finalmente, por meio da fun¢do “calculadora de

campos”, calculou-se a porcentagem das classes de aptiddo para a cultura do café conilon.

3.2.2 Avaliacdo do potencial de lixiviagdo empregando o método RF/AF.

Este método, proposto por Rao et al. (1985), foi empregado para estimar o retardo da
lixiviacdo do composto organico relativo a percolagdo da agua (RF) e a atenuacdo estimada por
meio do aporte relativo de massa de um composto organico na agua subterranea (AF), ou seja,
estima a fracdo de agrotdxico que aplicado a superficie lixivia através do solo a uma

determinada profundidade.

Distribuicéo espacial da taxa de recarga das aguas subterraneas

Utilizou-se uma série de dados meteoroldgicos de 30 anos, representativa de 109 estacdes
localizadas no estado do Espirito Santo e areas limitrofes do mesmo, para obtencdo de dados de
precipitacdo e a evapotranspiracdo. A evapotranspiracdo potencial foi multiplicada pela
constante da cultura (kc) do café conilon, de modo a obter a evapotranspiracdo da cultura. Com
base no campo de precipitacdo e evapotranspiracdo anual da cultura dos pontos da imagem
vetorial, representativa das estagdes meteoroldgicas, aplicou-se a interpolacdo espacial por
krigagem (MAZZINI e SCHETTINI, 2009), com ajuste do semivariograma por modelo esférico
(CRESSIE, 1991), com o objetivo de gerar as imagens matriciais dos dados em questdo. Com a
utilizacdo da calculadora Raster aplicou-se a equacdo 2, de modo a obter os valores de recarga.

A partir do mapa obtido no zoneamento edafocliméatico do café conilon, estabeleceram-
se diferentes valores de lamina d’agua para as dreas aptas e inaptas a cultura do café.
Inicialmente, considerou-se que as areas aptas ndo recebem irrigacdo, por possuirem precipitacdo
superior a evapotranspiracdo. Com isso apenas as areas inaptas receberam irrigagdo, com
laminas de 600, 900, 1200 e 1500 mm (Cenario A e B)

Considerando porém, que as areas aptas ndo possuem uma precipitagdo constante ao
longo do ano, o que pode prejudicar o desenvolvimento da cultura, e que nas condicdes reais,
algumas lavouras recebem irrigacéo, foi estipulado um segundo cenario. Cenério esse que atribui

as areas aptas, laminas de 50% do que foi aplicado nas areas inaptas. Dessa forma, simulou-se
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laminas de 600 mm para areas inaptas, e 300 mm para &reas aptas. As outras combinagdes
foram: 900 mm e 450 mm; 1200 mm e 600 mm; e 1500 mm e 750 mm (Cenério C e D)

q=P+I1-ETC (eq. 2)

Em que,

q: Recarga anual (m.dia™)
P: Precipitacdo (m)

ETC Evapotranspiracao (m)

I: Irrigacao

Distribuicéo espacial do fator de retardamento

A partir do mapa de Distribuigéo e Classificagdo de Solos do Brasil, identificaram-se os
diferentes tipos de solos presentes do Estado do Espirito Santo. Esse mapa foi editado e
dissolvido de modo a obter mapa com as Classes de Solo que tiveram a adi¢do de informacdes
sobre suas caracteristicas fisicas e quimicas (Tabela 3) e também propriedades dos agrotoxicos
(Tabela 4). Com base na equacédo 3, e através da utilizacdo da calculadora raster, estimou-se o
valor de fator de Retardamento (RF).

Em seguida, sobre o RF calculado, fez-se a transformacdo de poligono para raster. Na
sequencia aplicou-se fungdo de “reclassificag@o espacial”, gerando cinco classes, como descrito

na tabela 5. O RF, posteriormente, foi rasterizado, para adicdo das areas improprias.

RE =142 0C Ke | [2-Ky (eq. 3)
Fc Fc

Em que,

p : densidade do solo;

OC : teor de carbono organico do solo;

3 : porosidade do solo na capacidade de campo;

Koc : coeficiente de adsorcédo ao carbono organico;
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K : coeficiente de parti¢do ar-4gua do agrotdxico; e

FC : capacidade de campo do solo.

As informacdes referentes as propriedades dos herbicidas (2,4-diclorofenoxiacético e
Glifosato), estdo descritas na tabela a seguir.

Tabela 3. Propriedades dos ingredientes ativos usados na cultura do café.

3 -
Pesticides tys(d) Koe(mLgh KrPammmol o @y swmgL?)
2,4-D* 4.40 39.30 4.00 x 10° 7.70 24,300.00
Glyphosate® 15.00 1,424.00 2.10 x 107 9.90 10,500.00

Fonte: JIUPAC (2016).

Tabela 4. Classes de potencial de lixiviacdo para o fator de retardamento (RF).

Fator de retardo (RF) Potencial de lixiviacdo
1,0 Muito Baixo
1,0a2,0 Baixo
2,0a3,0 Médio
3,0a10,0 Alto
> 10,0 Muito Alto

Fonte: Matos e Silva (1999).

Distribuicéo espacial do fator de atenuacéo

Com base na capacidade de campo, na recarga anual, profundidade definida de 0,3
(Cenério A e C) do lencol freatico (Cenario B e D), meia vida do pesticida e o fator de
retardamento estimado, calculou-se a estimativa do fator de atenuacdo, através da calculadora
raster, de acordo com a equacédo 4.

Em seguida, Sobre o AF calculado, fez-se a transformacao de poligono para raster. Na
sequencia aplicou-se fungio de “reclassificagdo espacial”, gerando seis classes, como descrito na

tabela 6. O RF, posteriormente, foi rasterizado, para adicdo das areas improprias.

(eq. 4)

AR :exp(—o,sgs- L-RF - ch

q-th

Em que,
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L : profundidade da agua subterranea (ou profundidade considerada) a partir da superficie do
solo;

RF : fator de retardacao;

FC : capacidade de campo do solo;

g : recarga liquida da agua subterranea; e

t % solo: meia vida do produto no solo;

Tabelab. Classes de potencial de lixiviacdo para o fator de atenuacao (AF).

Fator de atenuacdo (AF) Potencial de lixiviacdo
0,0 Nulo
0,0 a 0,0001 Muito baixo
0,0001 a 0,01 Baixo
0,01a0,1 Meédio
0,1a0,25 Alto
0,25a1,0 Muito alto

Fonte: Matos e Silva (1999).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ZONEAMENTO AGROCLIMATICO

Por meio do zoneamento agroclimatico para a cultura do café conilon no Estado do
Espirito Santo, foi possivel identificar reas consideradas aptas, restritas e inaptas para o cultivo
desta cultura, considerando inclusive a aptiddo em diferentes condicGes de irrigacdo, sendo elas:
ocasional, complementar e obrigatoria. Tais resultados sdo demonstrados na Figura 2.

Dentro do zoneamento verificou-se uma area de aptidao de 28,69%. Considerado como
inapta observou-se uma area equivalente a 16,02% do Estado. Dos 49,51% restantes (retirada as
areas improprias — 5,79%), verificou-se a ocorréncia de areas com aptidao e restricdo térmica
com caréncia hidrica, ou seja, necessidade de irrigacao.

Dentre as areas consideradas inaptas, grande parte encontra-se na regido Sul e Serrana do
estado. Na regido Serrana essa inaptiddo ao cultivo do café conilon, se da principalmente por ndo
atender as exigéncias térmicas da cultura. Isso € comprovado por Luppi et al. (2014) que em
estudo, quantificou que cerca de 44% da Regido Serrana do Espirito Santo foi inapta (quanto a

temperatura) para o cultivo do café conilon, e outros 42,51% consideradas restritas.
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Quando uma regido nao detém de temperaturas ideais para o desenvolvimento da cultura,
mas ainda assim permite o seu desenvolvimento e sua producdo, sdo consideradas restritas. No
Espirito Santo, 6,26% das areas possuem restricdo térmica, sendo que 0,13% ainda possuem
necessidade de irrigacao, ocasional ou complementar.

Considerando ainda as exigéncias térmicas da cultura do café conilon, 71,94% da area de
estudo possui aptiddo térmica para o cultivo. Porém, grande parte dessas areas ndo atende as
necessidades hidricas da cultura. Dessa forma, para serem consideradas areas aptas atendendo as
exigéncias térmicas e hidricas, devem ser manejadas com irrigacdo. As areas em que se encontra
maior déficit hidrico durante o ano, deve-se utilizar a irrigacdo obrigatoria, e iSso ocorre em
0,47% do Estado. A medida que se reduz esse déficit podem ser utilizadas irrigacdo
complementar, situacdo que ocorre em 30,74% da area estudada, e a irrigacdo ocasional, presente
em 12,04% do Estado.

@
S| i B
= .
O
%
—
@
S Zones Percentage (%)
b
o
= I Apt 2869
I Apt with occasional irrigation 12.04
- Apt with complementary irrigation 30.74
= I Apt with obligatory irrigation 047
og =1 Thermal restriction 6.13
a Thermal restriction with occasional irrigation 0.09
Thermal restriction with complementary irrigation (0,04
" Thermal restriction with obligatory irrigation 0.00
z I [napt by thermal deficiency 16.02
.ﬁ - Il Tmproper areas 5.79
s
« N
0 150 km
&
z | l |
'c -
o
A . o
Universal Transverse Mercator Projection
T T T T Ellipsoid: SIRGAS 2000 - ZONE 24 S
42°0'0"W  41°15'0"W  40°30'0"W  39°45'0"W

Figura 2. Zoneamento Agroclimatico da cultura do café conilon
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4.1 FATOR DE RETARDAMENTO

O fator de retardamento é um modelo utilizado para estimar o potencial de adsor¢éo, ou
seja, avaliar o potencial do composto quimico de ficar retido nas particulas do solo. Com isso,
facilmente percebe-se que as propriedades do solo, como a densidade, a porosidade, e o teor de
matéria organica, sdo fatores que influenciam significativamente neste processo. Solos mais
porosos, como é o caso de solos de textura arenosa, tem uma menor capacidade de retencédo, logo
apresentardo um menor fator de retardamento.

A partir de caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas 2,4-D e Glifosato, assim como
as propriedades do solo, foi possivel obter mapas (Figura 3) com estimativa do fator de
retardamento para os principios ativos destes dois compostos quimicos ao decorrer do Estado do
Espirito Santo.

Ao calcular o fator de retardamento, sdo obtidos valores que vdo do intervalo de um a
infinito. Esses valores sdo divididos em cinco classes, sendo elas: Baixo, em que RF variade 1 a
2; Médio, de 2 a 3; Alto, de 3 a 10; e Muito Alto, em que RF é maior que 10 (MATOS e SILVA,
1999). Quando maior as estimativas de RF, supde-se que mais particulas do produto quimico
irdo ficar retidas nas particulas do solo. Logo, reduzem-se as chances deste produto ser perdido
através do perfil do solo, por meio da lixiviacao.

O composto quimico 2,4D apresentou 87,02% da area do Estado com potencial de
adsorcdo variando entre 3 e 10, sendo classificada como Alto. Outros 4,39% do Estado foram
divididos entre as classes Baixo, Médio e Muito Alto, além de 8,59% referentes &s &reas
impréprias ao cultivo do café. Essa variacdo de classes de potencial de adsor¢do do herbicida
2,4D foi em funcéo do tipo de solo. As regifes do Estado que apresentam Neossolo Litolico,
foram os que apresentaram valores mais baixos de fator de retardamento, ou seja, nesse solo as
particulas ficam menos retidas, sendo mais facilmente lixiviadas. Esse fato ocorreu devido as
caracteristicas fisicas no Neossolo, que apresenta em sua composi¢do, uma parcela mais
significativa de areia (EMBRAPA, 2013).

O principio ativo Glifosato apresentou a totalidade do Estado (descontando &reas
impréprias — 8,59%) com potencial muito Alto de adsor¢do. Com isso, percebe-se que a variada
composicgdo de solos presente no Espirito Santo, ndo influenciou no fator de retardamento deste

herbicida.



24

Retardation Factor (RF)

B 20130 30t 10

Legend Adsorption potential
Low Medium Hizh Very hizh Improper areas

Pesticides Area (km?®) [Percentaze (%]
a)24-D 878.15[1.91] $38.04 [1.82] 40.076.36 [87.02] 302.67 [0.66]  3.957.47 [8.59)
b) Glyphosate - - - 4209523 [91.41] 395747 [8.59]

N

: 0 100 200 km Universal Transverse Mercator Projection

l | | Ellipsoid: SIRGAS 2000 - ZONE 24 §

Figura 3. Fator de Retardamento para o Estado do Espirito Santo.

4.1 FATOR DE ATENUACAO

Com base na equagdo de Fator de Atenuacdo (AF), que leva em consideracéo
caracteristicas do composto quimico, do solo, assim como caracteristicas climaticas (precipitacao
e evapotranspiracdo) e de manejo da cultura (irrigacdo), obtiveram-se mapas com estimativas do

fator de atenuacdo para os herbicidas avaliados (Figura 4 e 5).
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Nos mapas referentes ao 2,4D, foram analisados quatro cenarios diferentes. No primeiro
Cenério, representado na Figura 4 pela sigla SA, estimou-se o fator de atenuac¢do no Estado do
Espirito Santo considerando a profundidade de raiz efetiva de 0,3 metros, regido onde se
encontra grande parte do sistema radicular do cafeeiro (SILVA et al., 2009). Neste cenario, as
areas aptas ndo receberam irrigagdo, enquanto as inaptas receberam laminas variando de 600 mm
a 1500 mm, com intervalos de 300 mm.

Com a lamina de irrigacdo de 600 mm, o 2,4D apresentou um risco de lixiviacdo Nulo em
29,72% do Estado, e um risco muito baixo em 61,69%. Com o aumento da lamina para 900 mm
e 1200 mm houve a presenga de mais uma classe de risco, a classe Baixa, presente em 0,94% e
1,13% da é&rea de estudo, respectivamente. A lamina de 1500 mm, além das classes
anteriormente citadas, também apresentou risco médio de lixiviacdo, em 0,02% do Estado do
Espirito Santo. Ainda assim, esta lamina, assim como as demais avaliadas, apresentou mais de
60% da &rea de Estudo com Muito Baixo risco de lixiviagao.

No cenério C (SC), também se estipulou como profundidade efetiva da raiz 0,3 m.
Entretanto nesta situacdo, foram aplicadas as mesmas laminas anteriormente descritas nas areas
inaptas, e 50% destas laminas em areas Aptas, isso porque apesar da aptiddo, ainda assim,
existem regies que utilizam a irrigacdo, buscando uma melhor distribuicdo de agua durante
todas as fases de desenvolvimento da cultura, o que reflete em aumento da produtividade. As
laminas de 600, 900 e 1200 mm obtiveram trés classes diferentes de risco de lixiviacdo, sendo
elas: Nulo, Muito Baixo e Baixo. Porém, mais de 88% da area de estudo nas trés situacbes
apresentarem risco Muito Baixo de lixiviacdo. Assim como no cendrio anterior, a lamina de 1500
mm, também apresentou 0,02% da area de estudo com um risco Médio de lixiviacao.

Outra Situacdo (SB e SD) analisada tomou como base a profundidade do lencol freatico,
com o objetivo de estimar o risco do herbicida de atingi-lo. No Cenario B (SB) - em que se
aplicaram laminas somente nas areas inaptas - assim como do D (SD) - que recebeu laminas nas
areas inaptas e 50% destas laminas nas areas aptas — Em todas as situagdes de lamina, mais de
87% da area do Estado apresentou um risco de lixiviagdo Muito Baixo. Apesar disso, e
diferentemente dos cenarios anteriormente descritos, 0s cenarios que consideraram a
profundidade de lencol freatico obtiveram risco variando da classe Nula até Muito Alta. Isso
ocorreu devido a variacdo da profundidade dos lengGis no decorrer do Estado. Quanto mais
profundo o lengol, menores as chances de o herbicida atingir o mesmo, logo o risco de lixiviacéo
sera menor. Porém, em locais em que os lencdis freaticos encontram-se mais superficiais, a
probabilidade dos residuos do herbicida atingir o mesmo sdo bem maiores, obtendo assim um

risco Muito Alto de lixiviacao, condicOes essas comprovadas no presente estudo.
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1200 mm

1500 mm

Attenuation Factor (AF)

i 0 EGRSIG6E6E 0.0001t00.01  0.01t00.1 01to0.25 [INGESHoENoNN I
Scenarios Legend . _
Leaching potential

Null Very low Low Medium High Very high Improper areas

1 (mm) Area (km?) [Percentage (%)]
0-600 13,686.88 [29.72] 28,408.35 [61.69] - - 3,957.47 [8.59]
s 0-900  1367934[29.70] 27,983.14[60.76] 432.75 [0.94] 3,957.47 [8.59]
0-1,200 13,679.34[29.70] 27,895.48 [60.57] 520.42 [1.13] 3,957.47 [8.59]
0-1,500 13,679.34 [29.70] 27,755.34 [60.27] 652.92 [1.42] 7.63[0.02] - - 3,957.47 [8.59]
0-600 41,705.46 [90.56] 290.02 [0.63] 17.91 [0.04] 12.91[0.03] 5.95[0.01] 62.98 [0.14] 3,957.47 [8.59]
sB 0-900 41,612.05 [90.36] 374.83[0.81] 21.26 [0.05] 14.45[0.03] 6.94 [0.02] 65.70 [0.14] 3,957.47 [8.59]
0-1,200 41,508.65 [90.13] 470.95 [1.02] 24.36 [0.05] 15.22 [0.03] 7.91[0.02] 68.13[0.15]  3,957.47 [8.59]
0-1,500  41,402.67 [89.90] 569.63 [1.24] 27.39 [0.06] 16.78 [0.04] 8.56 [0.02] 70.20[0.15]  3,957.47 [8.59]
300-600  1,278.69[2.78] 40,804.67 [88.60] 11.87[0.03] - 3,957.47 [8.59]
s 450-900 107.28 [0.23] 41,464.17 [90.04] 523.79 [1.14] 3,957.47 [8.59]
600 - 1,200 96.62 [0.21] 41,315.59 [89.71] 683.02 [1.48] - 3,957.47 [8.59]
750 - 1,500 0.01[0.00] 40,358.48 [87.64]  1,729.11[3.75] 7.63[0.02] - - 3,957.47 [8.59]
300-600 41,218.35 [89.50] 715.47 [1.55] 45.74 [0.10] 26.33 [0.06] 12,58 [0.03] 76.76 [0.17]  3,957.47 [8.59]
SD 450-900 40,889.96 [88.79]  1,007.87 [2.19] 60.78 [0.13] 35.63 [0.08] 15.58 [0.03] 85.40[0.19]  3,957.47 [8.59]
600 - 1,200 40,562.95 [88.08]  1,300.02 [2.82] 76.93[0.17] 43.02 [0.09] 19.59 [0.04] 92.71[0.20]  3,957.47 [8.59]
750 - 1,500 40,173.26 [87.23]  1,654.82 [3.59] 93.61[0.20] 50.64 [0.11] 23.16 [0.05] 99.74[0.22]  3,957.47 [8.59]

N

0 200 400km
(I E—

Universal Transverse Mercator Projection
Ellipsoid: SIRGAS 2000 - ZONE 24 S

Figura 4. Fator de Atenuacdo do 2,4D para o Estado do Espirito Santo.
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Nos mapas obtidos para estimar o risco de lixiviagdo do Glifosato, os cenarios foram
divididos igualmente aos obtidos para o 2,4D. No Cenario A (SA) em que se fixou a
profundidade da raiz de 0,3 metros, e laminas para as areas inaptas, mais de 90% do Estado do
Espirito Santo apresentou um risco de lixiviagdo Nulo, e menos de 1%, a classe de risco Muito
Baixa. Tal situacdo repetiu-se também no Cenario C, cenério este com a presenca de laminas
inclusive nas areas aptas.

Os Cenarios B e D, em que se aplicou irrigacdo somente para areas inaptas e em ambas as
areas respectivamente, utilizou-se a profundidade do lencol freatico na estimativa do fator de
atenuacdo. Nas duas situacdes, mais de 90% das areas do Estado apresentaram um risco de
lixiviagdo Nulo, assim como ocorreu nos Cenérios A e C. Porém nestes casos, obtiveram-se
areas pertencentes as classes de Nulo a Muito Alto, fato esse que ocorreu devido as diferentes
profundidades de lencol freatico. Na classe Muito Alta de potencial de Lixiviacdo encaixam-se
0,10 % a 0,13% da area de estudo.

Analisando o Cenario B, de acordo com o aumento das laminas, é possivel visualizar a
reducdo da porcentagem de areas que apresentaram um risco de lixiviacao Nulo.

Em estudo desenvolvido por PAZ e RUBIO (2006), utilizando o AF e RF para estimar a
lixiviagdo de diferentes principios ativos de herbicidas, inclusive o Glifosato, na comunidade de
Valéncia, Espanha, foi constatado um risco muito baixo de lixiviagdo para o composto Glifosato,
devido sua forte adsorcao pelo solo (Mamy e Barriuso, 2005; Cochran et ai., 1994). Resultados
obtidos por tal estudo aproximam-se dos resultados obtidos por este trabalho.

Lourencetti et al. (2005) por meio de estudo para comparar 0s modelos de lixiviagéo,
encontrou para o composto 2,4D, resultados compativeis com o encontrado no presente trabalho.
Em um dos modelos que usou, 0 modelo RF/AF, encontrou valores que classificam o composto
com um risco de lixiviacdo Muito Baixo.

E importante considerar que a ocorréncia de determinado pesticida em agua subterranea
depende além do seu potencial de lixiviagdo, da vulnerabilidade natural do aquifero e da
quantidade do pesticida aplicado (LOURENCETTI et al., 2005).
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Attenuation Factor (AF)

. IGIGHBIGIEEE 0.0001t00.01 0.01t00.1 01t025 [IGESkomond I
Scenarios Legend - _
Leaching potential

Null Very low Low Medium High Very high Improper areas

1 (mm) Area (km?) [Percentage (%0)]
0-600  42,029.72[91.26] 65.51 [0.14] - 3,957.47 [8.59]
SA 0-900 41,929.63 [91.05] 165.6 [0.36] 3,957.47 [8.59]
0-1,200 41,818.28[90.81] 276.96 [0.60] 3,957.47 [8.59]
0-1,500  41,763.33[90.69] 331.90 [0.72] - - - - 3,957.47 [8.59]
0-600  41,979.19[91.15] 55.04 [0.12] 6.16 [0.01] 4.65[0.01] 2.58[0.01] 4761[0.1]  3,957.47 [8.59]
B 0-900  41,967.81[91.13] 63.71 [0.14] 6.77 [0.01] 5.3[0.01] 2.75[0.01] 48.88[0.11]  3,957.47 [8.59]
0-1,200 41,956.94[91.11] 72.50 [0.16] 7.43[0.02] 5.52[0.01] 3.05 [0.01] 49.80[0.11]  3,957.47 [8.59]
0-1,500 41,946.05[91.08] 81.44 [0.18] 7.91[0.02] 5.92[0.01]| 3.36 [0.01] 50.55[0.11]  3,957.47 [8.59]
300-600 41,089.48 [91.39] 5.75[0.01] - - - - 3,957.47 [8.59]
gc  450-900 4208459 [91.38] 10.64 [0.02] 3,957.47 [8.59]
600 - 1,200 41,827.09 [90.82] 268.14 [0.58] 3,957.47 [8.59]
750 - 1,500 41,753.04 [90.66] 342.19 [0.74] - - - - 3,957.47 [8.59]
300-600 41,890.76 [90.96] 130.02 [0.28] 10.78 [0.02] 7.37[0.02] 4.00 [0.01] 52.29[0.11]  3,957.47 [8.59]
oD  450-900 41837.38[90.85] 175.29 [0.38] 13.66 [0.03] 8.89 [0.02] 4.80[0.01] 55.21[0.12]  3,957.47 [8.59]
600 - 1,200 41,786.11 [90.74] 219.79 [0.48] 16.34 [0.04] 9.96 [0.02] 5.43[0.01] 57.61[0.13]  3,957.47 [8.59]
750 - 1,500 41,738.62 [90.63] 260.76 [0.57] 18.45 [0.04] 11.76 [0.03] 5.98 [0.01] 59.66 [0.13]  3,957.47 [8.59]
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Figura 5. Fator de Atenuacédo do Glifosato para o Estado do Espirito Santo.
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5. CONCLUSAO

O crescente uso de herbicidas na cultura do café fez surgir a necessidade de estudos que
avaliam 0s riscos potenciais que esses podem acarretar ao ambiente. Dessa forma, este trabalho
estimou o risco de lixiviagdo de agrotdxicos, atraves do modelo RF/AF para os ingredientes
ativos 2,4D e Glifosato. Ambos compostos apresentaram para grande parte do territorio do
Estado do Espirito Santo, riscos Nulo ou Muito Baixo, variando de acordo com a profundidade
fixada e as laminas de irrigacao utilizada. Além disso, este trabalho demonstra a eficiéncia da

geotecnologia aplicada na estimativa do potencial de lixiviagdo de herbicidas.
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