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RESUMO

De modo geral, todas as praticas de producdo agricola visam um sistema de producédo
economicamente viavel e altamente produtivo, porém para isso é necessario que esse setor seja
ambientalmente correto. Conhecer aspectos como a dindmica de movimentagdo, impactos
causados, concentracao e tempo de permanéncia de um agroquimico no meio ambiente faz com
que seu uso possa ser eficaz e consciente, e assim facilite com que esse nivel de producéo seja
alcancado. Assim, este trabalho descreve a movimentagdo do herbicida Trifluralina (TFN) em
dois solos de texturas diferentes, sob diferentes cenarios de uso agricola. A partir de pardmetros
de transporte desse herbicida nestes solos e caracteristicas fisico-hidricas destes, foram
realizadas simulagdes por meio da modelagem do meio fisico utilizando o software Hydrus 2D.
A metodologia empregada foi baseada em diferentes cenarios, em que a avaliacdo da dindmica
de movimentacdo do soluto ocorreu sob regimes permanentes e transientes, em diferentes
profundidades de perfil, com presenca de condi¢des atmosféricas, uso de irrigacao por aspersao
e por gotejamento e diferentes tempos de aplicagdes. Os resultados para cada diferente quesito
apresentado em cada situacdo e em seus respectivos pontos de observacdo foram descritos
graficamente, sendo que todos eles mostraram que a Trifluralina obtinha a tendéncia de ficar
alojada préxima ao local onde foi aplicada, ndo ultrapassando uma camada superior a 5cm,
mesmo em condi¢Oes mais favoraveis como na presenca de irrigacdo, que geram energia extra
para a movimentacdo da solucéo no solo. Por fim, péde ser concluido que a movimentagéo da
TFN no solo é de baixa potencialidade, devido ao alto coeficiente de particdo fase solida do
solo-agua (Kd) deste produto, mesmo no solo arenoso, que possui baixa CTC.

Palavras-chave: Herbicida, movimento de contaminantes em meios porosos, quimigacao,
simulagéo numérica.



ABSTRACT

In general, all agricultural production practices aim at an economically viable and highly
productive production system but for this, it is necessary that this sector is environmentally
friendly. Knowing aspects such as the dynamics of movement, impacts caused, concentration
and time of permanence of an agrochemical in the environment makes its use effective and
conscious, and thus facilitates this level of production to be achieved. Thus, this work describes
the movement of the herbicide Trifluralin (TFN) in two soils of different textures, under
different scenarios of agricultural use. Based on transport parameters of this herbicide in these
soils and physical-hydric characteristics of these, simulations were carried out by modeling the
physical environment using the Hydrus 2D software. The methodology used was based on
different scenarios, in which the evaluation of the dynamics of solute movement occurred under
permanent and transient regimes, at different depths of profile, with the presence of atmospheric
conditions, use of sprinkler and drip irrigation and different times of applications. The results
for each different item presented in each situation and in their respective observation points
were described graphically, all of which showed that Trifluralin obtained the tendency to stay
close to the place where it was applied, not exceeding a layer greater than 5 cm, even in more
favorable conditions such as the presence of irrigation, which generate extra energy for the
movement of the solution in the soil. Finally, it could be concluded that the movement of TFN
in the soil is of low potential, due to the high coefficient of solid phase partition of the soil-
water (Kd) of this product, even in the sandy soil, which has low CTC.

Keywords: Herbicide, movement of contaminants in porous media, chemigation, numerical
simulation.
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1. INTRODUCAO

A mobilidade de um produto fitossanitario no solo, especialmente herbicidas aplicados
diretamente ao mesmo, via pulveriza¢cdo ou quimigacdo, depende de uma série de fatores
ligados a0 meio poroso, ao ambiente e as caracteristicas do proprio produto quimico. Para
herbicidas, a dose aplicada, a solubilidade em &gua e as caracteristicas quimicas do produto que
condicionam a adsor¢do da molécula as particulas do solo, causando a maior ou menor
mobilidade do produto no perfil. O ambiente condiciona a movimentag&o do herbicida no solo
por meio da temperatura e, principalmente, da quantidade de chuva ou irrigacdo apos a
aplicacdo do herbicida no solo. Para o solo faz-se relevante destacar a drenagem, a textura e o
teor de matéria organica (capacidade de adsorcao); desta forma, qudo maior seja a capacidade
de adsorgdo de um solo, menor € a mobilidade do herbicida neste (CRUCIANI et al., 1996).

Dentre os herbicidas, a Trifluralina se apresenta como herbicida que controla de forma
eficiente gramineas e algumas espécies dicotileddneas de sementes pequenas (RAIMONDI et
al., 2010; SOFIATTI et al., 2012). Pertence ao grupo quimico das dinitroanilinas (BYRD;
MARKHAM; EMMERSON, 1995), possuindo como nome quimico a, a, a-trifluro-2,6-dinitro-
N-N-dipropil-p-toluidina. Possui solubilidade em &gua de 0,221 ppm, indicando um produto
altamente lipofilico (atracdo aos materiais lipidicos) e densidade igual a 1,36 g cm?
(UNIVERSITY OF HERTFORDSHIRE, 2011), caracteristicas que, de modo geral, indicam
uma mobilidade muito restrita no solo, em funcdo de sua baixa solubilidade em &gua e alta
adsorcdo a fracdo argila ou a fragdo organica do solo (CHRISTOFFOLETI; OVEJERO, 2008).

Este herbicida, por estas caracteristicas quimicas, vem sendo utilizado para combater a
intrusdo radicular, problema que causa entupimento de emissores submetidos ao gotejamento
subsuperficial e consequentemente reducéo da vazéo de projeto, em diversas culturas, como o
café e a cana- de-agucar (LIMA, 2011; LIMA et al., 2012).

Assim, a partir do conhecimento das caracteristicas fisico-hidricas do solo, interacédo
soluto solo, além do coeficiente de difusdo quimica em agua do soluto, 0 movimento deste pode
ser simulado em varios cenarios. Para tal, pode ser utilizado o software HYDRUS 2D, que
simula o fluxo de agua tridimensional simétrico axialmente, transporte de solutos e absorcéo de
agua e nutrientes pelas raizes com base em solugdes numéricas como o uso da técnica de
elementos finitos das equacdes de fluxo (SIMUNEK; SEJNA; VAN GENUCHTEN, 1999),

oriundas da equacao de Richards.
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O HYDRUS permite a implementagéo de uma vasta gama de condigdes de contorno,
limites irregulares e heterogeneidades do solo. O pacote é suportado por uma interface gréfica
interativa com base em dados para o pré-processamento, geracdo da malha de célculo,
apresentacdo de resultados em graficos, sendo, portanto, razoavelmente facil de usar. Com esses
atributos, o HYDRUS é uma boa ferramenta para analisar as caracteristicas de projeto e gestao
de sistemas de irrigacéo, fertirrigacdo (COTE et al., 2003) e quimigacao.

Como outros defensivos agricolas, a Trifluralina pode degradar-se, volatilizar-se ou
pode ser adsorvida ao solo. Por possuir alto valor de Koc (coeficiente de particdo responsavel
pela adsorcdo ao carbono organico) de aproximadamente 8765 mL g* (UNIVERSITY OF
HERTFORDSHIRE, 2011), é altamente adsorvida ao solo, portanto, a quantidade de
Trifluralina presente na fracdo organica do solo é relevantemente maior do que a remanescente
na solucao.

Apesar disso, sua movimentacgdo pode se dar por processos de dispersdo hidrodinamica
(que inclui a dispersdo mecanica causada por diferencas de velocidades na frente de avanco) ou
por difusdo molecular, causada por gradientes de concentracdo e também por conveccéo, que é
0 movimento passivo do soluto com a &gua (VAN GENUCHTEN; WIERENGA, 1986).

A partir do exposto, faz-se interessante prever o comportamento da Trifluralina ao ser
aplicada via &gua de irrigagdo ou mesmo sua movimentacdo, quando residente na solugdo do
solo ou adsorvido a este a partir da entrada de 4gua no solo via irrigagdo ou mesmo precipitacdo
atmosférica na forma de chuva, de forma a apresentar a comunidade em geral os provaveis

riscos ou implicacdes de sua aplicacdo em diferentes cenarios praticos.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Modelar e simular a movimentagdo do herbicida Trifluralina em diferentes cenarios de

uso agricola em ambientes irrigados.

1.1.2. Objetivos especificos

e Obter na literatura os parametros de transporte da Trifluralina em diferentes solos com

propriedades fisico-hidricas determinadas;
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Modelar e simular diferentes cenarios de aplicacdo e/ou movimentacdo de Trifluralina
nos solos avaliados em situacdo de irrigacao, utilizando o pacote Hydrus 2D; e
Avaliar o resultado das simulagdes indicando potenciais riscos ou implicagdes de seu

uso.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Agua no solo

A dindmica e quantificacdo da agua na zona radicular de uma cultura sdo fatores
essenciais para resultados satisfatorios em produtividade, ja que estudos sobre o tema auxiliam
em praticas de aperfeicoamento de manejo no campo (CRUZ et al., 2005).

Dois fatores incluidos na infraestrutura do perfil do solo s&o de grande importancia para
quantificar a presenca de agua no solo. De inicio a estrutura, que define a organizacdo das
particulas do perfil. Em seguida a textura, indicando, por exemplo, a quantidade de argila, sendo
essa porcdo relevante na forca de retencdo do solo devido a area de contato resultante do
tamanho das aberturas dos poros (KLEIN et al., 2010).

De acordo com Beutler et al. (2002), um solo deve apresentar propriedades fisicas como
uma baixa densidade juntamente com elevada porosidade para se caracterizar como um solo de
grande capacidade de retencdo, quando se trata de grandes volumes de agua. J& para baixas
quantidades, a textura e superficie especifica do solo quantificam a adsorcéo no local.

A infiltracdo de &gua é uma questdo bem relevante no meio agricola, ja que cuidados
devem ser tomados para que ndo haja lixiviacdo de nutrientes, aumento de pragas e doencas,
reducdo de oxigénio do perfil e nem provoque um escoamento superficial direto. Com a
eliminacdo da cobertura vegetal, a acdo de gotas de chuva e enxurrada ficam mais intensas
sobre a superficie podendo mudar assim a taxa infiltracdo desse solo através da variacdo na
rugosidade e porosidade (PANACHUKI et al. 2011).

De acordo Sobrinho et al. (2003), “condig¢des tais como: porosidade, umidade, atividade
bioldgica, cobertura vegetal, rugosidade superficial e declividade do terreno, dentre outras,
influem grandemente na infiltra¢do da 4gua no solo”.

Para um bom manejo de qualquer cultura vegetal é necessario boas praticas de
conservacao da dgua no solo para um eficiente suprimento hidrico das plantas. Dessa forma, Sa
et al. (2005) afirmam que “O contetdo de agua do solo deve ser mantido entre certos limites
superior e inferior especificos, em que a agua disponivel para a planta ndo é limitada, enquanto

a lixiviacao ¢ prevenida”.

2.2. Movimento de contaminantes no solo
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Para prever o comportamento do fluxo e transporte de contaminantes nos solos, se faz
necessario ter o conhecimento de alguns parametros fisicos e quimicos, pois através dessas
informacdes € possivel obter um maior controle sobre a evolucdo da movimentacéo de qualquer
contaminante de recursos hidricos subterraneos (OLIVEIRA, 2009).

A elevada concentracdo de um material toxico, acima do permitido, no meio aquoso é
reconhecida como contaminagdo. O grau de contaminacdo dependera do tempo e velocidade do
material no perfil ndo saturado, em que, dependendo das caracteristicas hidraulicas do solo
esses dois parametros sdo alterados (GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO, 1993).

A movimentacdo de agentes contaminantes se d& por forgas gravitacionais, capilares, de
dispersdo, diluicdo e degradacgdo, sendo essa dinamica revelada atraves de ensaios geofisicos
conduzidos no meio geoldgico (MOREIRA; AQUINO; DOURADO, 2006).

Alguns aspectos ajudam na analise do encaminhamento das moléculas contaminadoras
das &guas subterraneas e do subsolo. O monitoramento de campo, analise por modelagem
numérica e entendimento dos mecanismos de transporte sdo algumas das principais maneiras
(OLIVEIRA, 2009).

O processo fisico caracterizado como adveccdo se da pelo movimento de poluentes
através de um fluido que apresentam uma velocidade especifica, transportando assim o
contaminante pelo meio poroso (FAVERO; MUNIZ; SANTOS, 2007).

Outro mecanismo que se encaixa nos processos fisicos é a dispersao, que representa a
tendéncia ao espalhamento do contaminante pela trajetdria percorrida. No percurso as
moléculas tendem a se afastar, com velocidades diferentes, ocasionando a diluicdo da solucédo
(SANCHEZ, 2011).

Incluido na dispersdo do material, a difusdo representa 0 movimento que ocorre em um
meio mesmo sem fluxo de liquidos, movendo-o apenas devido ao gradiente de atividade de idns
na solucao (OLIVEIRA, 2001).

Em solos argilosos saturados os métodos de transporte fisicos de advecc¢éo e difusdo sdo
os que melhor fazem o transporte de contaminantes. Porém, j& nos aquiferos 0os maiores
responsaveis sdo a advecgdo e a dispersdo (NASCENTES, 2003).

Um dos fatores quimicos que retém substancias organicas através da matéria organica
do solo é a sor¢éo hidrofobica (KNOP, 2007). Ja a adsorcao é de certa forma semelhante, porém,
a retencdo acontece devido a atracéo elétrica entre ions e cargas elétricas da superficie, sendo

mais eficiente na retencdo de metais do que substancias organicas (ALMEIDA, 2016).
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De acordo com Alcéntara e Camargo (2001), nos modelos matematicos de transporte de
solutos a boa garantia de resultados dependem das varidveis de transporte envolvidas. A
velocidade de avanco do material, o volume de poros e distancia percorrida juntamente com
caracteristicas fisicas e quimicas do solo sdo fundamentais na estimativa da movimentacdo dos
agentes poluidores.

Um dos softwares mais utilizados é o Hydrus, capaz de simular a movimentacéo de
agua, calor e solutos através do perfil do solo, em diferentes de condicGes iniciais de contorno

e sendo bem coerente em relagéo a outros programas (CHAVES et al., 2016).

2.3. Quimigacgao

O processo de adicdo de quimicos agricolas em alguma cultura usando um sistema de
irrigacdo e utilizando a &gua como meio de transporte € denominado quimigacgdo. Os objetivos
dessa pratica em relacdo a irrigacdo convencional sdo basicamente adquirir maior eficiéncia na
aplicacdo dos agroquimicos adicionados, aliado a uma economia financeira (RODRIGUES et
al., 2017).

Para um manejo apropriado gerar alta uniformidade na aplicagdo, é recomendado a
quimigacdo através de sistemas pressurizados como gotejo, pivo central e microaspersao. A
pressurizacdo no fluido pode ocasionar um regime de escoamento turbulento, criando assim
maior contato entre moléculas de agua e do sélido ou soluto liquido, gerando uma mistura mais
homogénea (SANTOS et al., 2012).

A escolha correta dos ingredientes ativos, dose e nimero de aplicacdes fazem parte do
manejo racional desses defensivos. 1sso colabora para a preservacéo da fauna e flora da regiao,
mantém a qualidade da &gua, do ar e dos alimentos de origem animal e vegetal e ajuda preservar
a produtividade do solo (PENA; CRUZ; VON SPERLING, 2002).

Na aplicacdo direta sobre o solo se considera a importancia da profundidade que o
agroquimico atinge no perfil. Essa depende do tipo de solo, do volume de &gua aplicada e das
propriedades dos produtos, como a volatilidade, solubilidade, adsorcdo a matéria orgénica e
argila, meia vida (tempo para que ocorra a reduc¢do da concentracdo original de um pesticida
pela metade) e fotossensibilidade (VIEIRA e SILVA da., 1998).

Dentro dos fenémenos de interacdo entre solo e solutos adicionados na agua, a adsor¢éo

é imprescindivel ser estudada ja que ela é responsével pela contaminagéo residual do solo, em
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que particulas do contaminante ficam retidas na matriz do solo e continuam a se difundir mesmo
sem o fluxo de 4gua (ALCANTARA, 2018).

Uma vez que 0s agroquimicos ja se encontram no perfil a volatilidade do produto
interfere diretamente, fazendo com que as moléculas vaporizem e sejam deslocadas para a
atmosfera. Em uma condicéo de baixa umidade relativa do ar e alta temperatura a quimigacéo
se torna desfavoravel devido a maior volatilidade encontrada (CHRISTOFFOLETI et al.,
2008).

Para adicdo de defensivos através de condutos de agua de reduzidos diametros é
importante que o soluto tenha boa solubilidade a fim de reduzir problemas de entupimentos por
particulas s6lidas. Sendo também fator importante na potencialidade de contaminacdo de
recursos hidricos por representar a quantidade maxima que pode ser dissolvida em um volume
de 4gua (MARQUES, 2017).

Essa técnica se mostra vantajosa, gracas a economia em mao de obra, alta uniformidade
na aplicacdo, menor contato do operador ao produto, aplicacdo em qualquer estagio da cultura,
reducdo de danos fisicos provocados pelo trafego de maquinas e por proporcionar um melhor
uso do sistema de irrigacdo implantado (VIANA et al., 2002).

Contudo, é necessario que haja conhecimento sobre a dindmica dos agroquimicos no
solo a fim de realizar um manejo correto e eliminar ou reduzir o risco de contaminagao
ambiental (MACEDO, 2014).

2.4. Uso da Trifluralina no meio agricola

O aumento na qualidade e produtividade de diversos tipos de culturas é visivelmente
maior com a implementacéo de defensivos agricolas, como herbicidas, fungicidas e inseticidas.
O conhecimento extensivo desses compostos permite gerenciar seus comportamentos em
diferentes perfis de solo e auxiliar na obtencdo correta de dosagens para futuras aplicacfes
(MONQUEIRO et al., 2012). Porém, o uso indiscriminado dessas substancias pode
comprometer a satde da populagdo consumidora dos produtos e a do meio ambiente. Desta
forma o monitoramento intensivo através de estudos é interessante para cessar qualquer tipo de
contaminacdo (FERNANDES, 2005).

De acordo com Theisen, Vidal e Fleck (1998) a Trifluralina € um herbicida pertencente
ao grupo quimico das dinitroanilinas, se trata de uma molécula neutra e ndo ionizavel, ndo

havendo alteragdes no processo de adsor¢do ao solo quando o pH ¢é alterado.
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Pensando na dindmica desse herbicida no solo, algumas propriedades fisico-quimicas
caracterizam esse composto como um contaminante de baixo risco para lengois freaticos. Este
possui baixa solubilidade em &gua 0,22 mg L%, densidade de 1,03 g cm™, meia vida de 180 dias
e Koc com valor de 6400-14000 L kg™, se comparado com os herbicidas Bentazone e Propanil
que apresentam meia vida de 14 e 2 dias e Koc de 34 e 239-800 L kg respectivamente. Tem
degradacdo réapida de até 98%, alta sor¢do e baixa mobilidade no solo, relatado por alguns
parametros como um elevado valor no coeficiente de particdo (Koc) que retrata a forca de
sorcdo do herbicida a matéria organica, junto ao coeficiente de particdo octanol-agua - Kow =
117500 ou log Kow = 5,07 (FARIA, 2011; PRIMEL et al., 2005; PORTO et al., 2016).

O Banco de dados de propriedades de pesticidas (UNIVERSITY OF
HERTFORDSHIRE, 2020) aborda outras propriedades fisicas e quimicas da Trifluralina.
Dispde de valores como, massa molecular de 335,28 g mol, seu estado fisico solido cristalino
de coloragdo amarelo-alaranjado, massa especifica de 1,36 g mI e constante de Henry a 25°C
de 10,2 Pa m® mol ™,

Estudos mostram que esse agroquimico € utilizado amplamente na agricultura para o
controle do desenvolvimento de gramineas anuais e algumas daninhas de folhas largas
(MARCHI; MARCHI, GUIMARAES, 2008).

Um dos procedimentos para a aplicacdo de Trifluralina no meio agricola se d& por
incorporacgdo direta ao solo, tanto na pré-emergéncia quanto no pré-plantio. A finalidade da
incorporacdo em fase de pré-emergéncia € amenizar o desenvolvimento de plantas daninhas
auxiliando crescimento da cultura em um local incontaminado e sem interferéncias (SANTOS,
2012). Conforme Marchi, Marchi e Guimaraes (2008) na fase de pré-plantio a adi¢cdo do
herbicida afeta o crescimento de raizes secundarias das daninhas, deixando-as curtas e grossas,
gerando assim deficiéncia de nutrientes e consequentemente pouco desenvolvimento de seu
sistema radicular.

Com o intuito de auxiliar producdes agricolas, a Trifluralina é uma aliada em sistema
de irrigacdo por gotejamento subsuperficial. Para melhor eficiéncia de distribui¢éo de agua pelo
sistema é necessario que as saidas dos emissores estejam livres de particulas de solo e raizes,
nesse sentido, a presenca de matéria organica e argila no solo préximo ao bocal do emissor faz
com que esse herbicida seja altamente fixado no local e apresente a capacidade de interromper
a formacéo de futuras células, na radicula e cauliculo de plantas encontradas naquela extensao
(DALRI et al., 2015).
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Em relacdo a aplicabilidade desse herbicida, € comprovado em estudos que dosagens
baixas de até 0,05 ml por gotejador sdo eficazes na prevencdo a intrusdo das raizes, sendo
recomendadas doses de 0,2 a 0,25 ml num periodo espacado de 5 a 6 meses (LIMA, 2014).

Tratando-se da degradacdo da Trifluralina quando adicionada ao solo, alguns fatores
que afetam sua permanéncia sdo a fotolise, volatilizacdo e a decomposi¢do microbiana. Assim,
dependendo da concentracdo e condigdes do solo e do clima, havera prejuizos em culturas

subsequentes devido ao efeito residual deixado, chamado carryover (LORENZON et al., 2016).

2.5. O modelo computacional Hydrus

A implementacéo de tecnologias como sistemas de software para simulac6es, controles
automaticos para operacdes, sensores de coleta de dados, entre outros, vém beneficiando o setor
agricola, gerando melhorias que proporcionam uma melhor produtividade (MELLO; CAIMI,
2008).

A busca por informagdes ainda ndo disponiveis e a antecipacdo de acontecimentos em
diversos cenarios sdo possiveis através de simulacdes computacionais que se baseiam em
modelos matematicos (FELTRIN; PAIVA; PAIVA, 2013).

Neste sentido, 0 modelo Hydrus consiste em um software de modelagem matematica
que busca simular movimento da agua, de solutos e do calor através do perfil do solo, em uma,
duas ou trés dimensdes, sendo possivel caracteriza-lo hidrodinamicamente de varias formas,
guanto a retencdo de agua pelo solo e sua condutividade hidraulica (DIAS; SOARES, 2019).

Para analisar fluxo de &gua, fundamentos da equacdo de Richards sdo usados, tanto para
solo saturado quanto ndo saturado. Conhecimentos da condutividade hidraulica e curvas de
retencdo sdo fundamentais nos célculos em solos ndo saturados. Ja para prever o
comportamento de solutos no solo a equacdo de conveccdo — dispersdo € indispensavel
(PINHO; MIRANDA, 2014; SILVA JUNIOR et al., 2013).

Pardmetros hidroldgicos, como irrigacédo, precipitacdo, evaporacdo, armazenamento de
agua, absorcdo de A&gua radicular, infiltragdo, comportamento hidrico na capilaridade,
drenagem, recarga subterranea e fluxos sdo simulados no software e os resultados auxiliam em
um monitoramento completo dos eventos ocorridos no solo (ARRUDA, 2018).

De acordo com Macedo (2014), no software, para a simulagdo do avango de
contaminantes no solo, é feita a escolha do modelo de transporte de soluto para que, em seguida,

sejam inseridos dados de entrada do solo, como densidade, dispersividade e difusividade
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molecular em relagéo ao contaminante e por fim sdo selecionadas as condic6es de iniciais e de
contorno do caso.

Como exemplo de utilizacdo, o Hydrus ¢ eficiente também quando aplicado em anélise
do desenvolvimento de bulbo Umido em sistema de gotejamento, visando um melhor
gerenciamento da irrigacdo através de aplicacdo de pulsos corretos com laminas ideais
(MORILLO et al., 2015).

Os resultados da simulacao apresentam o comportamento de fluxos no eixo vertical e
horizontal, juntamente com graficos em até trés dimensdes que relatam as concentracdes,
alcance e outras informagdes no decorrer do tempo (SIMUNEK; VAN GENUCHTEN; SEJNA,
2012).
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3. MATERIAL E METODOS

Para realizacdo das modelagens e posteriores simulacdes do movimento da Trifluralina
(TFN) no solo, foram utilizados dados apresentados por Faria (2011) referentes ao movimento
de agua e do herbicida em dois solos: um de textura franco arenosa (77, 5 e 18 % de areia, silte
e argila, respectivamente) e outro franco argilosa (25, 35 e 40% de areia, silte e argila,
respectivamente).

Para as simulacgdes, as propriedades fisico-hidricas dos solos (Tabela 1) utilizados
foram: os parametros da curva de retencao de dgua pelo solo, ajustadas pelo modelo de Mualem
- van Genuchten (VAN GENUCHTEN, 1980), densidade do solo e condutividade hidraulica

do solo saturado.

Tabela 1 — Propriedades fisico-hidricas dos solos utilizados para simulagdo e modelagem do
movimento de Trifluralina em diferentes cenarios

Propriedade Solo argiloso  Solo arenoso
Densidade de solo (mg cm™) 1210 1480
Umidade residual (cm3 cm) 0,208 0,093
Umidade de saturagdo (cm?3 cm®) 0,734 0,626
a(1cm) 0,02203637 0,02203505
n 2,182286 2,096998
Condutividade hidraulica do solo saturado (cm dia™t) 299,28 110,88
Tortuosidade 0,5 0,5

Fonte: Faria (2011)

J& quanto as propriedades relativas ao movimento de Trifluralina no solo, para a
adsorcdo, foram modeladas e simuladas situacdes considerando o modelo matematico linear de
adsorcdo de solutos ao solo, por meio do coeficiente de parti¢do solo-agua, Kd (6,25 cm3/mg
para o solo argiloso e 5,21 cm3® mg™* para o arenoso), para um tempo de contato entre solo e
solugdes com TFN de 8 horas e concentragdes de TFN de 0,1; 1; 10; 50; 100; 200 e 250 ppm
necessarias para que fosse possivel obter um valor médio desse coeficiente. Além disso, foi
considerado um valor de difusividade da Trifluralina em &gua pura de 0.5327513 cm? dia?,

dispersividade longitudinal de 2.21 cm para o solo argiloso e 3.97 cm no solo arenoso, para
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uma concentragdo do principio ativo do herbicida de 44,5 mg cm3 (FARIA, 2011). A
dispersividade foi calculada utilizando-se a Equacéo 1.

(1)

<l

em que:
A = dispersividade do soluto, cm
D = coeficiente de dispersdo hidrodindmica (cmz2/h)

v = velocidade real da agua no solo (cm/h).

Os valores de D e v para a Trifluralina em cada um dos solos foram obtidos em Faria
(2011). Ja a difusividade do soluto em &gua pura foi calculada por meio da equacao de Wilke-

Chang, expressdo empirica apresentada na Equacéo 2.

_ 74 x107%(@p, X m,,)*°T
- py Ve'°

(2)

cl

em que:

D. = Coeficiente de difusividade molar do pesticida em agua (cm?/s)
T = temperatura absoluta (K)

¢°w =termo de associacao para o solvente (2.6 para a 4gua)

mw = peso molecular da gua (18 g/mol)

My = viscosidade da agua (8.9 x 10" cp)

V. = volume molar do pesticida (250,6 cm®/mol para a Trifluralina)

Para a modelagem e simulagdes foi utilizado o software HYDRUS 2D em sua versao
2.05.027 (SIMUNEK; SEJNA; VAN GENUCHTEN, 1999). Foram modelados trés Cenarios,

descritos na sequéncia.

3.1. Cenario 1 - Movimento de agua e soluto em regime permanente em um perfil de

solo de um metro
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A primeira modelagem numeérica trata do exemplo mais simples, utilizando o Hydrus-
2D, relativo a aplicacéo de 4&gua em um perfil de solo em regime permanente, para uma carga
hidraulica de 50 mm aplicada durante um intervalo de tempo de uma hora, simulando uma
irrigacdo com alta intensidade de aplicacdo de 4gua por asperséo.

Inicialmente foram escolhidas as informacGes de geometria, representando o tipo de
dominio e a unidade utilizada. Neste caso 0 modelo era baseado em anélises em duas dire¢des,
eixos X e Y com unidades do perfil em centimetros.

No proximo passo, foram escolhidos na representacao, fluxo de dgua juntamente com
transporte padrdo de solutos. A opcdo de solucdo inversa ndo foi selecionada, ja que apenas
seria necessaria caso ndo houvesse as curvas de retencdo de agua dos tipos de solo. Nessa etapa
do processo também foram desconsideradas o fluxo por absorcéo realizados pelas raizes e o
transporte de calor.

As informacdes de tempo foram retratadas com a unidade em dias para um periodo
recorrente de 1 hora de avaliacdo. Esse valor ndo foi adotado para o nimero de gravacgdes de
tempo varidvel de condicGes de contorno devido a ser um regime permanente. Na sequéncia
foram estabelecidas 10 divisbes de contagem para a informacgdes de impressdo do programa,
com esse valor ficam registrados as ocorréncias em formas de curvas no gréfico final para cada
6 minutos desse intervalo.

Em critérios de interagdo, foram mantidos os valores padrao, exceto no valor de nimeros
maximos de interacdes, em que se utilizou 10. Nessa etapa foi determinado carga de pressao
como opcao de condicao inicial da simulacao.

Com o intuito de representar os parametros hidraulicos do solo, foi selecionado o
modelo de van Genuchten — Mualem, sem ocorréncia de histerese do solo. Nos parametros
relativos ao fluxo de &gua, utilizou-se os dados apresentados na Tabela 1, em funcdo do solo
definido no modelo.

Posteriormente, foram escolhidos pardmetros do transporte de solutos. No software, as
primeiras caracteristicas necessarias foram suas unidades massa e sua condicdo inicial. A
condicdo inicial do solo foi definida em termos de potencial matricial da &gua, sendo
considerado um valor de -100 cm (10 kPa) para todo perfil, sendo um indicativo da capacidade
de campo dos solos.

Como uma das partes finais antes do processamento, a malha de andlise e as condi¢fes

do desenho foram geradas. Realizaram-se os procedimentos com um refinamento de malha com
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valor de 5 cm préximo a superficie superior, de forma a ser gerado um melhor detalhamento no
especifico local.

A geometria elaborada pode ser considerada simples, contendo apenas uma superficie
retangular de 1 metro profundidade com 1 cm de largura do perfil. Foram adicionados 10 nos
de observagdes ao longo do eixo Yy, no canto esquerdo (pontos vermelhos, mostrados na Figura
1).

Figura 1 - Apresentacdo da malha de elementos finitos do Cenario 1 e seus pontos de
observagoes
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Wark Plane System: Default Plane:XZ X: 1.34cm ¥: 0.00 cm Z: 74.45 cm

Fonte: Do autor (2021)

Tabela 2 — Profundidade dos no6s de observacdo na geometria especificada para o Cenério 1

Profundidade a partir da superficie do solo
(cm)
0
2
4
6
8
10
20
40
60
80

NO de observacao

Boo~vouor~wnr

Fonte: Do autor (2021)
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Além da condicdo de contorno de carga constante na superficie, estabeleceu-se

drenagem livre na parte inferior e fluxo nulo nas laterais.

3.2. Cenario 2 - Movimento de agua e soluto em regime transiente, induzido por

condicdes de contorno atmosféricas, em um perfil de solo de um metro

Este possui construcdo igual ao Cenério 1, porém, ao invés de inducdo de regime
permanente de infiltracdo, foi utilizada uma condicao de contorno atmosférica na parte superior
da geometria, simulando-se 365 dias de precipitagéo e evapotranspiracdo potencial, referentes
ao ocorrido no municipio de Lavras em 2016, o que denota um regime transiente de movimento
de &gua e solutos. Estes dados foram registrados na estacdo meteoroldgica de responsabilidade
do INMET instalada no Campus da UFLA.

Com a consideragdo de um tempo de simulagdo de 365 dias, definiu-se um namero total
igual de gravacdes. A colocacdo dos nds de observagdes seguiu 0 mesmo esquema do Cenario
1 (Tabela 2).

A malha de elementos finitos relativa ao Cenario 2, pode ser vista na Figura 2.

Figura 2 - Apresentagdo da malha de elementos finitos do Cenério 2 e seus pontos de
observacdes
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Fonte: Do autor (2021)
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Tabela 3 — Profundidade dos nos de observacdo na geometria especificada para o Cenério 2

Profundidade a partir da superficie do solo
(cm)
0
2
4
6
8
10
20
40
60
80

NO de observacéo
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Fonte: Do autor (2021)

Neste Cenario, foi definida a aplicacdo de 44,5 mg cm™ de Trifluralina no primeiro dia

de simulacdo, em um pulso de uma hora de duracao.

3.3. Cenério 3 - Linha lateral de gotejamento subsuperficial, com aplicacdo de agua e

TFN duas vezes por semana.

A modelagem Cenério 3 trata da aplicacdo de agua juntamente com a Trifluralina
(quimigacdo) através do sistema de irrigacdo, com gotejadores enterrados. Os passos seguidos
no software para modelagem do processo foram os mesmos até a definicdo das informacoes de
tempo. Foi usado um tempo final de 7 dias e 6 gravacdes de nimero de condic¢des de contorno,
com quantidades de gravacdes estabelecidas com o valor de 14, sendo assim registrado a
situacdo de cada duas vezes ao dia, durante o tempo previsto de uma semana completa.

Este Cenario se refere a um regime transiente de aplicacdo de &gua, ou seja, uma
condicdo de contorno de fluxo variavel a partir da superficie modelada do gotejador. Foram
determinadas aplica¢des no primeiro dia, com duragdo de 0,1 dia e, apds 3,5 dias, mais uma
aplicacdo de 0,1 dia, com fluxo de -60 cm dia® metro?, representando a intensidade de
aplicacdo de agua que geralmente ocorre por metro de tubos gotejadores. O valor negativo, por
padrdo do software, indica que a 4gua entra no dominio, neste tipo de condicdo. A aplicagédo do

soluto também foi definida para uma concentragdo de 44,5 mg cm’.
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Quanto a geometria do dominio, a largura do perfil de solo foi de 75 cm e 100 cm de
extensdo na vertical, com o emissor alocado no canto esquerdo a uma profundidade de 20 cm
(Figura 3).

Figura 3 - Descri¢do da malha do projeto 3 com sua representagdo geometrica
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System: Default Plane: XZ X: -6.00cm ¥: 0.00cm Z 20.00 cm

O refinamento de malha de elementos foi feito proximo ao gotejador com a adicédo de
17 pontos de observacédo incluidos na malha, todos préximos ao gotejador, a fim de se verificar
o comportamento mével da Trifluralina e da &gua.

A localizacdo dos nds de observacdo € mostrada da Figura 4 e Tabela 4, usando-se como
referéncia a parede do gotejador no eixo horizontal.



26

Figura 4 - Descricdo da malha do projeto 3 com os pontos de observacdes
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Tabela 4 — Distancia dos nos de observacdo na geometria especificada para o Cenario 3

Distancia a partir da superficie do gotejador
no eixo horizontal (cm)
0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
2,75
3,00
3,25
3,50
3,75
4,00

NO de observacéo

e
SEBwovoorwnr

Nl
~No U~ W

Fonte: Do autor (2021)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Cenario 1 - Movimento de agua e soluto em regime permanente em um perfil de solo

de um metro

A variacao da umidade com o tempo no solo arenoso, em cada um dos nés de observagao

definidos para o Cenario 1, pode ser vista na Figura 5.

Figura 5 - Variagdo da umidade com o tempo no solo arenoso nos nés de observagao
definidos para o Cenario 1
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Fonte: Do autor (2021)

E possivel notar que 0 n6 1 se manteve com a umidade sempre elevada, com valor
préximo de 0,63cm® cm3, em razdo da simulagio da infiltragdo em regime permanente, sendo
esta a umidade de saturacao.

Imediatamente apds a aplicacdo da solucdo, a umidade dos nds mais superficiais
aumentam rapidamente até se estabilizarem na umidade méxima encontrada na superficie.
Esses 6 primeiros nos estdo compreendidos em uma camada de 10 cm de espessura.

A partir do ponto 7, alocado numa profundidade de 20 cm, a umidade ndo aumentou tdo
rapidamente. Nesse nd o tempo gasto para ter a umidade maxima € de aproximadamente 45
minutos, o triplo de tempo dos outros nos superficiais.

Em nos abaixo de 40 cm ja ndo foi notado uma elevagdo consideravel de umidade,
devido as propriedades fisico-hidricas desse solo arenoso e em fungéo da solug¢do ndo chegar a

essa profundidade no intervalo de tempo considerado na andlise, assim, o teor de agua neste
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ponto se manteve mais baixo, com valor préximo a 0,30 cm® cm, definido como a umidade
residual.
Na Figura 6, é possivel observar a variacao da umidade no solo argiloso para o primeiro

Cenario, no periodo avaliado e de acordo com a defini¢do dos nds de observacao.

Figura 6 - Variacdo da umidade com o tempo no solo argiloso nos nos de observacao definidos
para o Cenario 1 e solo argiloso
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Fonte: Do autor (2021)

Verifica-se que no solo argiloso a umidade de saturagao teve um valor mais elevado que
o solo arenoso (aproximadamente 0,73cm?® cm3). De acordo com CARDUCCI et al. (2011) isso
é devido a maior quantidade de particulas finas presentes no solo argiloso, que sdo responsaveis
por incrementar maior energia de retencdo de agua. Além disso, assim como relataram
REINERT e REICHERT (2006), em solos, quanto maior a quantidade de poros de tamanho
reduzido, maior sera a porosidade deste, 0 que leva a uma maior umidade de saturacao.

Assim como no solo arenoso, em pontos do perfil até a profundidade de 0,1 m, tiveram
umidade elevada até a saturacdo em um intervalo de tempo de 3 a 4 minutos, aproximadamente.
Porém, verificou-se que a frente de umedecimento ndo atingiu profundidades abaixo de 0,8 m,
no intervalo de tempo considerado.

E verificado que os nds a 0,4 e 0,6 m de profundidade houve elevacdes de umidade, o
que ndo ocorreu no solo arenoso devido a menor condutividade hidraulica em relagdo ao solo
argiloso.

MESQUITA e MORAES (2004) explicam que o fluxo de &dgua no solo é influenciado
pela textura, estrutura, profundidade, forma do relevo e porosidade. Inclusive, é relatado que o

processo de infiltracdo € determinado pela intensidade espacial, padréo espacial e continuidade
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dos poros, sendo que geralmente, no solo arenoso o valor de porosidade total € menor, mesmo
havendo a predominéncia de macroporos, podendo influenciar em uma menor condutividade
hidraulica do solo ndo saturado e consequentemente menor movimentacao de agua pelo perfil.

A variacdo da concentracdo de TFN com o tempo no perfil de solo arenoso submetido
a infiltracdo de solucdo em regime permanente, nos nos de observagéo é apresentada na Figura
1.

Figura 7 - Variagdo da concentracdo de TFN com o tempo no solo arenoso nos nos de
observacao definidos para o Cenério 1
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Fonte: Do autor (2021)

Com o passar do tempo, a concentracdo de Trifluralina se manteve praticamente
constante no primeiro n6, colocado na superficie do solo, com um valor préximo ao aplicado
de 44,5 mg cm=. Nos outros nés ndo foi verificada concentracéo de Trifluralina, isso em razéo
desta ter baixa mobilidade, como evidenciado pelos valores de Kd (6,25 cm3 mg™* para o solo
argiloso e 5,21 cm® mg™ para o arenoso). Desta forma, no intervalo de tempo avaliado, foi
possivel verificar a presenca de Trifluralina apenas aproximadamente nos dois primeiros
centimetros do perfil do solo.

A auséncia de TFN no ponto alocado a 2 cm de profundidade € esperado, ja que de
acordo com FARIA (2011) esse pesticida, em razdo de sua baixa mobilidade, tende a se manter
distribuido nos primeiros 15 cm de solo apenas.

A Figura 8 apresenta a variacdo da concentracdo de TFN com o tempo em diferentes

nos de observacdo no perfil de solo argiloso.
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Figura 8 - Variagdo da concentragdo de TFN com o tempo no solo argiloso nos nos de
observacao definidos para o0 Cenario 1
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Fonte: Do autor (2021)

Observou-se comportamento similar da concentracéo de Trifluralina no perfil dos solos
avaliados, com variacdo praticamente nula da concentracdo do fitossanitario na camada
superficial ndo sendo verificada mobilidade a camadas inferiores no intervalo de tempo

considerado, assim como visto para a Figura 7.

A distribuic&o final da Trifluralina do perfil do solo pode ser vista, graficamente, na Figura 9.
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Figura 9 - Representacdo grafica da distribuicdo da concentragcdo de TFN no perfil de solo
arenoso para o tempo final, referente ao Cenario 1
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Fonte: Do autor (2021)

Verificou-se, portanto, que mesmo com a infiltragdo de solugdo de Trifluralina, as
camadas inferiores do perfil do solo ndo foram atingidas pelo herbicida, devido as suas
caracteristicas de baixa solubilidade em agua e alta adsor¢do aos coloides do solo,
principalmente os organicos, assim como descrito por FERRI (2000), o que leva a dissolucao
da TFN, ficando esta retida a fase sélida do solo.

Na representacdo grafica apresentada por meio da Figura 10 é possivel observar a

distribuicdo da TFN no solo.
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Figura 10 - Representacdo grafica da distribuicdo da concentracdo de TFN no perfil de solo
argiloso para o tempo final, referente ao Cenario 1
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Fonte: Do autor (2021)

Corroborando com o apresentado na Figura 8, nota-se que, na representacdo grafica final
da concentracdo de Trifluralina no perfil do solo, o produto ndo se deslocou a camadas
inferiores, devido a sua alta adsor¢do a fase sélida do meio poroso. E possivel notar que a
concentracéo do herbicida teve os mesmos resultados apresentados para o solo arenoso, estando
presente apenas na camada mais superficial, com aproximadamente 2 cm de profundidade.

Mesmo o solo arenoso apresentando menor CTC (capacidade de troca catidnica
responsavel pelo aumento de ligages de moléculas aos coloides) e maior fluxo de agua, ndo
foi possivel notar movimentagdo mais profunda de TFN em razéo de suas propriedades que lhe

conferem alta volatiliza¢do, alta retencéo aos coloides e baixa solubilidade.
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5.2. Cenario 2 - Movimento de agua e soluto em regime transiente, induzido por

condigdes de contorno atmosféricas, em um perfil de solo de um metro

Na Figura 11 pode-se ver a variacdo da umidade com o passar do tempo no solo arenoso

em cada no de observacgédo, como estabelecido no Cenario 2.

Figura 11 - Variagcdo da umidade com o tempo no solo arenoso nos nés de observacdo definidos
para o Cenario 2
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Fonte: Do autor (2021)

As elevacdes repentinas representam cada vez em que a precipitacao pluvial ocorreu no
municipio do estudo. Os primeiros nds expdem maiores varia¢oes devido a superficie receber
maior volume de agua. A taxa de reducdo da umidade menor nas camadas mais profundas é
devido a pouca influéncia da evapotranspiracdo potencial nestas, o que implica a umidades com
menor variabilidade com o passar do tempo.

Em cada nd de observacao estipulado no Cenario 2 é possivel visualizar na Figura 12 a

variacdo da umidade com o tempo no solo argiloso.
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Figura 12 - Variagdo da umidade com o tempo no solo argiloso nos nos de observagédo definidos
para o Cenario 2
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Fonte: Do autor (2021)

Em resumo, o teor de &gua se comportou semelhantemente ao observado para o solo
arenoso, porém observou-se valores superiores de umidade ao longo do perfil de solo.

Segundo BUSKE (2013), um solo argiloso possui maior capacidade de reter agua, tanto
na capacidade de campo quanto no ponto de murcha permanente, em razao de possuirem maior
quantidade de microporos e suas particulas apresentarem maior area superficial.

O comportamento da concentragdo de TFN no tempo para o solo arenoso sob condi¢bes

de contorno atmosféricas e infiltracdo em regime transiente, pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 - Variacdo da concentracdo de TFN no tempo para o solo arenoso nos nos de
observacao definidos para o Cenario 2
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Fonte: Do autor (2021)
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Com uma aplicacdo pontual de TFN no solo, apenas no primeiro dia, foi possivel
observar, que houve uma reducdo no teor de TFN presente ao longo dos 365 dias para o primeiro
no. Em estudos, FARIA (2016) relata que um herbicida com meia vida de 127 dias, como € o
caso do Tembotrione, pode ter seu tempo de permanéncia no solo de até 342 dias. O valor da
reducdo ndo foi tdo expressivo durante esse intervalo devido a TFN ter uma meia vida em torno
de 180 dias.

Uma leve porc¢do do herbicida atingiu o né de 2cm, que teve uma pequena elevacéo de
0,7 mg cm na concentracéo depois de aproximadamente 25 dias. J4 em nos abaixo, esse valor
foi nulo.

Na Figura 14 é possivel visualizar a variacdo da concentracdo de TFN com o passar do
tempo no perfil de solo argiloso, submetido a infiltracdo de solugdo em regime transiente sob

condicdes de contorno atmosféricas nos nos de observacéo.

Figura 14 - Variacdo da concentracdo de TFN com o tempo no solo argiloso nos nds de
observacao definidos para o Cenario 2
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Fonte: Do autor (2021)

De maneira similar, a concentracdo de TFN no solo argiloso teve a mesma
dindmica de movimentacéo e permanéncia, com valores bem proximos aos observados no solo
arenoso. Apenas uma diferenca foi observada no segundo n6, em que se teve uma leve elevacéo
da concentracdo do produto apenas 50 dias ap6s a aplicagdo em decorréncia do fluxo no solo
argiloso ser mais lento durante o deslocamento miscivel e pelo coeficiente de distribuigéo (Kd)
ser maior nesse solo. MACEDO (2014) expde o fato de que o coeficiente Kd é diretamente
proporcional a quantidade de agroquimico adsorvido nas superficies das particulas de solo.

J& na Figura 15 é possivel observar a distribuicdo grafica da TFN no perfil do solo.
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Figura 15 - Representacgdo grafica da distribuicdo da concentracdo de TFN no perfil de solo
arenoso no tempo final, referente ao Cenario 2
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Fonte: Do autor (2021)

Comprovando os resultados do primeiro Cenario, a TFN se manteve presente apenas na
faixa superficial de 2cm de profundidade, mesmo sob condi¢BGes atmosféricas com o regime
transiente. Corroborando com o obtido, estudo de VIEIRA e SILVA da. (1998) aponta que em
um solo de textura média, a TFN concentrou-se nos 2,5 cm superficiais do solo quando aplicada
junto a uma lamina de agua de 33 mm. A distribuicdo da TFN no perfil do solo argiloso, para

o tempo final de anélise, pode ser vista na Figura 16.
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Figura 16 - Representacdo grafica da distribuicdo da concentracdo de TFN no perfil de solo
argiloso para o tempo final, referente ao Cenario 2
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Fonte: Do autor (2021)

O comportamento do herbicida nesse solo de caracteristica argilosa teve resultados
semelhantes de movimentacdo quando comparados ao solo arenoso submetido ao mesmo
Cenario e aos dois solos no Cenario 1. Esse fato comprova a baixa influéncia de fatores

climaticos no seu deslocamento da Trifluralina em solos com texturas diferentes.

5.3. Cenario 3 - Linha lateral de gotejamento subsuperficial, com aplicacédo de agua e

TFN duas vezes por semana.

Para o solo arenoso, na Figura 17, € possivel notar a variagdo de umidade no periodo de

7 dias para cada no de observagdo do Cenario 3.
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Figura 17 - Variagdo da umidade com o tempo no solo arenoso nos nés de observacdo definidos
para o Cenario 3
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Fonte: Do autor (2021)

Esse comportamento demonstra um maior fluxo de &gua a partir do gotejador no
momento inicial da aplicacdo e uma reducdo gradual ao passar dos dias, referente a
redistribuicdo de dgua no solo.

FAGUNDES et al. (2012), explica que o potencial matricial é relativamente grande em
relagdo ao potencial gravitacional quando o solo se encontra seco, o que leva a redistribui¢do
de &gua, porém quando ocorre o umedecimento o potencial matricial é reduzido, ficando apenas
o0 potencial gravitacional responsavel pelo movimento de agua.

A alteracdo do teor de agua com o tempo do terceiro Cenario para o solo argiloso pode

ser vista na Figura 18.
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Figura 18 - Variagdo da umidade com o tempo no solo argiloso nos nos de observagédo definidos
para o Cenario 3
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Fonte: Do autor (2021)

Devido ao seu volume maior de poros e maior capacidade de retencdo de agua, foram
observados valores de umidade razoavelmente mais altos nos nos de observacéo, o que poderia
refletir em uma movimentacdo da Trifluralina a nds mais distantes do gotejador, mesmo que
nestes tenha sido verificado fluxo de agua, assim como verificado para o solo arenoso sob o
mesmo cenario de simulacao.

No perfil de solo arenoso submetido a infiltragcdo de solu¢do em regime transiente sob
as condicdes de contorno atmosféricas, mostrado pela Figura 19, tem-se a variacdo da

concentracdo de TFN com o tempo em diferentes nds de observacao.

Figura 19 - Variagdo da concentracdo de TFN com o tempo no solo arenoso nos nos de
observacao definidos para o Cenério 3
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Fonte: Do autor (2021)
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Conforme o esperado, foram observadas elevagdes de concentragdo nos momentos da
aplicacdo do herbicida, sendo estas fracionadas em aproximadamente 0,3 mg cm™ no primeiro
no, por ser o nd mais proximo do gotejador. Somando com o fim das aplicacbes, uma
concentragdo em torno de 0,6 mg cm .

A aplicacdo da solugdo com concentracdo de 44,5 mg cm™ juntamente com aplicagio
de um fluxo de 60 cm dia™, fez com que fosse determinada, ap6s a primeira aplicacdo, uma
concentragéo de aproximadamente 0,3 mg cm™ , baixa devido a diluicdo do produto no solo.

Ao analisar o gréafico é possivel perceber que o segundo né teve um comportamento de
elevacdo de concentracdo semelhante, porém em valor absoluto menor, proximo de zero. Em
outros pontos mais distantes ndo foi observada a presenca do herbicida.

No ponto de vista da eficiéncia de prevencdo a intrusdo de raizes esse comportamento é
favoravel pois a cada aplicacdo uma parcela do herbicida é acumulado proximo a saida do
emissor, ndo havendo deriva para outras regides do solo, sendo assim nao ha contaminacao
ambiental e prejuizos a cultura.

Na Figura 20 é representado, para 0s nos de observacdo, a mudanca de concentracéo de
Trifluralina no decorrer do tempo em um solo argiloso, submetido a aplicacdo de solucdo por

gotejamento subsuperficial duas vezes por semana.

Figura 20 - Variacdo da concentracdo de TFN com o tempo no solo argiloso nos nds de
observacao definidos para o Cenério 3
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Fonte: Do autor (2021)

Para o solo argiloso, o comportamento da Trifluralina foi 0 mesmo e a diferenca de

concentragdo foi de aproximadamente 0,1 mg cm™3 maior nos dois momentos de aplicagéo.
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Assim como relatado por LIMA (2011), verificou-se que um solo com maior presenca
de argila tem maior capacidade de retencéo desse herbicida.

A distribuicdo da TFN no perfil do solo no tempo final de aplicacdo encontra-se

representada no grafico da Figura 21.

Figura 21 - Representacdo grafica da distribuicdo da concentracdo de TFN no perfil de solo
arenoso para o tempo final, referente ao Cenério 3
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Fonte: Do autor (2021)

Na simulacdo ndo é possivel notar concentracdes além da distancia de 2,5 mm fora do
raio do gotejador, nem mesmo na regido abaixo do gotejador isso aconteceu.

CRUCIANI et al. (1996) relata que mesmo na presenca de fluxo de 4gua, a TFN ndo
tem um deslocamento consideravel no perfil devido a sua baixa solubilidade e sua facilidade

em ser adsorvida as particulas coloidais do solo.

A distribuicdo desse fitossanitario no perfil do solo no instante final do Cenario 3 solo

argiloso, pode ser vista na Figura 22.
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Figura 22 - Representacdo grafica da distribuicdo da concentracdo de TFN no perfil de solo
argiloso para o tempo final, referente ao Cenario 3
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Fonte: Do autor (2021)

As regides multicoloridas deste cenario podem ser consideradas semelhantes ao solo

arenoso (Figura 21).
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5. CONCLUSAO

Os resultados encontrados para ambos 0s cenarios mostraram que a Trifluralina possui
a tendéncia de ficar alojada proxima ao local onde foi aplicada, mesmo em condi¢Ges mais
favoraveis como na presenca de irrigagdo, que geram energia extra para a movimentagdo da
solucéo no solo.

Nessas avaliacbes em diferentes solos e aspectos especificos de cada cenério, a
Trifluralina mostrou-se ser um herbicida de baixo potencial de contaminagéo para culturas e
principalmente reservas hidricas subterrneas, tanto na aplicacdo superficial, quanto na
subsuperficial por meio de gotejadores enterrados. Isso se da ao fato de o fitossanitario
apresentar propriedades fisico-quimicas que lhe conferem baixa mobilidade, como uma baixa
solubilidade em meio aquoso e um alto coeficiente de particdo fase sélida do solo-agua (Kd),
mesmo no solo arenoso, que possui baixa CTC.

Além dessas caracteristicas usadas nas analises do software, foi possivel notar através
do estudo que o produto possui ainda outras propriedades que conferem a ele restrita
mobilidade, como o valor elevado do coeficiente de particdo no carbono orgéanico (Koc) e do
coeficiente de particdo octanol-agua (Kow) que séo correspondentes ao poder de sor¢do do
pesticida em matéria organica. O menor risco de poluicdo é justificado também em virtude da
TFN ter alta persisténcia no solo, que faz com que nédo precise de constantes aplicacdes, e uma
taxa de dessorcdo lenta, fazendo com que ela seja gradualmente liberada.

O uso do modelo computacional Hydrus 2D, teve coeréncia com os resultados de outros
estudos citados nesse trabalho, indicando um bom potencial de uso e principalmente sendo util
para antecipar um comportamento de movimentacdo. Porém, é importante que sejam realizados
trabalhos futuros que possam comparar as simulacdes feitas por meio do software com dados
observados de experimentacéo, a fim de verificar a adequabilidade do modelo na simulacéo do

movimento deste e outros herbicidas, além de contaminantes diversos no solo.
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