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RESUMO

Os estados do nordeste brasileiro suprem a demanda de exportacdo de manga nos meses em que a
oferta é inexistente e um dos fatores responsdveis pelo aumento da producdo destes frutos é a
presenca de substancias reguladoras de crescimento vegetal. Entre elas destaca-se o paclobutrazol
(PBZ). Porém, este composto pode permanecer ativo no solo durante alguns anos sendo necessario
estudar os destinos e as conseqii€ncias de seu transporte no solo. Os modelos mateméaticos atuam
como boas ferramentas no estudo de compostos quimicos no solo. O transporte do paclobutrazol foi
simulado com o0 modelo Hydrus 1D em um solo classificado como Argissolo Amarelo numa estacio
experimental em Petrolina-PE, localizada na regido do Vale do Sdo Francisco. O objetivo deste
trabalho foi realizar estudos de casos aproximando a aplicagcdo do PBZ as condig¢des reais de campo
durante um periodo de quatro anos e analisar a capacidade de contaminacio do lengol freatico na
profundidade de 100 cm. Observou-se uma maior mobilidade quando o PBZ foi aplicado na
condi¢do de contorno para o tempo de pulso de 7h quando comparado com a aplicacdo do

paclobutrazol para um tempo de pulso de 687 h.

Palavras-Chave — Transporte de soluto, hydrus-1D, paclobutrazol
ABSTRACT

The Brazilian Northeast meets the demand for exporting mangoes in the months when the offer in
other regions within the county is non-existent, and one of the factors responsible for increased
production of these fruits are plant growth regulators. Among them stands out the paclobutrazol

(PBZ). However, this compound may remain active in soil for several years and it is necessary to
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study the fate and the consequences of its transport in soil. The mathematical models emerge as
tools in the study of chemical compounds in soil. Therefore, the transport of paclobutrazol was
simulated with Hydrus 1D in a soil classified as Ultisol, located in Sdo Francisco river region. The
objective was to analyze case studies of close to real field conditions over a period of four years and
investigate the contamination in groundwater at a depth of 100 cm. Higher mobility when the PBZ
was observed applied to the boundary condition for the time pulse 7h, when compared to the time

pulse of 687 h.

1- INTRODUCAO

A manga (Mangifera indica L.) é o fruto tropical mais produzido no mundo representando
aproximadamente 50% de todos os frutos tropicais produzidos, sendo um importante produto
agricola para a economia de paises em desenvolvimento (Jedele et al., 2003). Os estados do
Nordeste do Brasil t€ém estimulado o plantio da mangueira visando o mercado externo e interno. A
producdo dos pomares em regides semi-dridas, como nos polos Petrolina/Juazeiro e Mossoré/Acu,
oferece frutos precoces ou tardios, que supera qualitativamente as produgdes do Estado de Sdo
Paulo, e ainda, supre a demanda no exterior nos meses em que a oferta nos outros estados é
inexistente (Instituto Brasileiro de Frutas, 1993).

Um dos fatores responsaveis pelo aumento da producdo de frutos € o uso de substincias
reguladoras de crescimento vegetal que adquiriu grande importincia na agricultura. Dentre os
agroquimicos utilizados, destacam-se os xenobidticos, que sdo compostos quimicos poluentes da
biosfera, com estruturas moleculares e seqiiéncias de ligacdes que ndo s@o reconhecidas pelas
enzimas degradativas existentes na natureza e, portanto, resistem a biodegradacdo ou ndo sdo
completamente metabolizadas, resultando em um acimulo no ambiente (Silva e Fay, 1997). O
Paclobutrazol, composto xenobidtico, é um regulador do crescimento vegetal, cujo modo de acdo é
a inibicdo da sintese de giberelina, o que resulta na indugéo floral para o incremento da produgao.

O PBZ, composto da familia do triazol, inicialmente aplicado como fungicida, € usado como
regulador do crescimento vegetal em diferentes colheitas, induz o florescimento, melhora a
qualidade e reducdo no tempo de maturagdo dos frutos. Estudos realizados apresentam como efeito
do PBZ em vegetais, a inibicdo da biossintese de giberelina pelo bloqueio da oxidag¢do de caureno
para dcido caurendico e reducao da divisdo celular (Silva et al., 2003). Em diversos estudos, t€m-se
evidenciado a grande importincia, na agricultura e no cultivo em mangueira, da aplicacdo do PBZ
ao solo e subseqiiente absorcdo pelas raizes, pois resultam em efeitos mais acentuados sobre a
inducdo do florescimento e a producdo comercial, principalmente na regido Nordeste, em periodos

de baixa oferta do produto nos mercados interno e externo. Estudos revelam que nas condig¢des
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tropicais semi-aridas, a eficiéncia do uso do PBZ no manejo da producio de frutos para o primeiro
semestre do ano foi diretamente proporcional as doses utilizadas (Mouco e Albuquerque, 2005).
Este composto pode permanecer ativo por vdrios meses apds a sua aplicacdo no solo. As dguas
subterrdneas nas proximidades das culturas s@o, portanto susceptiveis de serem contaminados pelo
paclobutrazol, com o risco de promover efeitos adversos para a fauna aquditica e para a saide
humana (Jonsson, 2002).

O uso incorreto de produtos quimicos em 4reas agricolas representa grande ameaga ao meio
ambiente, sendo necessdrio estudar os destinos e as conseqiiéncias do transporte destas moléculas e
seus residuos (Mattos e Silva, 1999). Os modelos matematicos atuam como ferramentas titeis na
simulagdo do movimento da dgua e do transporte de elementos quimicos no solo, ajudando a
compreender o seu comportamento e visando apresentar uma resposta rapida e segura, tanto para a
necessidade de planejar e de aperfeicoar projetos em uma escala local ou regional, como para gestao
da qualidade da 4dgua subterranea. No entanto, a qualidade dos resultados obtidos por modelagem
depende da disponibilidade e precisdo dos pardmetros que descrevem o movimento da dgua e o
transporte e retencdo de solutos no solo (Vogel et al., 1996).

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo simular o transporte do paclobutrazol em um
solo classificado com Argissolo Amarelo na estagdo experimental de Petrolina-PE, localizada na
regidao do Vale do Sao Francisco aproximando, as condi¢des de aplicacdo reais de campo durante
um periodo de quatro anos e analisar a capacidade de contaminag¢do do lencol fredtico na

profundidade de 100 cm.

2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 - O solo

O solo usado nas simulacdes foram de dreas com plantio de manga (Mangifera indica L. cv.
Tommy Atkins) irrigada na estagdo experimental de Bebedouro — PE pertencente a EMBRAPA
Semi-Arido, localizadas no vale do Sdo Francisco no Nordeste do Brasil. O solo foi classificado

como Argissolo Amarelo Eutrdfico.

2.2 - Paclobutrazol
Utilizou-se o paclobutrazol na formulagdao comercial Cultar® 250 SC da Syngenta. O Cultar®
250 SC é uma formulagdo branca e viscosa, constituida de 26,5% (250 g.L™") do principio ativo

(PBZ) e 73,5% (750 g.L'l) de inertes.
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2.3 — Simulacao
2.3.1 - Hydrus

O programa Hydrus 1D (Simunek et al, 2008) possibilita a simulacdo da transferéncia de
dgua, calor, virus e coldides, bactérias e de solutos podendo ser consideradas as condicdes de
equilibrio e ndo-equilibrio fisico e quimico simultaneamente ou separadamente. O programa resolve
numericamente a equacio de Richards (Equacdo 1), para fluxo de dgua e as equagdes de convecgao-

dispersdo para o transporte de solutos.

oh 0o oh
Ch(h)a—t—a—Z[K(e)‘(a—Z—lﬂ (1)

Na qual, C;, é a capacidade capilar [L'l], h é o potencial matricial [L] e K(6) € a condutividade
hidraulica em fun¢do da umidade do solo [L.T'l].

O modelo de ndo-equilibrio quimico a dois sitios de sor¢do considera que a sor¢do em alguns
sitios seja instantinea, enquanto que a sor¢do nos sitios restantes € governada por cinética de
primeira ordem (Selim et al., 1976; Cameron; Klute, 1977). Na forma adimensional, o modelo de

conveccdo-dispersdo que representa o ndo-equilibrio quimico a dois sitios de sor¢do é dado por:

dc dc 19%c, Odc
R—+(1-f)R—= =—— =
0
(1_16) a—éf=a)(cl—cz) 3)

Na qual, c; e ¢z sdo as concentragdes no sitio em equilibrio e ndo-equilibrio respectivamente; R € o
fator de retardo, T = v#/L € o tempo, z = x/L € a coordenada espacial adimensionalizada, P = vL/D é
o nimero de Peclet; 1, é a constante de degradagdo; £ é o coeficiente de parti¢do entre os dois sitios
de sorcdo; @ é o numero de Damkohler, representando o coeficiente de transferéncia de massa

adimensionalizado, para o modelo de dois sitios de sor¢do; e @sio definidos como:

B= 0+p, /Ky

4
f+p,K, @
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Na qual, f € a fracdo de sitios em equilibrio, &€ a taxa de cinética de primeira ordem para sitios em
ndo-equilibrio, L € o comprimento da coluna, 8 é a umidade volumétrica e v é a velocidade média
no poro, pg € a massa especifica do solo e Kp € o coeficiente de parti¢do solo-solucio.

A dispersao do soluto pode ser calculada como:

D=la+D, (6)

Na qual, A é o coeficiente de dispersividade e Ds é o Coeficiente de Difusdo do Solo.

2.3.2 - Dados gerais

As simulacdes do transporte unidimensional de dgua e soluto foram realizadas considerando o
solo homogéneo. A discretizagdo do perfil do solo foi uniforme com elementos (Az) de 1 cm de
espessura. Para as simulacdes, considerou-se um lencgol fredtico na base do perfil a 100 cm de
profundidade, com nivel constante, e o tempo de simulagdo foi de 4 anos.

Para cada simulac@o foi considerada uma dose de 1,65 g de PBZ para cada 2 m de didmetro da
copa da mangueira diluido em 1L de dgua (Villela, 2005). A aplicacdo do PBZ foi realizada no dia 1
de janeiro de 2005, sendo este dia escolhido de acordo com a produ¢do de manga para a melhor
janela de mercado nacional e internacional. O intervalo de aplicagdo foi de 365 dias.

Foram realizadas duas simulagdes com diferentes fluxos de dgua na superficie do solo, uma
com um fluxo de 0,025 cm/h e a outra com um fluxo de 2,5 cm/h.

O célculo do PBZ adicionado ao solo leva em consideragdo o fluxo de dgua e a dose de PBZ
recomendada. Considerou-se uma aplicacdo em torno do tronco de uma planta, em oito locais
espacados uniformemente, cada um com uma drea aproximada de 400 cm? (20x20cm).

Para os fluxos de dgua na superficie do solo, qo, de 0,025cm/h e 2,5cm/h e uma concentragao,
co, de 30 mg/L, os tempos de aplicagdo foram de 687 e 7h, respectivamente.

Para a condico inicial de d4gua no solo, considerou-se o equilibrio hidrostético entre o lencol

fredtico e a superficie do solo.

2.3.3 - Pardmetros do fluxo de dgua
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Os parametros do fluxo de dgua foram considerados pelas equagdes de van Genuchten (1980)

para a curva de retencdo h(0) e curva de condutividade hidraulica K(0).

5

1 "
K(S,)=K,S? 1—(1—5;1]

—m
n

S.=(0-6,)/(6,-6,)=|1+

)

8)
Na qual, S, a saturagdo efetiva; 6, e 6, a umidade volumétrica residual e saturada, respectivamente;

hg a pressdo de entrada de ar e n e m parametros de forma. Sendo, m = 1-1/n; n > 1 Mualem (1976).

Os parametros n e h, foram obtidos pelo método beerkan (Souza et al., 2008) (Tabela 1).

Tabela 1. Pardmetros n, m e h, da equacdo de van Genuchten
com a hipétese de Mualem para o Argissolo

n m h, (cm)

Argissolo 1,80 0,582 -54,078

A Tabela 2 apresenta os parametros hidraulicos (8s e Ks) do solo, obtidos por Milfont et al.

(2008), por meio de ensaios de coluna para o Argissolo.

Tabela 2. Parametros hidraulicos do solo (6, e Ks) (Milfont et al., 2008).

Argissolo
s (cm’.cm™) 0,38
Ks (cm/h) 4,85

2.3.4 - Pardmetros do transporte de soluto

Para o modelo de conveccao-dispersdo a dois sitios de sor¢@o, os pardmetros de transporte do
soluto, foram determinados pela curva de eluicdo do paclobutrazol utilizando o modelo CDE a 2
sitios de sor¢dao por intermédio do programa CXTFIT 2.0. Os pardmetros de transporte estio

apresentados na Tabela 3 (Milfont et al., 2008).

Tabela 3. ParAmetros de transporte (f, A, o, Kp e 1) para o PBZ (Milfont et al., 2008).

Argissolo
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f 0,628

A (cm) 1,247
a(h™h) 0,106
Ko (Lkg™") 2,18
n(h™h 0,378
t, (h) 1,58

2.3.5 - Condigédes de contorno

A condi¢do de contorno superior para o fluxo utilizada foi a condi¢do atmosférica
(precipitacdo e evaporacdo) e a inferior foi o potencial constante h(z=100,t=0) para o solo com nivel
do lengol fredtico na profundidade de 100 cm. A evapotranspiragdo de referéncia (ETy) foi calculada
pela equacdo de Penman-Monteith utilizando dados climdticos de uma estagdo meteoroldgica do

municipio de Petrolina (Lamepe/Itep). A equacdo € descrita como:

0,4084(Rn—G) + 700 RACE

(T +273
A+y(1+0,34U,)

ETo= )

Na qual, ET, é a Evapotranspiracdo de referéncia [L.T"], Rn é o saldo de radiagd@o na superficie da
cultura [MT'3 ], G € a densidade do fluxo de calor no solo [MT'3]; T € a temperatura média didria do
ar a 2m de altura (°C), U, ¢é a velocidade média do vento medida a 2 m [L.T'l], es € a pressdo de
vapor a saturagio [ML'T?], e, é a pressdo de vapor atual [ML'T?], A é a inclinacdo da curva de
pressdo de vapor [ML'T2°0"], y é a constante psicrométrica [ML'T?°0'], 0,408 corresponde ao
inverso do calor latente de evaporagdo da dgua, igual a 2,45 MJ.kg" a 20°C e 900 é coeficiente para
a cultura de referéncia, que envolve os valores constantes da equacao.

Nos dias de auséncia de chuva foi considerada uma irrigacdo igual a 6 mm/dia, distribuida
durante o dia, referente a uma média da evaporacdo. A Figura 1 apresenta a precipitacdo e

evaporacdo no municipio de Petrolina no ano de 2005.
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Figura 1. Precipitacdo mensal (a) e evaporagdo (b) no ano de 2005 no municipio de Petrolina.

Para a resolucdo da equacdo CDE ¢é necessario conhecer a condicdo de fronteira de Cauchy
(condi¢des de fronteira de terceiro tipo), que pode ser usado para descrever a concentraciao do fluxo

ao longo de uma regido limite.

—H‘D?+q-c:qo-co Paraz=0ouz=L (10)
z

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

O Paclobutrazol foi aplicado na superficie do solo, na concentracdo de 30 mg/L, sendo a
profundidade do lencol fredtico de 100 cm, para tempos de pulso de 7 e 687 h. As Figuras 2 e 3
apresentam a evolucdo da concentracdo relativa do paclobutrazol presente na solugdo, nas
profundidades de 1, 5, 10 e 15 cm, aplicado na condicio de contorno (tempo de aplicagdo de 7 e 687

h) para o Argissolo e um periodo de 4 anos de simulacio.
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Figura 2. Evolucdo da concentragdo relativa do PBZ na solug@o em fun¢@o do tempo nas

profundidades de 1 (a) e 5 (b) cm, para o Argissolo (solo Argissolo, nivel do lengol 100 cm e tempo

de pulso de 7 h ou 687 h).
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Figura 3. Evolugio da concentragdo relativa do PBZ na solug@o em fungédo do tempo nas
profundidades de 10 (a) e 15 (b) cm, para o Argissolo (solo Argissolo, nivel do lengol 100 cm e
tempo de pulso de 7 h ou 687 h)

O comportamento do PBZ foi semelhante nos 4 anos estudados. O pico de concentracio
relativa do paclobutrazol presente na solugdo foi observado no dia 1 de janeiro, camada de 1 cm
para o tempo de pulso igual a 7h e nos dias 13 e 26 de janeiro para o tempo de pulso igual a 687 h.
Essa diferenca nas datas em que ocorreram os picos do PBZ foi devido a maior quantidade de dgua
aplicada no tempo de pulso de 7h facilitando assim a mobilidade do soluto. Nas camadas de 5, 10 e
15 cm houve um pico na concentracdo relativa do PBZ no dia 1 de janeiro atingindo
aproximadamente 0,81, 0,68 e 0,57, respectivamente, para o tempo de pulso de 7 h e solo com o
nivel do lencol de 100 cm. O pico da concentracdo relativa do PBZ no dia 26 de janeiro nas
camadas de 5, 10 e 15 cm foi de 0,63, 0,33 e 0,15, respectivamente, para o tempo de pulso de 687 h
e solo com o nivel do lengol de 100 cm.

A Figura 4 apresenta a profundidade méxima atingida pela concentragio relativa do PBZ no

valor de 107 quando o composto foi aplicado com o tempo de pulso igual a 7 e 687 h.
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Figura 4. Profundidade atingida pela concentragdo relativa do paclobutrazol.

Observa-se na Figura 4 uma maior mobilidade do PBZ para o tempo de pulso de 7h atingindo
o lengol fredtico, na profundidade de 100 cm, na concentragdo relativa maxima igual a 3,7x107
(1,12 pg/L). Esta concentrag@o € 10 vezes maior que Concentragdo Mdxima Admissivel (CMA) de
qualquer pesticida em dguas destinadas para consumo humano estabelecido pela Comunidade

Econdmica Européia que € de 0,1 pg/L (Filizola et al., 2002)

4 - CONCLUSOES

e Ao longo dos anos, ndo houve aumento significativo da concentracio relativa maxima do
soluto.

¢ A maior mobilidade do paclobutrazol ocorreu para o tempo de aplicagdo de 7h. Neste
tempo o PBZ atingiu o lencol fredtico, em uma concentragdo 10 vezes maior que Concentracdo
Maixima Admissivel (CMA) de qualquer pesticida em &4guas destinadas para consumo humano

estabelecido pela Comunidade Econdmica Européia, na profundidade de 100 cm.

5 - AGRADECIMENTOS
Os autores agradecem o financiamento da pesquisa e da bolsa de mestrado ao CNPq e ao

LAMEPE/ITEP pelos dados meteoroldgicos

6 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

XVI Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas e XVII Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos 11



CAMERON, D.A.; KLUTE, A. Convective-dispersive solute transport with a combined equilibrium
and kinetic adsorption model. Water Resources Research. n. 19, p.718-724, 1977.

FILIZOLA, H. F; FERRANCINI, V. L; SANS, L. M. A.; GOMES, M. A. F.; FERREIRA, C. J. A.
Monitoramento e avaliacdo do risco de contaminacdo por pesticidas em dgua superficial e
subterranea na regido de Guaird. Revista agropecuaria brasileira. V. 37, n. 5, p. 659-667 maio
2002.

INSTITUTO BRASILEIRO DE FRUTAS. Evolucao das exportacoes brasileiras de frutas
frescas: uma analise critica, Sdo Paulo: IBRAF/DATAFRUTA, 41p, 1993.

JEDELE, S.; HAU, A. M.; VAN OPPEN, M. An analysis of the world market for mangos and its
importance for developing countries. International Agricultural Research for Development, p. 8-
10, 2003.

JONSSON, C. M.; FERRACINI V. L.; PARAIBA L. C.; RANGEL M.; AGUIAR S. R. Alteracdes
bioquimicas e acimulo em pacus (Metynnis argenteus) expostos ao paclobutrazol. Scientia
agricola, Piracicaba, v. 59, n. 3, 2002.

MILFONT, M. L.; MARTINS, J. M. F.; ANTONINO, A, C. D.; GOUVEIA, E. R.; NETTO, A. M_;
GUINE, V.; MAS, H.; FREIRE, M. B. G. S. Reactivity of the Plant Growth Regulator
Paclobutrazol (Cultar) with Two Tropical Soils of the Northeast Semiarid Region of Brazil.
Journal of Environmental Quality v. 37, p. 90-97, Jan. 2008.

MOUCO, M. A. C.; ALBUQUERQUE, J. A. S. Efeito do paclobutrazol em duas épocas de
producdo da mangueira. Bragantia, Campinas, v. 64, n. 2, p. 219-225, 2005

SELIM, H.M.; DAVIDSON, J.M.; MANSELL, R.S. Evaluation of a two-site adsorption-desorption
model for describing solute transport in soils. In: Proceedings of the Summer Computer Simulation
Conf., Washington, D.C. p. 444-448, July. Simulation Councils, La Jolla, CA. 1976.

SILVA, C. M. M. S.; FAY, E. F. Persisténcia e biomagnificacdo de moléculas xenobidticas, In:
MELO, I, S, AZEVEDQ, J, L. Microbiologia ambiental, Jaguariina: EMBRAPA Meio Ambiente,
p. 67-105, 1997.

SILVA, C. M. M. S.; FAY, E. F.; VIEIRA, R. F. Degradacido do paclobutrazol em solos tropicais.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira. In: Impacto Ambiental do Regulador de Crescimento Vegetal
Paclobutrazol, Brasilia, v. 38, n. 10, p. 1223-1227, Out, 2003.

SIMUNEK, J.; SEINA, M; SAITO, H; SAKAI, M.; VAN GENUCHTEN.M. TH. The HYDRUS-
1D Software Package for Simulating the One-Dimensional Movement of Water, Heat, and Multiple

XVI Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas e XVII Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos 12



Solutes in Variably-Saturated Media. Version 4.0 Department of Environmental Sciences University
of California Riverside Riverside, California, 2008

SOUZA, E. S.; ANTONINO, A. C. D.; ANGULO-JARAMILLO, R.; NETTO, A. M.
Caracterizagdo hidrodinamica de solos: Aplicacio do método Beerkan. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental. Capina Grande, v.12, n.2, p.128 — 135, 2008

VILLELA, A. L. G. Programas Syngenta na protecdo fitossanitiria da mangueira e manejo da
inducdo floral com cultar como fator de lucratividade, I Simpésio de Manga do Vale do Sao
Francisco, 2005.

VOGEL, T.; HUANG, K.; ZHANG, R.; VAN GENUCHTEN, M. TH. The HYDRUS code for
simulating one-dimensional water flow, solute transporte, and heat movement in variably-saturated
media. Research Report, 1996. 131p., 140

XVI Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas e XVII Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos 13



