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Abstract: The Brazilian Northeast meets the export demamndnfango in the month in which the offer is non-
existent. One of the factors responsible for iasirg yield of these fruits are plant growth regata. Among
them, stands out the paclobutrazol (PBZ). Howethds, compound may remain active in soil for seveesrs
and it is necessary to study the fate and the epreseces of its transport in soil. The mathematmabels
emerge as tools in the study of chemical compoumd®il. Therefore, the transport of paclobutrazals sim-
ulated with Hydrus1D in soils classified UltisoldaWertisol, located in Sao Francisco river regidhe objec-
tive was to analyze case studies of close to iield €onditions over a period of four years andestigate the
groundwater contamination. Whereas groundwateremhdof 100 cm was observed, in both soils, higher
bility when the PBZ was observed applied to thaddltin both time pulse studied.

Keywords: Solute transport. Hydrus1D. Groundwater contanématPaclobutrazol.

Resumo: Os estados do nordeste brasileiro suprem a demdadxportacdo de manga nos meses em que a
oferta é inexistente. Um dos fatores responsawis gumento da producéo destes frutos é a preskngabs-
tancias reguladoras de crescimento vegetal. Etdaeedestaca-se o paclobutrazol (PBZ). Porém, estgosto
pode permanecer ativo no solo durante alguns @eoslo necessario estudar os destinos e as conse&gida

seu transporte no solo. Os modelos mateméticosnateano boas ferramentas no estudo de compostos-quim
cos no solo. O transporte do paclobutrazol foi $&mia com o modelo Hydrus1D em dois solos classifisa
como Argissolo e Vertissolo numa estacao experialeath Juazeiro-BA, localizada na regido do ValeSdo
Francisco. O objetivo deste trabalho foi realizatudos de caso, aproximando a aplicacdo do PBoidi
¢des reais de campo durante um periodo de quatr® emnalisar a possibilidade de contaminacao nigole
freatico. Considerando um lencol freatico a umafyprdidade de 100 cm, observou-se, em ambos 0s,solos
uma maior mobilidade quando o PBZ foi aplicado pakergissolo em ambos os tempos de pulso estudados.

Palavras-chave:Transporte de soluto. Hydrus1D. Contaminagéo dodEfreatico. Paclobutrazol.

INTRODUCAO

A manga Mangifera indical.) € o fruto  periodo compreendido entre os anos de 1990 e
tropical mais produzido no mundo representando2000. No nordeste brasileiro, as principais areas
aproximadamente 50% de todos os frutos tropi-cultivadas de manga estéo localizadas nos estados
cais produzidos, sendo um importante produtoda Bahia, Pernambuco e Ceara, que participaram,
agricola para a economia de paises em desenvotespectivamente, com 38,54 %, 18,17 % e 12,14
vimento (JEDELE et al., 2003). Em 2000, a area%. O Brasil, mais precisamente o Vale do S&o
cultivada de manga, na regido nordestina, reprefrancisco, por possuir condi¢des climéaticas favo-
sentou 51,66% da area cultivada total brasileira eaveis e por dispor de tecnologia para manejar a
revelou um crescimento da ordem 104,65 % nofloragdo da mangueira, pode exportar durante
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todo o periodo em que ha uma menor concentrade dados e precisdo dos parametros que descre-
¢ao na oferta de manga no mercado internacionalvem o movimento da agua e o transporte e reten-
(SILVA & GOMES, 2004). Um dos fatores res- ¢éo de solutos no solo (VOGEL et al., 1996).
ponsaveis pelo aumento da producao de frutos é o Portanto, o presente trabalho tem como
uso de substéncias reguladoras de crescimentobjetivo simular numericamente o transporte uni-
vegetal. Dentre os agroquimicos utilizados, desta-dimensional do paclobutrazol em solos classifica-
cam-se 0s xenobiéticos, que sdo compostos quidos como Vertissolo e Argissolo na estacao expe-
micos poluentes da biosfera, com estruturas molerimental de Juazeiro, no estado da Bahia, locali-
culares e sequéncias de ligacbes que ndo séo reada na regido do Vale do Sao Francisco; aproxi-
conhecidas pelas enzimas degradativas existentamando as condicfes de aplicacdo reais de campo
na natureza e, portanto, resistem a biodegradagéddurante um periodo de quatro anos e analisar a
ou ndo sdo completamente metabolizadas, resuleapacidade de contaminacao do lencol freatico.
tando em um acumulo no ambiente (SILVA &
FAY, 1997). O Paclobutrazol (PBZ), composto MATERIAIS E METODOS
xenobiético, € um regulador do crescimento vege-
tal, cujo modo de agédo é a inibicdo da sintese d®s solos e obtencédo dos parametros
giberelina, o que resulta na inducéo floral para o Os solos para os ensaios de coluna e de-
incremento da producéo. terminacdo dos parametros de transporte de soluto
O PBZ, composto da familia do triazol, (MILFONT et al., 2008), utilizados nas simula-
inicialmente aplicado como fungicida, € usado ¢cbes, foram coletados de areas com plantio de
como regulador do crescimento vegetal em dife-manga Mangifera indicaL. cv. Tommy Atkins)
rentes colheitas, induz o florescimento, melhora airrigada na estacdo experimental de Bebedouro
qualidade e reducdo no tempo de maturacdo do§PE) e Mandacaru (BA), pertencentes a EMBRA-
frutos. Estudos realizados apresentam como efeit@®A Semiéarido, localizadas no vale do S&o Fran-
do PBZ em vegetais, a inibicdo da biossintese deisco no Nordeste do Brasil. Os solos foram clas-
giberelina pelo bloqueio da oxidagcdo de caurenocsificados como Argissolo Amarelo Eutrofico e
para acido caurendico e reducgdo da diviséo celulaMertissolo. Os parametros hidraulicos do solo
(SILVA et al., 2003). Em diversos estudos, tém-seutilizados como dados de entrada no Hydrus-1D
evidenciado a grande importancia da aplicacdo ddoram realizados em laboratério pelo método
PBZ ao solo e subsequiente absorcao pelas raizeBeerkam.
pois resultam em efeitos mais acentuados sobre a
inducao do florescimento e a produgéo comercial,Modelagem Matematica
principalmente na regido Nordeste, em periodos Apesar da grande quantidade de aplicacao
de baixa oferta do produto nos mercados interno elo paclobutrazol nas culturas e do risco de conta-
externo. Estudos revelam que, nas condi¢des trominacdo do solo ndo existe dados disponiveis
picais semi-aridas, a eficiéncia do uso do PBZ nosobre contaminacéo do lencol freatico e profundi-
manejo da producdo de frutos foi diretamentedade atingida pelo composto.
proporcional as doses utilizadas (MOUCO &
ALBUQUERQUE, 2005). Este composto pode Hydrus
permanecer ativo por varios meses apds a sua O programa Hydrus 1D (SIMUNEK et
aplicacdo no solo. al., 2008) possibilita a simulagéo da transferéncia
O uso incorreto de produtos quimicos em de agua, calor, virus e coloides, bactérias e de
areas agricolas representa grande ameaca ao mesolutos podendo ser consideradas as condi¢des de
ambiente, sendo necessario estudar os destinos exjuilibrio e ndo-equilibrio fisico e quimico simul-
as consequéncias do transporte destas moléculastaneamente ou separadamente. O programa resol-
seus residuos (MATTOS & SILVA, 1999). Os ve numericamente a equacdo de Richards (Equa-
modelos matematicos atuam como ferramentagdo 1), para fluxo de agua, e as equacdes de con-
Uteis na simulagdo do movimento da agua e doveccao-disperséo para o transporte de solutos.
transporte de elementos quimicos no solo, aju-
dando a compreender o seu comportamento e h oh
visando apresentar uma resposta rapida e segurdn(h) — Fra {K(h) [ﬁ— ‘Jﬂ
tanto para a necessidade de planejar e de aperfei- (1)
coar projetos em uma escala local ou regional,
como para gestdo da qualidade da agua subterra- Na qual, G é a capacidade especifica
nea. No entanto, a qualidade dos resultados obtifL" Y, h é a presséo da 4gua em termos de cargo
dos por modelagem depende da disponibilidadehidraulica [L] e K(h) é a condutividade hidraulica
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em funcdo da umidade do solo [L]Te z é a pro- Na qual,A é a dispersividade longitudinal
fundidade do solo [L]. [L] e Ds é o coeficiente de difusdo molecular do
O modelo de n&o-equilibrio quimico a contaminante [ET7] e 1 é o fator de tortuosidade
dois sitios de sorcdo considera que a sorgao ey,
alguns sitios seja instantdnea, enquanto que a
sorgao nos sitios restantes € governada por cinéticalibracéo
ca de primeira ordem (SELIM et al., 1976; CA- Em estudos com colunas homogéneas de
MERON & KLUTE, 1977). Este modelo repre- solo, Milfont et al., (2008) observaram que o
senta adequadamente os dados experimentais dasclobutrazol é influenciado no solo pelo néo-
curvas de eluicéo do paclobutrazol (MILFONT et equilibrio devido a sorc&o. Foram realizadas si-
al.,, 2008). Na forma adimensional, o0 modelo demula¢ées com o Hydrus1D, utilizando o modelo
conveccdo-dispersao (CDE) que representa o ndcconveccéo dispersdo a dois sitios de sorcdo, do
equilibrio quimico a dois sitios de sor¢do € dadotransporte do PBZ em colunas de solo (z = 20 cm)
por: com o Argissolo-Amarelo e com o Vertissolo.
Os parametros hidraulicos do solo (umi-
0 0 192 0 dade volumétrica de saturacdl,e a densidade
IBR_Cl+(1_ :3) _C2+'u19 =——-3 de fluxo darciana, q), assim como, 0s parametros
oT oT PPZ 0z (2) . ; ~
relativos ao ajuste do modelo conveccgao-
dispersao a dois sitios de sorcha (|, A e Kp) e
(1_13) R% = w( G- (\2) o tempo de pulsojtforam obtidos por Milfont et
oT 3) al. (2008) e estéo apresentados nas Tabelas 3 e 4.
A calibracdo foi necessaria devido a in-
Na qual, ¢ e ¢, sd0 as concentracdes formacgéo disponivel ser a constante de degrada-

[M.L?] no sitio em equilibrio e n3o-equilibrio ¢80 (), € no HydruslD a mesma € calculada a
respectivamente; R é o fator de retaifle; wL ¢~ Partir das taxas de decaimento na fase sdfiga (
0 tempo,P = W/D é o ndmero de Pecle; ¢ a € na fase liquidau) pela expresséo:

constante de degradacdB;é o coeficiente de

particdo entre os dois sitios de sorcaé o nu- _ L(‘gsM + 1oy kD/us)

mero de Damkahler, representando o coeficiente v )
de transferéncia de massa adimensionalizado, para

o.modelo dg dois sitios de sor¢be wsdo defi- Para avaliar a concordancia entre os valo-
nidos como:

res calculados e os observados, foram utilizados:
i) 0 erro quadratico médio (EQM), que indica o

B = % grau de desvio entre as determinacdes experimen-
8+ p,K, 4) tais e os valores calculados pelo modelo tedrico
correspondente. Esse indice é expresso em por-

centagem, e tende para zero quando os valores

a(l—,B) RL estimados e tedricos tendem a ser iguais. Esse
w=—""" teste fornece informac6es de facil entendimento

v (5) no desempenho dos modelos, além de permitir

uma comparacao, termo a termo, do desvio real
Na qual,f é a fracdo de sitios em equili- entre o valor calculado e o valor medido; ii) a
brio, a é a taxa de cinética de primeira ordem paraeﬂuenma 9'6! modelagem (EM) que |_nd|ca S€ 0
sitios em nao-equilibrio. é o comprimento da modelo tedrico fornece uma estimativa melhor
das determinacgbes experimentais que o valor mé-

coluna [L], 8¢é a umidade volumétricaflL?] ev . SN ; 9
é a velocidade média da &gua no poro TPy é dio des_sas determinagdes, além do coef|C|enFe de
-Pd determinacdo R2. As concentracBes seguintes

a massa especmc_a ~do solo seco~[ﬁ]|.e_1KD €0 expressam os indices citados.
coeficiente de particdo solo-solugad.f™].

O coeficiente de dispersdo do soluto no N 2
solo (D) pode ser calculado como: Z(Ti -M,) 100
EQM=| | *—
D=AW+D. N M
= +
S (6) ®)
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N 2 —\2 Parametros do fluxo de agua
;(M‘ —M ‘;(Ti -M) Os parametros hidraulicos em solo néo sa-
EM = N > turado foram considerados pelas equacdes de van
Z(Mi - M) Genuchten (1980) para a curva de retenc@pén(
= (®)  curva de condutividade hidraulica &®( como

descrito a seguir:
Sendo T os valores calculados pelo mo-

delo, os valores experimentais, a média dos valo- -m

res experimentais € N o niumero de determinagdes.
S =(9—6?r)/(93—6?r) =1+

Dados gerais
As simulac¢des do transporte unidimensio-
nal de dgua e soluto foram realizadas consideran-
do o solo homogéneo. A discretizacdo do perfil do
solo foi uniforme com elementoA®) de 1 cm de 1 "
espessura. O lencol freatico, na regido do SaoK(S.)=K.S?2 1‘[1‘ SQ“J
Francisco, encontra-se em média a 150 cm de
profundidade (PESSOA et al., 2003). Como apro-
ximacéo, este estudo considerou, nas simulacoes, Na qual,S a saturacdo efetiva, e s a
um lencol freatico na base do perfil a 100 cm deymjidade volumétrica residual e saturada, respec-
profundidade com nivel constante, com o intuito tivamente;h, a pressdo de entrada de am e m
de avaliar o comportamento do composto. O temM-parametros de forma. Sendw,= 1-1h; n > 1
po de simulacéo foi de 4 anos. (Mualem, 1976). A equagéo 11 também é vélida
Para cada simulacao foi considerada umapara pressées positivas. Para condigdes de satura-
dose de 1,65 g de PBZ para cada 2 m de diametrgzp g = g, tem-se K(§ = K.. Foram realizados
da copa da mangueira diluido em 1L de agua (Vil-ensajos de infiltragéo para aplicagdo do método
lela, 2005). A aplicacdo do PBZ foi realizada no geerkan (SOUZA et al., 2008). Os parametros n,
dia 1 de janeiro de 2005, sendo este dia escolhidgy p, e K, foram obtidos utilizando o método

de acordo com a producéo de manga para a Megeerkan (HAVERKAMP et al.,1998; SOUZA et
lhor janela de mercado nacional e internacional. Ag| 2008), sendo a relagdo n e m calculada consi-
freqliéncia de aplicagéo foi considerada uma vezjerando a hipétese de Burdine (1953). Foi neces-
por ano. _ ) . _sario ajustar os parametros ngalh equacéo pro-
Foram realizadas duas simulagdes com di-posta por van Genuchten com a hipétese de Mua-
ferentes fluxos de agua na superficie do Solojem as curvas obtidas pelo método Beerkan (Ta-

condicao de fronteira superior: uma com um fluxo heja 1) devido a metodologia utilizada no pro-
de 0,025 cm/h e a outra com um fluxo de 2,5grama Hydrus 1D.

(11)

cm/h.

O calculo do PBZ adicionado ao solo leva Tapela 1 -Parametros n, m g Ha equacao de van
em consideracao o fluxo de agua e a dose de PBZ Genuchten com a hipétese de Mualem para
recomendada. Considerou-se uma aplicagdo em o0 Argissolo e Vertissolo
torno do tronco de uma planta, em oito locais Table 1 - Parameters m, n ang &f the van Genuch-
espacados uniformemente, cada um com uma area ten equation with the Mualem assumption
aproximada de 400 én20x20cm). Assim, a va- for the Ultisol and Vertisol
z&o de entrada é obtida pelo produto do fluxp, q
pela area de aplicagcdo. O produto da vazao n m h,(cm) Ks
(cm’.h?) pela concentragdo (mg.8n permite  Argissolo 1,80 0,582 -54,078 4,85
estimar a massa de soluto infiltrado por hora. vertissolo 1,13 0,112 -28,747 4,76

Desta forma, pode-se estimar o tempo de aplica-

¢ao necessario para que a massa de soluto deseja-

da seja introduzida no solo. A Tabela 2 apresenta os parametros hi-
Para os fluxos de agua na superficie dodraulicos @ e q) do solo e o tempo de pulsg),(t

solo, @, de 0,025cm/h e 2,5cm/h a uma concen-obtidos por Milfont et al. (2008), por meio de

tracdo, ¢ de 30 mg/L, os tempos de aplicacio ensaios de deslocamento miscivel do tracador

foram de 687 e 7h, respectivamente. (KBr) em laboratorio, considerando duas vazdes,
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constante h(z=100, t) =0 cm (potencial nulo),

considerada igual a zero. Mesmo em solos quesimulando o solo com nivel do lengol freatico na
contém fracdo de argila, essa hipétese vem sendprofundidade de 100 cm. A evapotranspiracéo de
usada quando néo se dispde de dados experimemneferéncia (EJ) foi calculada pela equacéo de
tais para ajuste da curva caracteristica (WESSOPenman-Monteith (ALLEN et al., 1998) utilizan-

LEK et al., 1994; ANTONINO et al., 2005; LIMA
et al., 2006).

Tabela 2 -Parametros hidraulicos do sof € q) e
tempo de pulso fx
Table 2 - Soil hydraulic parameteB{e q) and step

time (t)
Argissolo Vertissolo
8, (cm*.cm™) 0,38 0,512
q(cm.h™?) 4,85 4,76
t, (h) 1,58 2,17

(MILFONT et al.,2008)

Parametros do transporte de soluto

do dados climaticos de uma estacdo meteoroldgi-
ca do municipio de Petrolina (Lamepe/ltep). A
equacao é descrita como:

900
0,40&\ (Rn- G)+ym 0,(e- g)

A+y(1+0,34),)

ETo=
(12)

Na qual, ET é a Evapotranspiracao de re-
feréncia [L.T'], Rn é o saldo de radiacdo na su-
perficie da cultura [MT], G é a densidade do
fluxo de calor no solo [MT]; T é a temperatura
média diaria do ar a 2m de altura (°C),8Ja ve-

Para 0 modelo de conveccao-dispersdo docidade média do vento medida a 2 m [],Te,
dois sitios de sorcéo, os parametros de transporte & pressao de vapor a saturacao fMf], e, é a
do soluto foram determinados pela curva de elui-Presséo de vapor atual [ML?], A é a inclinag&o
cdo do paclobutrazol utilizando o modelo CDE a da curva de pressdo de vapor [MI*67], y ¢ a
2 sitios de sorgdo por intermédio do programaconstante psicrométrica [MII?°6™], 0,408 cor-

CXTFIT 2.0 (MILFONT et al., 2008). Os parame-

responde ao inverso do calor latente de evapora-

tros de transporte estdo apresentados na Tabela 3;80 da &gua, igual a 2,45 MJ'kg 20°C e 900 é

Tabela 3 -Parametros de transporte do soltita (a,
Kp e ) para o PBZ

Table 3 — Solute transport parametersXf,a, Kpe W)
to the PBZ. (MILFONT et al., 2008)

Argissolo Vertissolo
f 0,628 0,657
A (cm) 1,2 0,9
a (h™) 0,106 0,203
Ko (L.kg?) 2,18 0,88
p(h™) 0,378 0,152

(MILFONT et al., 2008)

Condic¢des iniciais e de contorno
A condic&o de contorno superior utilizada

na calibracdo do modelo foi a umidade volumétri-

coeficiente para a cultura de referéncia, que en-
volve os valores constantes da equacao.

Nos dias de auséncia de chuva foi consi-
derada uma irrigacdo igual a 6 mm/dia, distribuida
durante o dia, referente a uma média da evapo-
transpiracdo. A Figura 1 apresenta a precipitacao
e evaporacdao, utilizada em todo o periodo de si-
mulacdo, no municipio de Petrolina no ano de
2005.

Para a condic¢&o inicial de 4gua no solo foi
utilizado um gradiente de pressao entre a superfi-
cie do solo e o lencol freatico variando de — 100 a
0 cm d’agua. Como condicao inicial para o trans-
porte de soluto foi considerado:

C(zt)=30mg /L (Parat=0)

A condicdo de contorno de Cauchy (con-
dicdes de contorno de terceiro tipo), foi conside-

ca constante e inferior, a drenagem livre. Consideyada como:
rou-se a coluna de solo saturada e a concentragéo

do paclobutrazol aplicado na superficie do solo de

25 mg/L (MILFONT et al., 2008).
A condicdo de contorno superior para o
fluxo utilizada foi a condi¢cdo atmosférica (preci-

oc
-0[ID—+qlt=
PRl %[5

(Paraz =0) (13)

pitacdo e evaporacdo) e a inferior foi a carga
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Figura 1 - Precipitagcdo mensal e evapotranspiragdo de refaréo ano de 2005 no municipio
de Petrolina
Figure 1 - Monthly rainfall (a) and evaporation (b) in 20@3he city of Petrolina

RESULTADOS E DISCUSSAO

Calibragéo

Os valores dos indices estatisticos quevazbes de 0,4 e 1,6 cm3min, durante a fase de
comparam os valores experimentais e simuladosalibracdo da constante de degradag®o em
para o Argissolo e para o Vertissolo, ambos nascolunas de solos, estédo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 -indices estatisticos do transporte de Paclobut{®&¥) em colunas de solos, durante a fase de

calibracdo da constante de degradapda¢ modelo Hydrus1D.
Table 4 - Statistical indices transport Paclobutrazol (PBiZ$oil columns during the calibration phase of

the decay constantlf of the model Hydrus1D

n us ul EQM(%) EM R2

0,07125 0,050 68,94 0,63 0,92

Argissolo 0,00343 0,080 19,60 0,97 0,99

. 0,555

(0,4 cm3/min) 0,00112 0,085 10,93 0,99 0,99
0,00019 0,087 10,69 0,99 0,99

0,07125 0,0500 53,74 0,72 0,98
Argissolo 0.378 0,06382 0,0700 50,76 0,75 0,98
(1.6 cm¥/min) ’ 0,00443 0,2300 26,56 0,93 0,96
0,05268 0,1000 46,66 0,79 0,98

0,00012 0,2416 13,83 0,98 0,99

0,02559 0,0009 27,95 0,94 0,98
. 0,01838 0,0100 23,55 0,96 0,98
(OYfré'rifer?n) 0,285 0,00254 0,0300 15,22 0,98 0,99
0,02313 0,0040 26,46 0,95 0,98
0,02155 0,0060 25,49 0,95 0,98

0,04294 0,0001 12,74 0,99 0,99
Vertissolo 0,152 0,04240 0,0010 12,73 0,99 0,99
(1,6 cm3/min) 0,01874 0,0400 12,33 0,99 0,99
0,00055 0,0700 12,15 0,99 0,99
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Para o Argissolo, na vazdo de 0,4 para a aplicagdo com tempo de pulso de 7 h. Para
cm/min (U = 0,555), observa-se que dois conjun- o dia 13 de Janeiro a concentragéo relativa maxi-
tos de valores obtiveram resultados muito préxi- ma foi de 0,86 e no dia 26 de Janeiro a concentra-
mos, a eficiéncia da modelagem (EM) mostrou-segéo relativa maxima foi de 0,95 para o tempo de
semelhante nos dois casos, com valores iguais Aulso de 687. Na camada de 15 cm, o valor de
0,99. A diferenca entre os valores do Erro Qua-C/CO considerando o tempo de pulso de 687 h foi
drado Médio (EQM) foi insignificante, com uma aproximadamente 10 vezes inferior quando com-
leve superacdo pelo segundo grupo. Assim, oparado aotempo de pulso de 7 h.
melhor ajuste entre a curva de eluicdo simulada e As Figuras 3 e 4 apresentam o perfil de
experimental foi obtido para os valorespdee us ~ concentragao relativa do paclobutrazol nos quatro
de 0,087 e 0,00019, respectivamente. Na vaz&o danos de simulagdo para o Vertissolo e tempo de
1,6 cm¥min 1 = 0,378), o melhor ajuste ocorreu Pulso de 7 e 687 h.

para valores deil igual a 0,2416 qus igual a Nas Figuras 3 e 4 pode-se comparar o per-
0,00012, que obtiveram, respectivamente, valoredil da concentracao relativa do PBZ durante o
de EM e EQM de 0,98 e 13,83. periodo simulado. Observa-se o valor maximo de

Para o Vertissolo. na vazdo de 0.4 concentracéo relativa na superficie do solo apds

cm/min (U = 0,285), observa-se que para o par del3 e 26 dias da aplicacdo do composto para o

valores deul e ps de 0,030 e 0,00254, obtive-se [€MPO de pulso de 687 h e no primeiro dia de
EM e EQM de 0,98 e 1522, respectivamente,apl'cagao para o tempo de pulso de 7h. A concen-

produzindo o melhor ajuste entre as curvas simu12¢ao relativa do PBZ alcanca a profundidade de

ladas e experimentais. Na vaz&o de 1,6 cm¥min/> M com 5,6x10 de C/CO apds 7 h de aplica-

(1 =152), os valores de EM e EQM mostraram-se %"
muito semelhantes em todos os casos estudadoi,
sendo o melhor ajuste para o par d'e valorgsl de A Figura 5 apresenta a evolucio da con-
e ps de 0,0700 e 0,00055, respectivamente. Par%entra(;éo relativa do paclobutrazol presente na
ambos os solos, os valores gleforam bastante solucdo, nas profundidades de 1, 5, 10 e 15 cm
superiores aos dgs, estando de acordo com a considerando o tempo de aplicacéo de 7 e 687 h,
afirmacao de Pignatello (1989) de que a degradapara o Argissolo e um periodo de 4 anos de simu-
¢éo de compostos organicos ocorre principalmenyacso,
te na fase liquida. A o O comportamento do PBZ foi semelhante
Neste trabalho, os parametros “n” &™h nos 4 anos estudados. O pico de concentracsio
foram obtidos indiretamente, pelo meétodo de rg|ativa do paclobutrazol presente na solugéo foi
Beerkan, o que permite a possibilidade de errogpservado no dia 1 de Janeiro, camada de 1 cm
poderia ser minimizado com ajustes dos paramezg de Janeiro para o tempo de pulso igual a 687 h.
tros, pelo modelo de van-Genucten, a partir de Essa diferenca nas datas em que ocorre-
determinacGes experimentais de curva deretencad.qm os picos do PBZ foi devido & maior quantida-
de de 4gua aplicada no tempo de pulso de 7h faci-
Vertissolo litando assim a mobilidade do soluto. Nas cama-
A Figura 2 apresenta a evolucdo da con-das de 5, 10 e 15 cm houve um pico na concentra-

centragdo relativa (C/C0) do paclobutrazol pre-¢ao relativa do PBZ no dia 1 de Janeiro de cada
sente na solucéo, nas profundidades de 1, 5, 10 @no atingindo aproximadamente 0,81, 0,68 e 0,57,
15 cm, considerando o tempo de aplicagéo de 7 éespectivamente, para o tempo de pulso de 7 h. O
687 h, para o Vertissolo e um periodo de 4 anoglico da concentracéo relativa do PBZ no dia 26 de
de simulagéo. janeiro nas camadas de 5, 10 e 15 cm foi de 0,63,
Em todos os anos estudados, na camad®.33 € 0,14, respectivamente, para o tempo de
de 1 cm o pico de concentracéo relativa (C/CO)pulso de 687 h.
foi de aproximadamente 0,98 no dia 1 de Janeiro

rgissolo
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Simulag&o do transporte de Paclobutrazol em se@lasmh estacdo experimental em Juazeiro (BA)

1.2 4 1.2 4
' lem V100_7 5cm V100 7
1.0 4 V100_687 1.0 - V100_687
0.8 0.8
§ 0.6 = 0.6
o ] -~
0.4 1 : < 0.4 1
0.2 \ 0.2
f \
00 R e, SR - 0 0 | ‘ ‘
01/01/05 05/02/06 12/03/07 15/04/08 01/01/05 05/02/06 12/03/07 15/04/08
Tempo Tempo
1.2 - 05 e /1.0 07
1.2 - 10 cm V100 7 cm V100_687
------- V100_687
1.0
1.0
0.8
0.8 1
8 0.6 1 g 0.6 1
°© 0.4 0.4
0.2 | 02 -
o | | ‘ 0.0+ ¢ ‘
01/01/05 05/02/06 12/03/07 15/04/08 01/01/05 05/02/06 12/03/07 15/04/08
Tempo Tempo

Figura 2 - Evolucéo da concentracao relativa do PBZ na solegdfuncao do tempo nas profundidades de 1 (a),
5 (b), 10 (c) e 15 (d) cm (solo Vertissolo, e tenle pulso de 7 h ou 687 h).

Figure 2 - Evolution of the relative concentration of PBZl solution versus time at depths of 1 (a), 51B),
(c) e 15 (d) cm (Vertisol, and pulse duration df @r 687 h).
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00 02 04 06 08 10 0.0 02 04 06 08 1.0
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S 60 = 60
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Figura 3 —Perfil da concentracéo relativa do paclobutrazoh Vertissolo (CC e t = 7) nos anos de: a) 26p5,
2006, c) 2007 e d) 2008

Figure 3 - Profile of the relative concentration of paclababl in the Vertisol Vertissolo (CC e t = 7) ir): 2005,
b) 2006, c) 2007 e d) 2008

Aguas Subterraneg013) 27(3): 1-15. 9



)

Profundidade (cm

Profundidade (cm)

10

20

40

60

80

100

120

20

40

60

80

100

120

Simulag&o do transporte de Paclobutrazol em se@lasmh estacdo experimental em Juazeiro (BA)

cico CICO
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 1.0
) 0 -
! 20 |
| E 40
s
(]
| g 60 |
=
o
o
n E 80 |
S
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a) b)
(/00
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] 2k}
i
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| 100 -
13/01/07_V100_687 —13/01/08_v100_687
L~ .26/01/07_V100_687 120 = - - - -26/01/08_v100_B&7
c) d)

Figura 4 - Perfil da concentragdo relativa do paclobutraanh Vertissolo (CC e t = 687) nos anos de: a)

2005, b) 2006, ¢) 2007 e d) 2008

Figure 4 - Profile of the relative concentration of paclolazwl to the Vertisol Vertissolo (CC e t = 687) &):

2005, b) 2006, ¢) 2007 e d) 2008
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Figura 5 - Evolugéo da concentragdo relativa do PBZ na solegéfungéo do tempo nas profundidades de 1 (a), 5
(b),10 (c) e 15 (d) cm, para o Argissolo (soloissglo e tempo de pulso de 7 h ou 687 h)

Figure 5 - Evolution of the relative concentration of PBZlire solution versus time at depths of 1 (a), SL(bj¢) e
15 (d) cm (Ultisol and pulse duration of 7 h o768
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Simulag&o do transporte de Paclobutrazol em se@lasmh estacdo experimental em Juazeiro (BA)
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Figura 6 —Perfil da concentragéo relativa do paclobutrazobdm Argissolo (CC e t = 7) nos anos de: a) 2Bp5,
2006, c) 2007 e d) 2008

Figure 6 - Profile of the relative concentration of paclabaol in the Ultisol Vertissolo (CC e t = 7) in: 2005,
b) 2006, c) 2007 e d) 2008

As Figuras 6 e 7 apresentam o perfil de quando o composto foi aplicado com o tempo de
concentracao relativa do paclobutrazol nos quatrgpulso igual a 7 e 687 h para os dois solos estuda-
anos de simulag&o para o Argissolo com tempo dedos nos 4 anos de simulacéo . A figura 9 apresen-
pulso de 7 e 687 h. ta a concentracdo do paclobutrazol que atinge o

Observa-se nas Figuras 6 e 7 que o valorlencol freatico.
maximo de concentragdo relativa na superficie do Observa-se nas Figuras 8 e 9 uma maior
solo no primeiro dia da aplicacdo do compostomobilidade do PBZ para o Argissolo e tempo de
para o tempo de pulso de 7 h e apds 13 e 26 diagulso de 7h atingindo a uma profundidade de 100
para o tempo de pulso de 687 h. O PBZ alcanca @&m, na concentragdo relativa maxima igual a
profundidade de 75 cm com 1,82"1@le C/CO  3,7x10° (1,12 pg/L). Esta concentracdo é 10 ve-
apos 7 h de aplicagé@o para o menor tempo de pulzes maior que Concentracdo Maxima Admissivel
so e 20 cm com um valor de C/CO de 3.00 dia  (CMA) de qualquer pesticida em aguas destinadas
26 de janeiro para o maior tempo de pulso. para consumo humano estabelecido pela Comuni-

A Figura 9 apresenta a profundidade ma- dade Econémica Européia que é de @A (Of-
xima atingida, em um ano de simulacéo, pelaficial Journal of the European Communities,
concentragdo relativa do PBZ no valor de®10 1998).
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Figura 7 - Perfil da concentracédo relativa do paclobutraaohm Argissolo (CC e t = 687) nos anos de: a) 2005
2006, c¢) 2007 e d) 2008

Figure 7 - Profile of the relative concentration of paclolaatl to the Ultisol Vertissolo (CC e t = 687) in:2005,
b) 2006, c) 2007 e d) 2008
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Simulag&o do transporte de Paclobutrazol em se@lasmh estacdo experimental em Juazeiro (BA)
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Figura 8 - Profundidade atingida pela concentracao relativRBZ
Figure 8 - Depth achieved by the relative concentration of PBZ
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Figura 9 — Concentragdo do Paclobutrazol que atinge o ldngatico
Figure 9 —Concentration of paclobutrazol that reaches toempwater

CONCLUSOES
« Ao longo dos anos, ndo houve aumento « O PBZ atingiu o lencol freatico na pro-
significativo da concentracéo relativa ma- fundidade de 100 cm para o Argissolo.
xima do soluto. - A ferramenta pode ser usada para simula-
« O paclobutrazol atingiu uma maior pro- ¢do de outros cenarios.

fundidade para o Argissolo em ambos os
tempos de pulso estudados.
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