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Resumo - Desenvolveu-se um modelo computacional para calcular o transporte unidimensional de
agua e solutos no solo sob condi¢des de escoamento ndo permanente e considerando a presenga de
cultura e a degradag@o do produto no solo. O modelo, denominado HIDROSOLO, foi desenvolvido
em linguagem de programacdo DELPHI 5.0. A avaliagdo do modelo constou de um ensaio de
campo constituido de 12 parcelas com quatro tratamentos e trés repeticdes, nas quais foram
aplicadas o Carbofuran na formulacdo granulada e incorporado na superficie do solo. Os
tratamentos constaram de parcelas submetidas a aplicacdo, em uma hora, de 1dminas de dgua de 18
e 45 mm, com e sem cultura do feijdo. O experimento em campo foi realizado em 75 dias nos quais
foram retiradas amostras de solo para determinagdo dos perfis de umidade e da distribuicao do
Carbofuran no solo. Os resultados experimentais foram comparados com os simulados pelo
HIDROSOLO. O movimento de dgua no solo simulado pelo modelo computacional mostrou-se
compativel com a realidade fisica do cenario estudado. A concentragdo do Carbofuran no perfil do
solo apresentou altas variagdes entre os valores simulados e os obtidos experimentalmente, porém

com comportamento semelhante no que se refere ao decaimento do produto com o tempo.

Abstract - A computational model was developed in order to calculate the one-dimensional
transport of water and solutes in the soil under no-steady conditions, by considering the presence of
the crop and the degradation of the chemicals in the soil. The model, nominated HIDROSOLO, was
developed in the DELPHI 5.0 programming language. To evaluate the model, an assay consisting of

12 plots divided into four treatments with three replicates. The Carbofuran under a granulated
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formula was applied to those plots and incorporated into the soil surface. The treatments consisted
of submitting the plots to the application of water depths (18 and 45 mm) with and without the bean
crop. The field experiment was carried at a time interval of 75 days over which the soil samples
were removed for determination of the moisture profiles and the Carbofuran distribution in the soil.
The experimental results were compared to those simulated by HIDROSOLO. The soil water
movement simulated by the computational model showed to be compatible with the physical reality
of the studied scenery. The concentration of Carbofuran in the soil profile presented high variations
among the simulated values and those obtained experimentally, but with a similar behavior

concerning to the decay of this chemical over the time.

Palavras-Chave - Transporte de solutos; pesticidas-solo; Carbofuran.

INTRODUCAO

Os pesticidas sdo utilizados na agricultura com o objetivo de prevenir a incidéncias de pragas
e doencas garantindo, assim, a produgdo potencial das culturas. No entanto, com o aumento de uso
destes produtos, aumentaram também as preocupagdes com problemas de contaminagdo ambiental
(REGITANO, 2000). Atualmente, apesar do grande nimero de pesquisas nessa area, ainda ¢ dificil
avaliar os riscos de contaminagdo ambiental decorrentes do uso de defensivos agricolas, devido ao
grande numero de fatores envolvidos na dindmica destas substincias no ambiente. Quando
moléculas de um determinado pesticida sdo aplicadas no ambiente, seja qual for a forma dessa
aplicagdo, o destino final, na maioria dos casos, ¢ o solo no qual podem seguir diferentes rotas,
como a sorcdo e dessorcdo, transformacdes, degradagdo, lixiviacdo para camadas profundas,
absor¢do pelas raizes das plantas entre outras (CHENG, 1990). No entanto, pode-se ter boa
indicagdo sobre o potencial de contamina¢do de um pesticida, conhecendo-se os principais fatores
que afetam o seu comportamento no solo (VANCLOOSTER, 2000). Com o conhecimento desses
fatores aliado a modelagem matematica, obtém-se uma valiosa ferramenta para auxiliar nos estudos
do comportamento dessas moléculas no solo, reduzindo o tempo e os recursos financeiros
necessarios em estudos experimentais. O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e avaliar
um modelo computacional para descrever o movimento de dgua e solutos no solo, considerando
processos como o movimento convectivo-dispersivo de solutos, extragao de agua e soluto pelo

sistema radicular das plantas e a degradagdo do pesticida.
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MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido em duas etapas sendo que a primeira constou do desenvolvimento
fisico-matematico de modelo computacional, capaz de predizer o movimento de dgua e solutos no
solo com a presenca de culturas e a segunda etapa referiu-se as andlises comparativas entre os
resultados simulados usando o modelo e aqueles obtidos experimentalmente. O modelo matematico
desenvolvido neste trabalho consistiu na resolu¢cdo, por meio da técnica numérica de diferengas
finitas, de equacdes diferenciais parciais de transporte de agua e solutos no solo considerando a
extracdo de agua e solutos pelas plantas e a degradagdo do pesticida no solo. O modelo ¢
unidimensional vertical para todos os processos considerados. A regido fisica modelada
compreende a regido entre a superficie do solo e uma profundidade finita L, sendo a
heterogeneidade do perfil considerada na forma de camadas. Na analise do movimento de agua em
meio poroso isotérmico, isobdrico, unidimensional vertical e em condigdes ndo saturadas, foi
utilizada a equacdo de Richards que, incluindo o termo fonte/sumidouro para representar a extragao

de 4gua pelas plantas, assumiu a forma, (equagao 1):
E(h)@ _9 K(h A _)|+r
ot 0z 0z

em que h ¢ o potencial matricial, [E(h) a capacidade hidrica especifica, K(h) a condutividade

(1)

hidraulica do solo, z a direcdo vertical para baixo e R o termo sumidouro. Os valores de
condutividade hidrdulica em cada compartimento de solo sdo obtidos tomando-se a média
aritmética dos valores de condutividade dos nos vizinhos. Para a modelagem da absor¢do agua pelas
plantas foram utilizadas equacgdes desenvolvidas por SELIM e ISKANDAR (1981), que retratam

bem, em escala macroscopica, a interacao entre planta, solo e clima, apresentada pela equagao 2:

R = Drad (ZJ t) K(h)

~ RD,

j D_,(zt) K(h)dz

T, (t) F(z,t,h)

2)

em que D4 ¢ densidade do sistema radicular; RDy, ¢ a profundidade maxima do sistema
radicular, T, taxa de transpiragdo potencial da cultura e F ¢ a razdo de absor¢do de 4dgua no solo.
Considerando a isoterma de adsor¢do linear e um termo para a degradac¢ao do produto, o transporte

de solutos no perfil do solo pode ser representados pela seguinte equagao diferencial:
oc , . acC a(eDacj_aqc_r_\P

- 4 - = -
ot Pefa ot 0z 0z 0z 3)
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em que 0 umidade do solo; C concentragdo do pesticida; p, ¢ a densidade do solo; k4 é o coeficiente
de particdo; D a dispersividade; t o tempo; I' ¢ termo fonte/sumidouro de soluto e ¥ ¢ termo de
degradagdo. Semelhantemente a extragcdo de agua pelo sistema radicular das culturas, a extra¢do de
solutos foi feita por meio da equacdo de BEESE e WIERENGA (1980), considerando a
evapotranspiracao real da cultura, a densidade de raizes, a condutividade hidraulica e a
concentragdo do soluto em solugdo (equacdo 4):

Drad (Z’ t) K(h)

r= T, (t) F(z,t,h) C(z,t)

RD,,

j D_,(zt) K(h)dz
0 “4)

A degradacao do pesticida no solo ¢ representada pela cinética de primeira ordem (mt = 1):
Y=nC"= L—nzC(z, t)
v 5)

em que 1 o coeficiente de degradacao e t;, ¢ a meia vida do pesticida no solo.

O pesticida utilizado para testar o modelo foi o Carbofuran. O experimento montado em
campo foi constituido de quatro tratamentos e trés repeti¢des cada. Seis parcelas foram cultivadas
com a cultura do feijoeiro, a metade foi submetida a precipitacdo de 45 mm em uma hora e a outra
metade com precipitagdo de 18 mm/h. O Pesticida aplicado foi o Carbofuran correspondendo a 20
ng do ingrediente ativo para cada parcela, espalhados e incorporados na camada superficial do solo

(cerca de 1 cm). Imediatamente apds a aplicagdo do pesticida, iniciou-se a irrigagdo das parcelas.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Modelo HIDROSOL O

O modelo computacional para o célculo do indice de lixivia¢do e de transporte de pesticidas
no solo foi denominado “HIDROSOLO”. O modelo foi desenvolvido em linguagem orientada a
objeto utilizando a plataforma Delphi 5.0 sendo estruturado em moddulos de modo a permitir
flexibilidade em seu uso. Apresenta varias interfaces como mostradas nas figuras 1 a 16.

O moédulo ‘Potencial de Risco’, calcula o indice de lixiviagdo relacionado ao potencial de

contaminagdo de dguas subterraneas.
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O moédulo ‘Transporte de agua e solutos no solo’, simula o0 movimento de agua e o transporte
de solutos no perfil do solo.

O HIDROSOLO possui um menu, localizado na parte superior da tela principal, onde ¢
possivel acessar todos os cadastros, funcdes e aplicacdes do programa, apresentados na forma de:
Arquivo, Cadastro, Cenario, Modelos, Dados de entrada, Condigdes Iniciais e Contorno, Parametros
da simulagao, Calcular, Resultados e Ajuda. As escolhas feitas pelo usudrio estao apresentadas de
forma resumida num painel situado ao lado esquerdo da tela principal (Figura 1).

O item ‘Cadastro’ possui um padrdo de navega¢ao, com uma barra de botdes o qual permite a
visualizacdo dos dados cadastrados, o que facilita ao usuario a familiarizar-se com o programa.
Nesse item, estdo armazenadas informacdes na forma de um banco de dados aberto, dos principais
componentes que caracterizardo o cendrio a ser simulado. Estes componentes ambientais estdo
representados pelo Pesticida, Solo, Cultura e Clima. Em todos os formularios de cadastro, os dados
serdo organizados em uma lista, sendo os dados novos inseridos no final desta lista.

No componente ‘Produto Quimico’ € possivel armazenar informagdes referentes as
propriedades fisicas, quimicas e do esquema da estrutura molecular do composto quimico
identificado pelo nome de seu principio ativo, grupo quimico e classe. As informagdes necessarias

para o preenchimento deste formulario estdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 1 - Tela principal do modelo HIDROSOLO.
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Figura 2 — Formulario de cadastro de pesticidas.

No componente ‘Solo’, além do nome e do local em que se situa o solo, ha uma interface
onde sdo armazenados dados referentes as propriedades fisico-hidricas superficie do mesmo (Figura
3), podendo ainda, ser dividido em varias camadas, onde se define a profundidade da mesma e
armazena-se os parametros fisico-hidricos, quimicos, textural e de ajuste da curva de retengdo de
agua no solo (Figura 4). Com isso, independente da escolha do usuario, o HIDROSOLO fara todos
os calculos considerando todas as propriedades fisico-hidricas cadastradas para todas as camadas.
Caso o usuario deseje trabalhar com um solo homogéneo, basta cadastrar apenas uma camada para
todo o perfil de interesse.

No componente ‘Planta’ (Figura 5), sdo armazenados dados que estdo disponibilizados para o
modelo simular, ndo s6 a densidade radicular utilizada nos célculos de extragdao de agua e solutos no
solo, mas também o crescimento da planta como um todo, informagdes de data provavel de colheita
da cultura em fungdo da data de plantio. Implementagcdes como estimativa da produ¢do da cultura,

dada as condi¢des de manejo de dgua, fertilizantes e pesticidas, poderdo ser feitas posteriormente.
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Figura 4 — Formulario de cadastros das propriedades fisico-hidricas, quimicas,

textural e de ajuste da curva de retencao.
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Figura 5 — Formulario de cadastro de culturas

No cadastro ‘Clima’ (Figura 6), o usudrio pode armazenar diariamente informacdes ou
importar dados por meio de arquivo com extensdo “.TXT”, desde que o formato seja o padrao
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), porém sem as colunas de dire¢do de vento. Desta
forma, o usuario pode simular o transporte de solutos no solo em tempo real ou simular situa¢des

passadas ou futuras. Os usudrios podem cadastrar varios locais com série histérica de varios anos.

Figura 6 - Formulario de cadastro do clima

O modelo HIDROSOLO permite uma flexibilidade de uso, podendo o usuario, rapidamente,
alterar o cenario a ser avaliado. Isso pode ser feito utilizando o moédulo ‘Cenario’, onde serdo feitas

as escolhas dos elementos, os quais compordo o ambiente (Figura 7).
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Figura 7 — Escolha do cenério a ser avaliado

Uma vez escolhido os elementos do cenario a ser avaliado, o usuario tera disponibilizado no
modelo, de forma simples e rdpida, uma série de informagdes que possibilitardo calcular o
transporte de dgua e solutos no solo, bastando para isso, entrar com as informacdes adicionais
relativas ao local a ser avaliado, cultura (se for feita a op¢do da presenca de culturas), condi¢des

iniciais da simulacdo e as condig¢des de contorno para a dgua e o soluto.
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Figura 8 — Tela referentes escolha do modelo para o ajuste dos parametros

da curva de reten¢@o de agua no solo

No HIDROSOLO ¢ possivel selecionar entre os modelos de van Genuchten e Brooks-Corey
(van GENUCTHEN, 1980) para simular a curva de retengdo de agua no solo e calcular a
condutividade hidraulica e a capacidade hidrica especifica. O usuario tem, ainda, a op¢ao de usar os
parametros da curva de retencdo fornecidos no cadastro das camadas do solo ou os parametros
ajustados pelo modelo (Figura 8).

A Figura 9 apresenta a tela de entrada de dados relacionados com a discretizagcdo espacial do
perfil do solo, assim como dados especificos do local onde se encontra o solo analisado, como
coordenadas geograficas, altitude, declividade, comprimento de rampa e outros dados que
possibilitardo, numa etapa posterior, calcular o escoamento superficial e sua implicagdes no

transporte de solutos na superficie do mesmo.
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Figura 9 — Tela de entrada de informagdes especificas do solo analisado

Preenchido o formulario com as informagdes especificas do solo, o usuario pode definir se a
simulagdo sera feita com ou sem a presenc¢a de cultura. Uma vez escolhida a op¢do ‘com cultura’, o
usuario tera acesso a um formulario (Figura 10) onde sdo definidos os dados referentes ao periodo
de desenvolvimento da cultura, profundidade de plantio, escolha do modelo de célculo de
crescimento e da densidade radicular. Os modelos de crescimento disponiveis sdo o linear e o

exponencial, e os modelos de densidade radicular sdo o linear e o sigmoidal.
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Figura 10 — Tela de entrada de informagdes especificas da cultura

No formulario de manejo de agua e pesticida (Figura 11) sdo fornecidas informagdes
referentes a entrada de dgua e soluto no sistema analisado. Desta forma, as altera¢des das condicdes

de contorno sdo totalmente flexibilizadas e dindmicas, uma vez que sao fornecidos dados referentes
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ao inicio e fim de um evento de chuva ou irrigagao ¢ inicio e fim de uma aplicagdo de pesticida, seja

via direta ao solo ou por meio de uma quimigagao.
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Figura 11 — Tela de entrada de informagdes sobre o manejo de agua e de aplicagdo de pesticidas.
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Na Figura 12 estd apresentada a tela de entrada das condigdes iniciais de umidade e da
concentragdo do pesticida analisado. O nimero de noés de discretizacdo do perfil apresentado por
esse formulario ¢ definido na entrada de dados especifico do solo (Figura 9) no momento em que o

usuario define a profundidade do perfil a ser analisado e o numero de compartimentos a ser dividido

esse perfil.
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Figura 12 — Tela de entrada das condigdes iniciais de agua e de pesticida no perfil do solo

As condig¢des de contorno sao determinadas pelo usuario por meio das opgdes: Tipo potencial
constante (Dirichlet) ou fluxo (Neuman) para a dgua (Figura 13) e Tipo concentragdo constante
(Dirichlet) ou fluxo (Cauchy) para o soluto (Figura 14). Uma vez escolhida as condigdes de

contorno, o usuario podera fornecer os valores para os mesmos.
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Figura 13 — Tela de escolha das condig¢des de contorno referentes a agua

Essa flexibilidade de escolha das condi¢des de contorno permite ao usudario simular diversas
situacdes, como por exemplo, o processo de infiltracio de 4gua no solo seja em um teste de
infiltrometro ou um tabuleiro de arroz ou mesmo simulagdo de um permeametro, que possuem uma
carga hidraulica constante na superficie (potencial constante na superficie) e fluxo na base. Ja na
simulagdo de uma quimigacdo por aspersdo convencional, deverd ser selecionado a condi¢do tipo
fluxo na superficie e na base, tanto para d4gua quanto para o pesticida. Outra situagdo possivel de ser
simulada ¢ a existéncia de lencol fredtico numa determinada profundidade, o qual devera ser

selecionada a condigao do tipo potencial constante nessa profundidade, assumindo o valor zero.
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Figura 14 — Tela de escolha das condig¢des de contorno referentes ao soluto

No formulario dos parametros de simulagdo (Figura 15) serdo definidos a data, a hora do
inicio e fim da simulagdo, a discretizacdo do periodo simulado, o nimero maximo de interagdes e a

precisdo desejada.
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O modelo HIDROSOLO possui um sistema de indexacao da data e hora do dia, o que permite
monitorar todas as altera¢des de condigdes de contorno de superficie, seja na aplicagdo de agua ou
do pesticida.

Na Figura 16 estdo apresentados os resultados da simulagdo para o cendrio avaliado na forma
de graficos e tabelas, simultanecamente. O usuario terd, ainda, a op¢ao de escolha dos resultados a
serem apresentados, assim como um relatdrio final contendo um resumo das opgdes feitas na

montagem do cenario e os resultados da simulagao.

Figura 16 — Tela de apresentag@o dos resultados finais da simulagao

Nas Tabelas 1 e 2 estdo apresentados os valores da raiz do quadrado médio do erro (RMSE)
entre os perfis de umidade observados e os simulados para intervalos de tempo entre amostragens

de solo, utilizando as laminas de 18 e 45 mm, respectivamente, para as parcelas com e sem cultura.
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Os dados utilizados na obtencdo do RMSE foram os valores observados e os valores interpolados da
simulacao para a mesma profundidade

Em termos de movimentacdo de dgua, analisando os valores dos RMSE (Tabelas 1 e 2), o
modelo apresentou uma oscilagdo do erro quando se compara os valores obtidos com a aplicagdo
das laminas de 18 e 45 mm. Entretanto, os valores simulados aproximaram, de forma bastante
satisfatoria, dos valores observados. Esse mesmo comportamento com relagdo aos valores do
RMSE ¢ verificado quando se compara as simulagdes com e sem cultura. As simula¢des para as
parcelas com cultura e ldmina de 18 mm apresentaram redu¢do do erro comparadas as simulagdes
para as parcelas sem cultura. A simulagdo da extragdo de dgua pela cultura, ocorrida principalmente

nas camadas superficiais, onde o erro era maior, fez com que houvesse uma reducao desse erro.

Tabela 1 — Raiz do quadrado do erro médio (RMSE) entre os valores observados e simulados, para

o perfil de umidade usando, no HIDROSOLO, o modelo de Brooks-Corey, nas parcelas sem cultura

- . ~ . . . RM SE

Inicio da simulagéao Fim da ssimulagéo

18 mm 45 mm
07/08/2002 - 9:00 h 09/08/2002 — 9:00 h 0,0255 0,0123
07/08/2002 - 9:00 h 16/08/2002 — 9:00 h 0,0144 0,0165
07/08/2002 - 9:00 h 23/08/2002 — 15:30 h 0,0126 0,0223
16/08/2002 - 9:00 h 11/09/2002 - 9:30 h 0,0328 0,0301
16/08/2002 - 9:00 h 16/10/2002 - 9:30 h 0,0328 0,0371

Tabela 2 — Raiz do quadrado do erro médio (RMSE) entre os valores observados e simulados, para

o perfil de umidade usando, no HIDROSOLO, o modelo de Brooks-Corey, nas parcelas com cultura

- . ~ . . . RM SE
Inicio da simulacao Fim da smulacéo
18 mm 45 mm
07/08/2002 - 9:00 h 16/08/2002 — 9:00 h 0,0115 0,0189
07/08/2002 - 9:00 h 23/08/2002 — 15:30 h 0,0155 0,0219
16/08/2002 - 9:00 h 11/09/2002 — 9:30 h 0,0246 0,0376
16/08/2002 - 9:00 h 16/10/2002 — 9:30 h 0,0219 0,0261

Nas Figuras 17 e 18 estdo apresentados os perfis de umidade estimados pelo HIDROSOLO e
os obtidos experimentalmente, no qual o desempenho do modelo ¢ avaliado pela insercao dos
intervalos de confianga em nivel de 90 % de probabilidade, conforme sugerido por DOU e FOX
(1995). A predicao do modelo ¢ considerada precisa quando os valores simulados estiverem dentro
do intervalo de confianga dos valores experimentais. O desempenho do modelo para o transporte do

Carbofuran no solo foi apresentado, semelhantemente ao movimento de dgua, com a inser¢ao do
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intervalo de confianga nos pontos observados. Percebe-se uma maior variagdo entre os valores
simulados e observados, principalmente na camada superior do solo para tratamentos sem cultura.

Isso se deve a maior variagdo das rotas dos pesticidas nessa camada do solo.

A 3 3 ,
Teor de 4gua em base volume (cm*/cm?) Teor de agua em base volume (cm?*/cm?)

0,200 0,300 0,400 0,500 0,200 0,300 0,400 0,500
O ‘ : 0 | |
5 20 ; 520 |
2 P
T 407 S 40
= =
g 60 - ‘g 60 -
qé 80 Sem Cultura \ qc:’ 80 1 Com Cultura \
= 100 \ mlOO A\
Observado == == Hidrosolo Observado == = Hidrosolo
Figura 17 - Perfis de umidade do solo nas parcelas com irrigagao de 18 mm
Concentragdo cm® Concentragao cm™
0 1 2 (ug ) 4 5 0 1 (hg 2 ) 3
O | | | | 0 l | 1

g0 " 5o

§ 20 - § 20

g 30 '% 30

< - =

£ 401" "Sem Cultura 24071 com Cultura

50 50
= Hidrosolo B Observado — Hidrosolo W _Observado
Figura 18 — Perfil de distribui¢do do Carbofuran no solo nas parcelas
sem e com cultura e 45 mm de irrigacao
CONCLUSOES

O modelo HIDROSOLO simulou de forma satisfatoria o movimento de agua e solutos no
solo. A representacdo do processo de extracdo de dgua pelo sistema radicular da cultura, utilizado
pelo HIDROSOLO, proporcionou melhores resultados quando comparado com os valores
simulados sem a presenga da mesma. A utilizagao do processo de extragdo do pesticida pelo sistema
radicular da cultura proporcionou melhores resultados, quando o modelo considerou a cultura. O
modelo HIDROSOLO apresentou flexibilidade na escolha de diferentes cenarios, mostrando ser

uma ferramenta Util em estudos estratégicos de manejo e preven¢do de contamina¢ido ambiental.
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