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RESUMO

VIEIRA, Edson de Oliveira, D.S., Universidade Federal de Vigosa, setembro de
2003. indices de lixiviacdo e modelagem do transporte de pesticidas no solo.
Orientador: Mauro Aparecido Martinez. Conselheiros. Hélio Teixeira Prates e
Antonio Teixeirade Matos.

Desenvolveu-se um modelo computacional para calcular o indice de
lixiviacdo e o transporte unidimensional de &gua e solutos no solo sob condigdes de
escoamento ndo permanente e considerando a presenca de cultura e a degradacdo do
produto no solo. O modelo desenvolvido em linguagem de programacéo DELPHI 5.0
denominado HIDROSOL O apresenta um banco de dados aberto, podendo o usuério
cadastrar diversos parametros de solo, pesticida, planta e clima. O modelo
HIDROSOLO foi avaliado em duas partes. a primeira constou da avaliagéo gerando
indices de lixiviagdo para trés inseticidas (Carbofuran, Prometrin e Carbaryl) e um
herbicida (Fonofos) utilizados pelos produtores rurais no Distrito de Irrigagdo do
Gorutuba (DIG) no municipio de Janaldba, Norte de Minas Gerais. Com o indice
gerado pelo HIDROSOLO, criou-se uma base de dados relacional contendo
informac6es das coordenadas geogréficas e propriedades fisico-hidricas do solo de
14 pontos de amostragem dentro do DIG e importada pelo programa
ArcView GIS ™ versdo 3.2. Foram criados mapas contendo os limites das &reas
classificadas pelo modelo como sendo de sem, baixo, moderado, médio e ato
potencial de risco de contaminagdo da agua subterrénea. O HIDROSOLO mostrou

ser uma forma simples de avaliar o potencia de contaminacdo das aguas
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subsuperficiais para uma grande variedade de pesticidas sob varias condicoes edafo-
climaticas e mostrou ser uma valiosa ferramenta, de fécil utilizacdo, para a
caracterizacdo e levantamento de &eas com potenciais de riscos ambientais,
fornecendo subsidios para o plangjamento de agdes de controle ambiental de
empresas ligadas a esse setor. A segunda parte constou da avaliacdo do movimento
de &gua e do transporte de um ingrediente ativo de pesticida no solo. O pesticida
avaliado foi o Carbofuran. Para avaliar 0 modelo, montou-se um ensaio de campo
congtituido de 12 parcelas, nas quais foram aplicadas o Carbofuran na formulacéo
granulada e incorporado na superficie do solo. As 12 parcelas foram divididas em
quatro tratamentos com trés repeticbes. Os tratamentos constaram de parcelas
submetidas a aplicacdo, em uma hora, de |aminas de dgua de 18 e 45 mm, com e sem
cultura. O experimento em campo foi realizado em 75 dias nos quais foram retiradas
amostras de solo para determinacéo dos perfis de umidade e da distribuicdo do
Carbofuran no solo. Também foram coletadas amostras de &gua do escoamento
superficial. Os resultados experimentais foram comparados com os simulados pelo
HIDROSOLO. O movimento de agua no solo simulado pelo modelo computacional
mostrou-se compativel com a realidade fisica do cenério estudado. A concentracéo
do Carbofuran no perfil do solo apresentou atas variacdes entre os valores simulados
e os obtidos experimentalmente, porém com comportamento semelhante no que se
refere ao decaimento do produto com o tempo.
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ABSTRACT

VIEIRA, Edson de Oliveira, D.S., Universidade Federal de Vicosa, September 2003.
L eaching index and modeling the pesticides transport in soil. Adviser: Mauro
Aparecido Martinez. Committee members. Hélio Teixeira Prates and Antonio
Teixeirade Matos

A computational model was developed in order to calculate the leaching
index and 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 was developed in the DELPHI 5.0 programming
language so-called HIDROSOL O, which is provided with a free database that makes
possible to register several parameters of the soil, chemicals, plants and climate. The
HIDROSOLO model was evaluated into two steps. the first one consisted of the
generation of leaching indexes for three insecticides (Carbofuran, Prometrin and
Carbaryl) and one herbicide (Fonofos) that are usually used by rural producers in
Gorutuba Irrigation District (DIG) in Janadba county, on northern Minas Gerais.
With the index generated by HIDROSOLO, arelational database was developed that
contained information on the geographical coordinates and physical-hydric
properties of the soil at 14 sampling points within DIG, and was imported by the
ArcView GIS ™ program, version 3.2. Maps containing the limits of the areas were
generated. The model classified these areas as a zero, low, moderate, medium and
high risk potential for contamination of the underground water. HIDROSOLO

XXiV



showed to be a simple form to evaluate the potential for contamination of the
subsurface waters to a wide variety of pesticides under several edaphoclimatic
conditions, besides being a valuable and easily used tool for the characterization and
survey of the areas with potentials for environmental risks, while supplying subsidies
for planning the environmental control actions of the companies related to this sector.
The second step consisted of evaluating the water movement and the transport of an
active pesticide ingredient in the soil. The appraised pesticide was Carbofuran. To
evaluate the model, an assay consisting of 12 plots was set up in the field. The
Carbofuran under a granulated formula was applied to those plots, and incorporated
into the soil surface Those twelve plots were divided into four treatments with three
replicates. 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.
Some water samples of the surface runoff were collected. 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 thetime.
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INTRODUCAO GERAL

Os pesticidas sdo utilizados na agricultura com o objetivo de previnir a
incidéncias de pragas e doencas garantindo, assim, a producéo potencial das culturas.
No entanto, com o aumento de uso destes produtos, aumentaram também as
preocupacdes com problemas de contaminagdo ambiental (REGITANO et d., 2000).
Atualmente, apesar do grande nimero de pesguisas nessa area, ainda € dificil avaliar
0s riscos de contaminacdo ambiental decorrentes do uso de defensivos agricolas,
devido ao grande numero e fatores envolvidos na dindmica destas substancias no
ambiente.

Quando moléculas de um determinado pesticida sdo aplicadas no ambiente,
sgja qual for a forma dessa aplicacdo, o destino final, na maioria dos casos é o solo.
Atingindo o solo, as moléculas podem seguir diferentes rotas, isto €, podem ser
retidas na matriz do solo passando a ser indisponivel, ou serem novamente liberadas
a solucdo do solo pelo processo conhecido como dessorcdo. As moléculas também
podem ser transformadas em outras, chamadas de produtos de transformacéo ou
metabdlitos. Se essas moléculas se encontram na solucdo do solo, podem ser
absorvidas pelas raizes das plantas, ou serem lixiviadas para camadas profundas.
Essas moléculas podem, ainda, ser transportadas do sistema pelo escoamento
superficial ou volatilizadas (CHENG, 1990; PRATA, 2002).

A falta de recursos impede a conducéo de experimentos com os diferentes

compostos, nas diversas condigdes de clima e solo existentes. No entanto, pode-se ter



boa indicacdo sobre o potencial de contaminacéo de um pesticida, conhecendo-se os
principais fatores que afetam o0 seu comportamento no solo. Com o conhecimento
desses fatores aliado a modelagem matemética, 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.

Os model os mateméticos, entre outras funcées, buscam avaliar o desempenho
de processos que possam induzir o aparecimento de impactos negativos, além de ser
ferramenta de grande utilidade na compreensdo das particularidades envolvidas
nesses processos. Muitas vezes, também, permitem visualizar, probabilisticamente, 0
desempenho futuro do sistema, ante a criacdo de diferentes cenérios de aplicacdo
ainda ndo explorados em experimentos reais, alertando o pesquisador para novas
alternativas de pesquisas futuras ou testes mais direcionados (PESSOA et al. 1997).

O presente trabalho foi dividido em dois capitulos, sendo o primeiro,
relacionado ao modelo computacional para calcular o potencial de risco de pesticida
em diferentes cenérios edafocliméticos, utilizando o conceito da fugacidade. O
segundo capitulo refere-se a0 modelo computacional para descrever o movimento de
adgua e solutos no solo, considerando processos como 0 movimento convectivo-
dispersivo de solutos, extracdo de dgua e soluto pelo sistemaradicular das plantas e a
degradacdo do pesticida. Este trabalho € uma contribuicdo para elucidacdo do
complexo sistema que envolve as inter-rel acdes entre 0 solo, a &gua e os solutos.



CAPITULO 1

MODEL O COMPUTACIONAL PARA CALCULO DO iNDICE DE
LIXIVIACAO E AVALIACAO DO RISCO DE CONTAMINACAO DE
AGUAS SUBTERRANEAS



1.1. INTRODUCAO

O uso de pesticidas € um dos fatores que mais contribui para evitar perdas
contribuindo para 0 aumento da producéo e, consegientemente, dos rendimentos na
agricultura. Segundo RICHARDSON (1988), os pesticidas podem evitar até 40% de
perdas das culturas nas lavouras, justificando assim, economicamente e socialmente
0 seu uso. Do ponto de vista ecoldgico, a necessidade do uso de pesticidas é devido
ao fato de que o agroecossistema € um sistema aberto (ecossistema artificial) onde
parte da energia oriunda do sol é retirada por meio das colheitas. Conseguientemente,
a sustentabilidade deste sistema depende de energia adicional, artificialmente
fornecida pelos agricultores por meio de préticas agricolas comuns, como o preparo
do solo, aplicacdo de fertilizantes e pesticidas agricolas, irrigacdo, dentre outros
(FINIZIO e VILLA, 2002). Porém, a forma inadequada e indiscriminada do uso de
pesticidas, promove uma série de problemas agrondmicos, como o aumento do
nimero de espécies de pragas, plantas e patdégenos cada vez mais resistentes, e
problemas ambientais como a contaminagdo de alimentos, solo e &guas subterraneas
trazendo problemas a salide de animais e dos seres humanos. A agricultura torna-se,
assm, um dos maiores responsaveis pela poluicdo de cursos d’'agua em todo o
planeta (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION - FAO, 1996).

Normalmente o solo € o destino final dos pesticidas utilizados na agricultura.
Uma vez atingido o solo, esses compostos poder&o seguir, sSimultaneamente, diversas
rotas, podendo ficar retidos na fracdo organica, no mineral do solo, ou mesmo

disponivel na solucdo do solo. Uma vez retido na fracdo solida, o composto poderd



ficar indisponivel para as plantas e organismos. Estando na solucdo do solo, o
pesticida poderAd ser absorvido por microrganismos e plantas, escoado
superficialmente ou volatilizado para a amosfera, degradado quimica e
biologicamente, ou ainda, transportado para camadas inferiores podendo atingir o
lencol fredtico. A intensidade em que ocorrerdo essas reacles e interacbes no solo,
dependera das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio, e fisico-quimicas
do pesticida, além de fatores externos como o climatico (REGITANO et a., 2000;
KOSKINEN e HARPER, 1990).

Uma vez atingindo camadas profundas, o pesticida poder4 comprometer a
qualidade das &guas subterréneas, alterando suas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas tornando-a poluida (FAO, 1996). Porém, a agua subterrénea ndo € téo
facilmente contaminada como as é&guas superficiais, devido a uma série de fatores
dentre os quais podem ser citados. as diversas formas de interagGes entre 0s
poluentes e 0 meio e o baixo fluxo da dgua e dos poluentes no meio poroso a que esta
submetido. Todavia, uma vez contaminada, altos custos e longo periodo de tempo
S80 necessarios para sua remediacdo, comparativamente com 0 que € necessario para
as &guas superficiais.

A predicdo e prevencdo dessa contaminagdo sdo preferiveis ao
monitoramento regular da qualidade das &guas subterraneas. A utilizacdo de modelos
computacionais pode auxiliar na predicdo da contaminagéo das &guas subterréness,
permitindo uma enorme economia de tempo e de recursos financeiros. Estudos
experimentais de campo, aém de extremamente trabalhosos, demandam muito
recurso, tempo e esforco humano, o que muitas vezes inviabilizam o estudo do
comportamento e o monitoramento ambiental da maioria das substéncias utilizadas
na agricultura (WAGENET e RAO, 1985; NATIONAL RESEARCH COUNCIL-
NRC, 1990; RAMSAY et a. 2002; FILIZOLA et a. 2003).

Alguns indices de lixiviacdo foram desenvolvidos na tentativa de se
classificar pesticidas quanto ao risco de contaminacdo de &guas subterréneas. No
entanto, esses indices consideram apenas alguns parédmetros fisico-quimicos de
compostos e solo, ou de cada um deles de forma isolada e pouco interativa, ndo
descrevendo de forma satisfatéria os diversos processos que regem a Sorcéo e
mobilidade no solo.

Os indices de lixiviac8o em escala regional sdo Uteis em processos de tomada

de decisdo ou de remediacdo quando comparados com modelos baseados em



simulagdes numéricas 0s quais demandam uma variedade grande de parémetros
muitos deles dificels de serem obtidos.

Pouco se sabe sobre o destino dos pesticidas nos solos brasileiros. Isto se
deve principal mente a falta de recursos que impede a conducdo de experimentos com
diferentes compostos considerando-se a diversificada condicdo edafo-climética
brasileira

O desenvolvimento de modelos computacionais no Brasil €, ainda, incipiente,
limitando-se a determinacdo de residuos, movimentacdo e degradacéo de pesticidas,
metais pesados e nutrientes (OLIVEIRA, 1999). Assim, torna-se relevante o
desenvolvimento de um modelo computacional que considere um indice de
lixiviagdo que forneca subsidios para a tomada de decisdes em estratégias de manejo

e preservacdo do meio ambiente.
Diante do exposto, os objetivos desse trabalho foram:

- desenvolver um modelo computacional para calcular o indice de lixiviacéo
considerando-se as caracteristicas fisico-hidricas do solo, parémetros fisico-quimicos
do pesticida, dados climatol 6gicos e amassainicia aplicada desse pesticida; e

- associar o indice de lixiviacdo gerado pelo modelo computacional ao
sistema de informacBes geograficas gerando mapas de potencia de risco de

contaminacdo de &guas subterraneas por pesticidas.



1.2. REVISAO DE LITERATURA

1.2.1. Distribuicédo e importancia das aguas subterraneas

As aguas que atingem a superficie do solo por meio de precipitacfes, retidas
nas depressdes do terreno ou escoando ao longo de talvegues, podem atravessar a
superficie do solo, caracterizando o processo de infiltracdo, se redistribuir no perfil
passando a fazer parte de um meio poroso heterogéneo e de elevado grau de
complexidade.

Ao se infiltrar no solo, a &gua se sujeita a atracdo molecular, a tensdo
superficial, a agdo da gravidade e da capilaridade (GIRODO, 2002). De acordo com
a proporcao relativa do espaco poroso ocupado pela agua, o perfil do solo pode ser
dividido basicamente em duas zonas, a ndo saturada e a saturada Na primeira, 0s
intersticios sdo parcia mente ocupados por &gua e ar. Na segunda, a agua ocupa todos
0s vazios preval ecendo a pressado hidrostética.

A zona de aeracdo situa-se entre a superficie fredtica e a superficie do terreno
e nela os poros estdo parcialmente preenchidos por gases. Essa regido pode ser
subdividida em trés subzonas (Figura 1.1):

- subzona de &gua do solo ou zona de evapotranspiracdo: mais proxima a
superficie, situado entre os extremos radiculares da vegetacéo e a superficie
do terreno. Nesse dominio as plantas utilizam, para suas fungdes de
transpiracéo e nutricdo, agua capilar isolada ou suspensa (MANOEL
FILHO, 1997a);



- subzona intermediéria ou zona vadosa: com agua adsorvida nas particulas e
micelas dos solos atraidas pelas forcas de adesdo e dgua em movimento
para as posi¢oes mais baixas, movidos pelaforca da gravidade; e

- subzona capilar: que ascende da zona saturada devido a fendmenos
capilares. Sua espessura depende principamente da distribuicdo tamanho

dos poros.

Na zona de saturacdo encontra-se a agua subterrénea, possivel de ser
explotada por diversas técnicas e para diversas finalidades. Essa zona fica abaixo da
superficie freatica e nela todos os poros estdo preenchidos com agua. A superficie
fredtica é definida como o lugar geométrico em que a agua se encontra submetida a
pressdo atmosférica. Embora toda agua situada abaixo da superficie do solo sga
evidentemente subterrénea, na hidrogeologia a denominagdo ‘agua subterranea’ é
atribuida apenas a agua que circula na zona saturada (MANOEL FILHO, 1997a).

O fato das &guas superficiais serem visiveis, a maioria das pessoas imagina
gue tais aguas devam ser as principais fontes no atendimento das necessidades do
homem. Todavia, um pouco mais de 97% da agua doce disponivel no planeta
encontra-se no subsolo. O abastecimento de varias cidades no Brasil e no mundo,
aém de uma extensa érea irrigada depende das &guas subterréneas. Segundo dados
do INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE (2001),
61% da populacéo brasileira é abastecida por &guas subterraneas. A migracdo dos
contaminantes, a partir dos solos, para as aguas subterrneas constitui ameaca para a
qualidade dos recursos hidricos, a salide do homem e o meio ambiente, pois esse
recurso € utilizado ndo sb para o abastecimento publico, mas industrial, agricola,

comercial, lazer e servicos.
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Figura 1.2— Distribuicéo das &guas na subsuperficie do solo.

1.2.2. Aspectos gerais da contaminacdo das dguas subterraneas

Até o inicio dos anos 80 os solos eram considerados excelentes filtros,
evitando que substancias perigosas depositadas na superficie atingissem as aguas
subterréneas. Sabe-se hoje, que os solos possuem uma capacidade limitada de
filtrac@o, depuracdo e imobilizacdo de poluentes (NRC, 1993).

Os pesticidas contribuem significativamente para a poluicdo de é&guas
subterréneas. Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENGY - EPA, 1987), estimase que, a
cada ano, sdo utilizados em torno de 300 mil toneladas de ingredientes ativos de
pesticidas na agricultura. Segundo essa mesma agéncia, um extenso monitoramento
conduzido naquele pais verificou que cerca de 10,4% dos pocos fredticos localizados
em comunidades rurais e 4,2 % dos pogos em propriedades rurais particulares
apresentaram residuos de um ou mais ingrediente ativo de pesticidas.

No Brasil, segundo IBGE (1999), estima-se que sejam aplicados cerca de 3,2
kg/ha.ano de ingredientes ativo em areas cultivadas. Fazendo-se 0 cruzamento dessa
informacdo com dados de areas cultivadas apenas pelas sete principais culturas no
pais, fornecidos também pelo IBGE (2001), obtém-se o valor de 137.850 toneladas
de ingredientes ativos aplicados dentro de um ano agricola. Parte desses produtos,
aém das diversas rotas que podem seguir, poderdo atingir as dguas subterréness.
Segundo FERREIRA (2000), apesar da diminuicdo do uso de pesticidas pelos



produtores, por questdes econdmicas, 0 consumo no Brasil ainda é crescente devido
a éreas introduzidas, a cada ano, no processo produtivo.

Vé&rios trabalhos descritos na literatura verificaram a existéncia de residuos de
pesticidas em éguas subterraneas em diversas regides do planeta, 0 que demonstra a
importancia de estudos no que se refere a compreensdo dos fatores envolvidos no
processo de retencdo e movimento desses compostos. Por outro lado, foram
desenvolvidos, modelos mateméticos, fisicos e computacionais para a predicdo e
remediacdo dessas unidades geoldgicas contaminadas (ISENSEE et al., 1990;
BENGTSON et a., 1990; SMITH et a., 1990; RITTER et a. 1994; GISH et al.,
1991; BANDARANAYAKE et a., 1998; AGRAWAL, 1999; DONOSO et al. 1999;
JOHNSON et al., 2001; BOUMAN et a., 2002; HARIA et al., 2003).

1.2.3. Fatores relacionados a contaminacdo das aguas subterraneas por

pesticidas

O potencial de um contaminante lixiviar e atingir as aguas subterréneas
dependerd de uma série de fatores tais como as propriedades quimicas, fisicas e
fisico-hidricas do solo na zona ndo saturada, a profundidade do lencol fredtico e sua
taxa de recarga e fatores do ambiente (climaticos e biolégicos) agindo na sua
biodegradacdo (NRC, 1993).

A composicdo mineral da zona ndo saturada pode influenciar enormemente
as transformacoes e reactes do composto poluente (MANOEL FILHO, 1997b). Por
exemplo, o contetdo de argila, matéria organica, pH entre outros, aumentam a sor¢ao
de um composto, diminuindo sua lixiviagdo, com conseguente redugdo no potencial
de contaminacdo da agua subterranea. A profundidade do lencol fredtico torna-se
importante quando se considera o percurso do contaminante e a sua disponibilidade
aos processos de sor¢ao e degradacdo. Assim, para lencdis freaticos mais proximos a
superficie, o potencia de contaminagdo por um composto torna-se maior. A recarga
também é importante devido ao seu efeito no volume e taxa de transporte de
contaminantes ao longo da zona ndo saturada. Finalmente, dentre os fatores
ambientals, a temperatura e a umidade do solo séo os que mais influenciam na perda

de contaminantes por transformagdes microbiol bgicas.
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1.2.4. Avaliacdo da vulner abilidade de contaminacéo de aguas subterraneas

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) agrupou os
métodos de avaliacdo de contaminagdo das aguas subterrdneas em trés categorias
(NRC, 1993):

a— métodos que empregam indices de potencialidades,

b — métodos que empregam model os de simulacéo baseados em processos; e

¢ — métodos estatisticos.

A primeira categoria agrupa modelos baseados na combinacéo de atributos
hidrogeol 6gicos de uma regido e de propriedades fisico-quimicas dos compostos,
resultando em indices numéricos relacionados a potencialidades de lixiviagdo ou de
contaminagdo de aguas subterréneas. A maioria desses modelos, por serem usados
em escalas regionals, possui uma denotacdo qualitativa dessa potencialidade.

A segunda categoria agrupa modelos que trabalham em nivel de processos.
Reguerem solugdes analiticas ou numeéricas de equaces mateméticas que descrevem
0S Processos que governam o movimento de agua e o transporte de contaminantes em
zonas ndo saturadas do solo. Caracterizam-se por serem métodos quantitativos em
suamaioria e trabalham em cenarios mai s especificos.

A terceira categoria agrupa model os estatisticos e utilizam a concentracdo de
um contaminante ou a sua probabilidade de contaminacdo como uma variavel
dependente. Esses métodos incorporam dados de distribuicdo de contaminantes e
fornecem a caracterizacdo de potencial de contaminacdo para uma érea
geograficamente especifica de onde os dados foram obtidos.

1.2.4.1. indices de lixiviacdo

Vé&ios indices de lixiviagdo da categoria ‘A’ foram desenvolvidos na
tentativa de se classificar pesticidas quanto ao seu risco de contaminar as &guas
subterréneas. Alguns se baseiam apenas no coeficiente de parti¢do carbono-agua do
composto (Ko) € na meia vida (ty2), como o proposto pelo CDFA (Caiférnia
Department of Food and Agriculture), o qual estabelece que, pesticidas com
Koe < 512 L kg™ e ty, > 11 dias sd0 compostos com alto potencia de lixiviagao.
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Outros indices consideram apenas alguns parametros fisico-quimicos dos compostos
e do solo ou de cada um deles de forma isolada e pouco interativa. GUSTAFSON
(1989) propds o indice GUS (Groundwater Ubiquity Score), o qual indica o risco de
um composto organico atingir o lencol fredtico utilizando apenas o coeficiente de

particéo carbono-agua e a meia vida do produto no solo:

GUS = (log ty2)(4-10g Koc) (1.2.1)

em que:

GUS = indice de lixiviag&o (ads);
ty2  =meiavidado pesticidano solo (T);
Ko = Coeficiente de particéo carbono-agua (L3 M™);

O indice GUS € um valor empirico, classificando o pesticida de acordo com

sua capacidade de lixiviagéo:
- pesticidas com GUS < 1,8 sdo néo-lixiviadores;
- pesticidas com GUS > 2,8 sdo lixiviadores; e
- pesticidas com 1,8 < GUS < 2,8 sdo intermediérios.

RAO et a. (1985) citado por LOAQUE et al. (1989), desenvolveram o fator
de atenuacdo (AF - Atenuation Factor), o qual representa uma fragdo da massa de um
pesticida que permanece no solo apds um determinado tempo. Esse indice varia de 0
a 1, e quanto mais proximo de 1 maior a possibilidade de lixiviac8o. Esse indice é

definido como:

& 0,693.dRFq, 9

AF = exp H (1.2.2)
§ vl g
sendo:
RE=1+ FfeKo | €K (1.2.23)

em que:
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d = profundidade anaisada do solo (L);
R. = recargaliquidado lencol fredtico (L T™);

e, = pogrosigdade preenchida com ar quando o solo esta na capacidade de campo,
(L7L7);
Occ = teor de 4gua do solo na capacidade de campo (L* L™);

RF = fator de retardamento (ads);

's = massaespecificado solo (M L);

foe = fragdo de carbono organico do solo = 0,56MO (matéria organica do solo)
(ads); e
Ky = constantes de Henry (ads).

MEEKS e DEAN (1990) propuseram um indice de potencia de lixiviacdo
(LPI- Leaching Potentia Index) definido como:

10°n
RFl d

LPI =

(1.2.3)

em que:
n = velocidade média da &gua nos poros da zonavadosa (L TY); e

I = coeficiente de degradac&o de primeiraordem (TY).

Apesar de um pouco mais complexos, os dois Ultimos indices néo
contemplam satisfatoriamente processos, uma vVez gque requerem poucos parametros
do pesticida, principalmente no que se refere a quantidade aplicada.

BACCI e GAGGI (1993) desenvolveram um indice que contempla melhor
essa interagdo pesticida-solo. Esse indice de lixiviagdo denominado Li (Leaching
index) foi derivado do modelo “Surface Soil” de MACKAY (1991) e de uma verséo
simplificada dos modelos de JURY et a. (1983), JURY et a. (1984a) e JURY et .
(1984b). Os autores acima citados fazem uma analogia ao conceito da fugacidade
utilizado para gases. A fugacidade introduz o conceito termodinamico de
transferéncia de massa entre compartimentos ambientais ou fases (atmosfera, agua,
solo, biota, sdlidos suspensos e sedimentos) e pode ser compreendida como uma
“tendéncia de escape” de uma substancia de uma determinada fase do ambiente. Na
atmosfera, a fugacidade é usuamente igual a pressdo parcial de vapor da substancia.
O equilibrio é atingido entre duas fases quando essa “tendéncia de escape’ de uma
fase se iguala a da outra. Assim, essas fases podem transferir ou trocar solutos entre
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S, mas a taxa liquida da troca sera zero, isto €, suas fugacidades serdo iguais
(MACKAY e PATERSON, 1981; MACKAY e PATERSON, 1982). O cdlculo da
fugacidade pode ser aplicada num ambiente real com compartimentos de volumes
conhecidos, porém, é mais conveniente usar ambientes avaliativos ou hipotéticos.
Uma peculiaridade da fugacidade é sua relacdo linear com a concentracdo em
baixas concentragdes do meio, 0 que normalmente se aplica aos contaminantes
ambientais. Assim como a temperatura (°C) pode ser relacionada com a concentracéo
de calor de um meio (cal m™) por meio de uma constante de proporcionalidade,
como o calor especifico volumétrico (cal m™ °C™?), a fugacidade ( f ) pode ser
relacionada com a concentracdo usando uma constante similar, no caso a capacidade
de fugacidade (Z). A relagcdo concentracdo-fugacidade pode ser escrita de seguinte

forma:

C=fz (1.2.4)

em que:
C = concentragdo (M L™);
f =fugacidade(M L* T?); e
Z = capacidade de fugacidade (T? L).

A capacidade de fugacidade (Z) depende da temperatura, presséo, da natureza
da substancia e do meio no qual esta presente.

Detalhes desse modelo de lixiviagdo serdo descritos no item Materia e
Métodos.
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1.3. MATERIAL E METODOS

1.3.1. Modelo matematico do [ ndice de Lixiviacdo (Li)

O modelo computaciona é composto por dois médulos relacionados com: 1)
o calculo do indice de lixiviagdo e 2) 0 movimento de agua e solutos no solo. Neste
primeiro capitulo sera abordado apenas 0 modulo do indice de lixiviacdo. Este
modulo permite fazer uma pré-andlise da lixiviagdo de um composto quimico
aplicado como fonte ndo pontual no solo, com caracteristicas fisico-hidricas
definidas, possibilitando, assim, verificar a necessidade ou ndo de uma andlise mais
criteriosa desse produto quimico quanto a contaminacdo do solo e de é&guas
subterréness.

Como base do modelo computaciona foi utilizado o indice de lixiviacdo
descrito por BACCI e GAGGI (1993). Segundo os autores, a quantidade de pesticida

lixiviada de uma camada de solo no intervalo de tempo Dt = t, —t; pode ser estimada

Ccomo:
t;
LM, = (13.1)
4
em que:

LM; = massatotal do composto lixiviada da camada do solo no intervalo de tempo
Dt por unidade de &rea (M L) e
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Jo =Tfluxodocomposto lixiviado (M LT,

Assumindo cinética de primeira ordem, tem-se:

iy = exp(- K yt) (1.3.2

em que:

Jo =fluxoinicial delixiviagio do pesticidanasuperficie do solo (M L T™).
kgs = taxapermanente de perda do composto (T™); e
t = tempo decorrido do processo (T).

Substituindo a equacéo 1.3.2 em 1.3.1 eintegrando-a, tem-se:

1
LM, = JL(o) k__[eXp(' kdistl) - exp(- kdistZ)] (13.3)

dis
Considerando que t; sgjaigua a zero no momento da aplicacdo do pesticida,
a quantidade lixiviada no tempo ‘t’ apds essa aplicacdo foi dado por:

J
Li = kL—“’)[l- exp(- k. t)] (1.3.4)

dis

Dividindo a Equagéo 1.3.4 pela massa inicial do pesticida aplicado ao solo

(My), obtém-se:

. ‘JL(O)
Li=————|1- exp(- k,.t 1.35
Mk [1- exp(- kgst)] (1.35)
sendo
Li  =indicedelixiviagdo (ads) e

Mo =massainicia do pesticidaaplicada por unidade de area (M L™).

No céculo do indice Li, BACCI e GAGGI (1993) consideraram o intervalo
de tempo de um ano. Tempo em que se assume que 90% do residuo da maioria dos
compostos sdo eliminados da camada superficial do solo.

A variavel J g do indiceLi foi calculada da seguinte forma:
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x (1.3.6)

sendo:
Drix = parametrodereacdo alixiviacdo (L T) e
A = &rea da superficie onde foi aplicado o pesticida (L?).

O parametro de reacdo de resisténcia alixiviacdo foi calculado da seguinte forma:

D, =R, (1.3.7)

2]

em que:
R. = recargaliquidado lencol fredtico (L® T™Y);
S, = solubilidade em &gua (M L®); e
Pv = pressio de vapor dasubstancia(M L™ T2).

Em condicdo de equilibrio a particdo do pesticida nos componentes do solo
(ar, &gua, matéria organica e mineral) € calculada por meio das propriedades fisico-
guimicas e de particdo do composto, depois de definidos os volumes e as densidades
desses componentes (MACKAY, 1991). Sendo assim, no equilibrio, a massa de um
pesticida no solo (M) foi calculada como sendo a soma dos produtos entre a
concentracdo (C;) e volume (V;) de cada compartimento:
M =Cys Va + Cy Vag + Cuvo Vmo + Cum Vium (1.3.8)

em que:
M = massatotal aplicada, M = Mg A (M);
ar = subscrito para o compartimento ar;
ag = subscrito para o compartimento agua;
MO = subscrito para 0 compartimento matéria organica; e

MM = subscrito para 0 compartimento matéria mineral do solo.
De acordo com a definicéo de fugacidade, Equacéo 1.2.4, a concentracdo de

um contaminante no compartimento é igual ao produto de sua fugacidade ( f) esua
capacidade de fugacidade (Z). Reescrevendo a Equagéo 1.3.8, tem-se:
M= f (Zarvar +Z Vg * ZuoVio + Zyum Vum ) (1.3.9)

17



e
M=§& 1ZV, (1.3.10)

sendo o indice ‘i’ cada compartimento.

Com isso a fugacidade foi calculada como:

(1.3.12)

Os vaores de Z; e V; para cada compartimento foram obtidos da seguinte

forma:
Va =Ade (1.3.12)
Vog =AdQqe (1.3.13)
Vmo =Adfy (1.3.14)
Vum =Ad(1-e-fu) (1.3.15)
em que:

e = porosidadetotal do solo, (L®L™);
e, = porosidade livre quando o solo est& na capacidade de campo (L L™); e
d = profundidade analisada (L ).

Osvalores de e, e e sdo calculados utilizando-se Equagdes 1.3.16 e 1.3.17

respectivamente:
r S
e=1-—= (1.3.16)
r
p
A 0
ea = gl' _S:' qCC —e- qCC (1.3.17)
e P o
em que:

rp = massaespecificadas particulas do solo (M L3);

Ovalor de‘d’ foi considerado como sendo a profundidade efetiva do sistema
radicular, pois, assume-se que, uma vez o pesticida tendo ultrapassado essa
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profundidade, estar& menos disponivel aos processos de degradacdo, sorcéo e
absorcéo pela planta, ficando assim mais susceptivel alixiviagao.
Os valores das capacidades de fugacidade para cada compartimento, podem

ser calculados da seguinte forma:

1

Ze =gz (13.18)

7y = (13.19)
Py

Zuo = 2K, (1.3.20)
Pv

Zuw = % Kyl < (1.3.21)

em que:
R = constante universal dos gases (8,314 Pam3 mol ™ K™Y, (L2 T2K™Y);
T = temperatura (K);

Ko = coeficiente de particdo &gual/carbono organico (L3M ™) e

Kum = coeficiente de particdo dgua/matéria mineral (L3 M™).

Para compostos quimicos néo polares, Kyv pode ser considerado zero, assim,

utilizando as Equactes de 1.3.12 a 1.3.21, obteve-se o valor de SVZ;:

2 vz oA died. 22 qg L [ace + (FoK )]—Sp9
. .= A - - . ‘) + + >
a Vi& ggg . QCCE RT Acc oc™ocl s P\/; (13.22)

Entretanto, segundo BACCI (1994), para compostos polares obteve-se Ky

da seguinte forma:

KMM = Kd/fMM (1323)

sendo Ky o coeficiente de particdo agua/solo e fym a fragdo volumétrica da matéria

mineral do solo. Assim, para compostos polares obteve-se:
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e o) u : K 0 S,
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g@g Moy @IRT & fuw PV

IO

(1.3.24)

Q

Uma vez obtido o valor do SVz;, calcula-se o valor de f podendo assim,

calcular J (.

Para o calculo dataxa de perda do pesticida no perfil do solo (kgs), devem ser
considerados os processos de volatilizagcdo, degradacdo lixiviagdo e escoamento
superficial (MACKAY, 1991; BACCI, 1994):

Kiis = Kvol + Kpeg + KLix (1.3.25)

em que:
kpey = taxaconstante de perda do composto por degradagéo (TY);
kva = taxaconstante de perda do composto por volatilizaggo (T™); e

kix = taxaconstante de perdado composto por lixiviagdo (T™).

Os processos gque contribuem para a degradacéo quimica ou biolégica de um
pesticida no solo sdo complexos e sua dependéncia funcional com parametros
ambientais e do solo, como umidade, temperatura, carbono organico e pH néo sdo
bem entendidos ou dificeis de serem mensurados (JURY et al. 1983; BOLLAG e
LIU, 1990; JURY e GARDNER, 1991). Entretanto, o parametro de reacdo a
degradacé@o (Dpeg) foi calculado de forma simplificada por meio do valor de meia
vidado composto (t12) 0 qual fornece ataxa constante de degradacdo (Kpeg):

K - In2
Deg = (1.3.26)
7

Segundo JURY et al. (1983), o solo e a atmosfera estdo conectados por uma
camada limite de ar estagnado, no qual o vapor de &gua e pesticidas movem-se por
difusdo. Entretanto, a extensdo dessa camada que limita o fluxo de volatilizac&o pode
ser usada como um critério para a classificagcdo de pesticida quanto a sua perda no
solo. Com isso, para o cdlculo do parédmetro de reacdo a volatilizagdo (Dyg) torna-se

necessaria a utilizacéo de outros trés valores de D:
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a) parametro de resisténcia a de difusdo do ar na camada limite (Dg):

A
De=ABaZy= 377— 1.3.27
E A Lar RT ( )

sendo Dg, expresso em mh, A representa a &rea do solo em que se aplicou o pesticida
e Ba um coeficiente de transferéncia de massa, o qual foi considerado igual a 3,77
m/h para uma espessura de camada limite de 0,00475 m (BACCI, 1994).

b) pardmetro de difusdo do pesticida no ar (D), que caracteriza a taxa de
transferéncia do vapor do pesticida na atmosfera do solo:

Z

Da= AB_,—* (1.3.28)
Y

em que:

Y = é o comprimento do caminho da difusdo, considerada a metade da

profundidade do solo, Y =d/2 (L); e

Be = difusividade efetivado pesticidano ar (L? T™?).

O valor de B, foi calculado utilizando a equagéo de tortuosidade do meio
poroso de Millington-Quirk (SHEARER, 1973):

B, =B, -2 (1.3.29)

sendo By a difusividade molecular de compostos quimicos no ar. Assumindo By
igua a 0,0179 m#h (JURY et a.,1983) e substituindo as Equagbes 1.3.18 e 1.3.29
em 1.3.28 obteve-se a expressao final de Dy

ot A
2
D, = 0,0179-8 dRT (1.3.30)
2
ou
ZI.O3 A
D,=00358%2 2 (1.3.31)
e’ RTd
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c) parametro de difusdo do pesticida na fase aguosa do solo (Dy) foi calculado de
formasimilar aDg;
Z

D, = AB_, —2 (1.3.32)
Y
e
B, =By —5 (1.3.33)

em que Bay € um coeficiente de transferéncia de massa em agua, e By € a
difusividade molecular em &gua. Segundo JURY et al. (1983), o coeficiente
molecular em &gua, By, pode assumir o valor de 1,79 x 10° m2 h™* como sendo
representativo para a maioria dos pesticidas. Fazendo as substitui¢des, similarmente
aquelas feitas para a Equacdo 1.3.31, a expressdo final de Dy assume a seguinte

forma:

e’ AS (1.3.34)
e? Pvd

D,, =358 10°°

Segundo MACKAY (1991), como o vaor da difusdo D, e Dy séo aplicados
em paralelo, o valor de D para a transferéncia do pesticida do perfil do solo para a
superficie do mesmo seria D, + Dy. Aplicando o valor de De em série aos anteriores,
o valor total de Dy pode ser obtido utilizando a equagao:

t ., 1 1.3.35
DV0I DE Da+ DW ( h )
ou
D.(D, + D)
Dyy =2 1.3,
B 4+ (D.+Dy) (1.3.36)
Como Dy = kyg SViZ; entdo:
kv = Do (1.3.37)
vol é ViZi h
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Com o parémetro de reagéo de lixiviagdo (Dyix) calculado pela Equagdo 1.3.7,

pode-se obter a equacdo de Ky ix:

kix =5 y7 (1.3.38)

Com os valores de Kgis, obtidos utilizando-se a Equagéo 1.3.25, e de J (g
obtido com a Equacdo 1.3.6, calcula-se o indice de lixiviagdo (Li), pela Equacdo
1.35.

Os valores de Li variam entre 0 e 1 e quanto maior o valor, maior a
probabilidade de lixiviagdo do pesticida. Bacci e colaboradores (1994) citados por
DIA-DIAZ et a. (1999) sugerem uma classificagdo utilizando os valores de Li
quanto ao risco de lixiviacdo de um pesticida (Lixiviadores, transitérios e ndo
lixiviadores) (Tabela 1.1). Essa classificacdo foi baseada na frequéncia e no limite de
deteccdo de pesticidas em é&gua subterrdneas na Itdia. Nesse trabalho, essa
classificagdo foi transformada em grau de risco e, ainda, dividida em mais duas
outras classes, conforme Tabela 1.1. Deve ficar claro que, na falta de indices que
possam classificar o potencial de lixiviagdo de pesticidas em solos brasileiros, tal

adaptacao fez-se necessaria.

Tabela 1.1 — Classificacdo da mobilidade de pesticidas no solo quanto ao indice Li

ValoresdelLi Classificagéo Bacci (1994) | Classificacéo proposta
0,2<Li<10 Lixiviador Altorisco
0,1<Li<0,2 o Meédio risco

: Transitorio _
0,02<Li<0,1 Moderado risco
0,01<Li< 0,02 Baixo risco

N&o lixiviador
0,0<Li< 0,01 Sem risco
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1.3.2. Balangco Hidrico

A equacdo do balanco hidrico utilizada no modelo para estimar a recarga do
lencol fredtico (R.) obedece ao principio da conservacdo de massa, segundo o qual,
em um sistema qualquer, a diferenca entre as entradas e as saidas € igual a variacéo

do armazenamento dentro do sistema considerado:

dA .,

R, =l+Prec- R ET (1.3.39)

em que:
I =irrigacdo (L TY);
Prec = precipitacdo (L T™);
Re = escoamento superficial (L T™);
ET = evapotranspiracdo (L T?); e

Am =armazenamento (L T™).

Para cllculo de Reg foi utilizado o método do balanco de &gua na superficie
do solo, proposto por PRUSKI et a. (1993). A evapotranspiracdo foi calculada
utilizando-se os métodos de Penman-Monteith, Blaney-Criddle (FAO) ou do tanque
classe ‘A’ (PEREIRA et al., 1997), conforme a disponibilidade de dados do usuario.
O armazenamento foi calculado da seguinte forma:

Am=(Cc-q)d (1.3.40)

em que q; = teor de agua na camada (ou compartimento) no instante em que seinicia
0 evento chuva ou irrigagdo. O vaor de ‘d’ € o mesmo utilizado para o calculo do
indice de lixiviagdo. Toda &gua gue ultrapassar essa profundidade ser& considerada
como recarga do aqiifero. O valor de R, é transformado em L T, levando em conta

aarea, para ser utilizado na Equacgéo 1.3.7.
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1.3.3. Parametros do modelo computacional do indice de lixiviacdo

Para o célculo do indice de lixiviacdo de pesticidas foram consideradas as
caracteristicas fisico-hidricas do solo, as fisico-quimicas do produto e a massa total
aplicada, como demonstrado abaixo:

a) Parametrosdo Pesticida

Coeficiente de particdo Carbono orgéanico normalizado (Koc)
Coeficiente de particéo (Kd)

Solubilidade em agua (Sy)

Press&o de vapor (Pv)

Meiavida (t12)

b) Parametros do solo

Teor de &gua na saturacao (qs)
Teor de agua na capacidade de campo (gcc)
Teor de agua no ponto de murcha (gpm)
Massa especificado solo (r s)
M assa especifica de particulas (r p)
Contetido de carbono organico (foc)

d) Parametrosda cultura
Profundidade efetiva do sistema radicular (d)

€) Parametros Climatoldgicos

Elementos climatol 6gicos necessarios para o calculo da
evapotranspiracdo

f) Parametrosdemango

Massatotal aplicada do pesticida (M)

25



1.3.4. Caracterizacdo do cenario do estudo de caso

Como regido de estudo foi utilizado o Distrito de Irrigacdo do Gorutuba
(DIG), situado na bacia do Rio Gorutuba, inserida na jungéo dos Rios Gorutuba e
Mosquito, Norte de Minas Gerais, entre as coordenadas UTM aproximadas de 8.246
km N e 8.273 km N e 677 km E e 687 km E e abrange uma area de 5.286 ha. Os
pesticidas considerados no estudo foram agueles utilizados ou que poderdo ser
utilizados na cultura da bananeira, cultura essa que ocupa mais de 80% da area
plantada do distrito (COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO DO VALE DO
SAO FRANSCISCO - CODEVASF, 2003). Os pesticidas selecionados s30 0s mais
utilizados no controle de pragas e plantas daninhas na cultura da bananeira, sendo
dois inseticidas de solo (Carbofuran, Fonofos), um inseticida foliar (Carbaryl) e um
herbicida (Prometrin). Na simulagdo, considerou-se como massa de pesticida
aplicada a dosagem recomendada no rétulo da formulacéo comercial dos produtos e
a frequéncia que possivelmente seriam aplicados durante um ano. Os parametros
fisico-quimicos dos pesticidas utilizados na simulagéo estdo apresentados na Tabela
1.2. Foram também utilizados os parametros fisico-hidricos de solo (Tabela 1.3)
obtidos por VIEIRA et a. (2003) em 14 pontos amostrais, todos georreferenciados
dentro do distrito de irrigagéo (Figura 1.2). Foi considerado para efeito de recarga do
lencol fredtico toda a &gua que excedesse a profundidade efetiva da cultura da
bananeira, isto é, 60 cm. Para o calculo da recarga do lencol fredtico foi utilizada a
Equacdo 1.3.39 do balanco hidrico e as normais climatologicas da estacdo
meteorol 6gica do Municipio de Janalba.

Tabela 1.2 — Par@metros fisicos e quimicos dos pesticidas utilizados na simulagéo.

Ingred.Ativo Koc Peso Molec. Solubilidade  P. vapor T

(M¥YKg) (g/mol) (g/md) (Pa) (dia)
Carbofuran 0,02 221 351 0,000080 50
Prometrin 0,04 241 33 0,000170 60
Carbaryl 0,10 303 120 0,000130 50
Fonofos 0,02 201 17 0,000041 15
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Tabela 1.3 — Parametros fisico-hidricos médios da camada de 0 a 100 cm do solo do
Digtrito de Irrigacdo Gorutuba utilizados no calculo do indice de

lixiviagéo
L ote Occ apMm rs o MO
(x 10 cm® cm’®) (x10%2cm*em®)  (g/lem?d) (g/cmd) (dag kg™)
1 17,5 91 1,56 2,65 1,01
2 19,5 12,3 1,35 2,59 111
3 24,0 10,9 14 2,53 1,37
4 27,0 15,3 1,35 2,63 2,22
5 22,0 134 1,43 2,71 1,17
6 14,0 7,3 1,62 2,62 111
7 16,0 8,3 155 2,62 1,03
8 24,0 15,9 1,29 2,55 1,95
9 18,1 9,4 1,56 2,63 0,83
10 16,9 8,5 1,67 2,61 1,27
11 15,0 8,4 1,45 2,50 1,32
12 21,3 12,5 151 2,58 2,01
13 18,3 11,7 1,45 2,60 0,91
14 17,2 10,8 154 2,63 0,74

MO — Matéria organica

1.3.5. Associacdo do indice de lixiviacdo com sistema de informacéo geogr afica
(SIG)

O indice de lixiviacgo foi usado para confeccionar mapas de potencial de
lixiviacBo, em &reas cultivadas do Distrito de Irrigacdo do Gorutuba, utilizando o
sistema de informacfes geogréficas. Para isso, foi feito o georreferenciamento de um
mapa do Distrito de Irrigacdo do Gorutuba, utilizando o software ArcView GIS 3.2a
Importou-se um arquivo no formato DXF do software AutoCAD 2000, sendo entéo,
utilizado como base para digitalizacdo em tela. Foi criada uma base de dados
relacional contendo informacBes das coordenadas geogréficas dos pontos de
amostragem de solo e o indice de lixiviacgo gerado pelo modelo computacional. Essa

LTM

base de dados foi criada numa planilha EXCE e importada pelo ArcView 3.2a

utilizando, paraisso, ainterface ODBC (Figura 1.2).
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Por meio do banco de dados relacional, foram criados mapas contendo os
limites das areas classificadas, conforme Tabela 1.2.

O software ARCVIEW® foi a estrutura de SIG utilizada nesse trabalho,
porém, qualquer outro pacote de SIG que possua interface com banco de dados

relacional pode ser utilizado.

8.272.000.000

N

N

]

677.000.000
687.000.000

8.247.000.000

Figura 1.2 — Distrito de irrigagdo do Gorutuba e a representacdo dos 14 pontos
amostrais georreferenciados.
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1.4. RESULTADOSE DISCUSSAO

1.4.1. Programa desenvolvido

O Programa computacional para o calculo do indice de lixiviagdo e de
transporte de pesticidas no solo foi denominado “HIDROSOLO”. O programa
apresenta vérias interfaces mostradas nas Figuras 1.3 a 1.13, sendo estruturado em
maodulos, de facil utilizacdo e, apds a confirmagdo do preenchimento de cada
formulério, as escolhas feitas pelo usuério sdo apresentadas, de forma resumida, num
painel situado ao lado esquerdo datela principa (Figura 1.3). Natela principal, estéo
apresentados os moédulos: Arquivo, Cadastro, Cenario, Modelos, Dados de entrada,
Condigdes Iniciais e de Contorno, Parémetros da simulagdo, Calcular, Resultados e
Ajuda. Entretanto, serdo apresentados neste capitulo apenas os médul os relacionados
ao calculo do potencial de risco de contaminagdo de aguas subterraness.

No modulo ‘Cadastro’ sdo armazenadas informagdes na forma de um banco
de dados aberto, dos principais componentes ambientais que caracterizardo o cenério
a ser simulado. Estes componentes ambientais estéo representados pelo Pesticida,
Solo, Culturae Clima

No componente ‘Pesticida’, € possivel armazenar informagdes referentes as
propriedades fisicas, quimicas e de um esguema da estrutura molecular do composto
quimico, identificado pelo nome de seu principio ativo, grupo quimico e classe. As
informacBes necess&rias para 0 preenchimento deste formulério estéo apresentadas
naFigural.4.
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Figura 1.4 — Formul&rio de cadastro de pesticidas.

No componente ‘Solo’, além da identificacdo e do local em que se situa o
solo, hd umainterface onde sdo armazenados dados referentes a superficie do mesmo

(Figura 1.5), podendo, ainda, ser dividido em véarias camadas com armazenamento de
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parédmetros fisico-hidricos, quimicos, textural e de guste da curva de retencdo de
aguano solo (Figura 1.6).

Figura 1.6 — Formul&rio de cadastros das propriedades fisico-hidricas, quimicas,
textural e de gjuste da curva de retencéo.

No componente ‘Plantal, € possivel armazenar informacfes referentes ao
crescimento da cultura, crescimento e densidade radicular, e o coeficiente da cultura
(Kc) (Figural.7).
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Figura 1.7 — Formul&rio de cadastro de culturas

No cadastro ‘Clima (Figura 1.8), o usuario poderd entrar com as informacoes
diariamente ou importar dados por meio de arquivo com extensdo “. TXT”, desde que
o formato sgja o padrédo INMET, porém sem as colunas de direcéo de vento (Figura
1.9). Uma vez escolhida a op¢do de importar dados, o formulario ‘Clima (Figura
1.8) serd preenchido apenas com as médias compensadas para 0s elementos
climéticos que, assim, se fizerem necessarios. O cabegério e a linha em branco estéo
apresentados na Figura 1.9 apenas em carédter didatico, mostrando a ordem em que
esse arquivo devera ser montado, ndo podendo constar no arquivo a ser importado.

Codewode iR @&

Local [MrsEs |
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Tamp: ar jredial ... o el teta da v (madis] ] 1.5 E
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Figura 1.8- Formulério de cadastro do clima
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O modelo HIDROSOLO permite uma flexibilidade de uso, podendo o
usuério, rapidamente, alterar o cenério a ser avaliado. |sso pode ser feito utilizando o
maodulo ‘ Cenério’, onde serdo feitas as escolhas dos elementos os quais comporéo o
ambiente (Figura 1.10).

1.4.2. Estudo de caso

Foram cadastrados todos os parametros dos 14 pontos amostrais do Distrito
de Irrigacdo do Gorutuba apresentados na Tabela 1.3 e dos pesticidas apresentados
na Tabela 1.2. Uma vez digitalizados esse pontos amostrais e calculado os indices
pelo HIDROSOL O, confeccionou-se mapas de potencial de risco de contaminacéo
das &guas subterréneas, utilizando o método de interpolacéo de Kriging (Figura
1.13)
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Figura 1.10 — Escolha do cenario a ser avaliado

Uma vez escolhido os elementos do cenario a ser avaliado o usuério terd a
opcdo de calcular arecarga do aguifero ou fornecer diretamente esse dado ao modelo
(Figura 1.11). Caso a primeira opcao segja escolhida, o loca a ser avaliado devera
possuir os dados climatoldgicos devidamente preenchidos no banco de dados do

clima.
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Figura 1.11 — Escolha a ser feita pelo usuério quanto ao célculo da recarga do
aquifero

Escolhidas todas as opcdes, o indice do potencial de risco de contaminacdo

das aguas subterréneas é rapidamente calculado (Figura 1.12) bastando apenas
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fornecer a massa aplicada do pesticida. A classificagdo quanto ao risco de
contaminagdo, baseada na Tabela 1.1, também é fornecida

Figura 1.12 — Formuléario onde se obtém o indice de potencial de risco.
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L X}

Li ClazziFicacao
0-0.01 Sem Risco
0.01-0.02 Baixo Risco
0.02-0.1 Moderado Risco /
01-0.2 MedioRizco y
0.2-1 Al Risco

Figura 1.13 — Mapas de potenciais de risco de contaminacdo das &guas subterraneas
para os quatros pesticidas utilizados na simulacéo
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O modelo HIDROSOLO juntamente com o SIG possibilitou delimitar as
areas dentro do Distrito de Irrigacéo do Gorutuba quanto ao potencial de risco de um
determinado pesticida atingir o lencol freético.

Pela Figura 1.13, observa-se uma grande variacdo do indice de lixiviacéo na
area analisada, ndo sd entre os pesticidas utilizados nas simulacfes, mas também
entre 0 mesmo composto, considerando os 14 pontos amostrais. Excecdo ocorre com
o Fonofos, inseticida de solo. A grande variacdo observada nos 14 pontos se deve,
entre outros fatores, a presenca, dentro do distrito de irrigacéo, de um grande nimero
de classes de solo 0 que, conseguentemente, proporcionou uma variagdo das
propriedades fisico-hidricas levantadas (Tabela 1.3). Segundo o Levantamento de
Aptiddo para Irrigacdo e Mapeamento Pedoldgico realizado pela CODEVASF
(1978), o Distrito de Irrigacéo do Gorutuba apresenta solos, que, pelo antigo sistema
de classificagdo de solos, foram classificados como Areia Quartzosa, Aluviais
Arenosos, Aluviais Francos, Aluviais Argilosos, Latossolo Eutréficos e Latossolos
Distréficos.

O Carbofuran apresentou os mais elevados indices de lixiviagdo e para o
maior nimero de pontos, mostrando ser um produto com alto potencial de
contaminagdo de aguas subterraneas. Resultados semelhantes também foram obtidos
por diversos pesquisadores, quando avaliaram a lixiviagdo do Carbofuran no solo
utilizando outros indices de lixiviagdo (YEN et a. 1997; DIAZ-DIAZ et al. 1999;
DIAZ-DIAZ e LOAGUE, 2000).

A representacdo do potencial de contaminacdo das aguas subterraness,
apresentada pelo pesticida Prometrim (Figura 1.13), se assemelha ao apresentado
pelo Carbofuran, porém, com uma menor &ea considerada de ato risco. JA o
Carbaryl foi o pesticida que apresentou a maior variabilidade dos indices de
lixiviac8o para os 14 pontos amostrais. Entretanto, considerando o grande nimero de
pontos com indices classificados como de moderado risco, esse pesticida mostrou-se
menos problemético que o Carbofuran e o Prometrim.

O Fonofos apresentou os mais baixos indices de lixiviagdo, sendo classificado
como um produto sem risco de contaminacdo de agua subterrénea, consequientemente
de uso mais seguro.

A variabilidade dos indices de lixiviacgo apresentada entre os pesticidas pode
ser explicada, em parte, pelas suas propriedades fisico-quimicas. Pelo Tabela 1.2

observa-se uma grande diferenca entre os valores de solubilidade (S),
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principalmente entre o Carbofuran e o Fonofos, e na meiavida (ty) entre o
Prometrim e o Fonofos. O Carbaryl apresentou o valor do coeficiente de particéo
carbono-agua em torno de cinco vezes maior que os demais, indicando uma maior
retencdo nafracdo organica do solo.

A pressdo de vapor (P) refere-se a tendéncia de volatilizacdo do pesticida no
seu estado normal puro (solido ou liquido) sendo funcdo direta da temperatura.
Pesticidas com valores de P > 10° Pa (medidos & temperatura ambiente) s30
considerados muito voléteis; 102 [ P 0 10™ Pa mediamente voléteis; 10° 0 P 0 10
% Pa pouco voléteis e P < 10° ndo voléteis (REGITANO, 2002). Assim, todos 0s
pesticidas utilizados nesse trabalho sdo classificados como pouco voléteis, tendo esse
parémetro pouca influencia nos indices obtidos.

Dos parémetros apresentados na Tabela 1.2 a solubilidade € um dos mais
importantes pois afeta diretamente a sua capacidade sortiva e a mobilidade nos solos.
A dta solubilidade do Carbofuran com relagéo aos outros pesticidas apresentados na
Tabela 1.2 proporcionou altos indices de potencial de risco (Figura 1.13),
demonstrando a sua maior susceptibilidade a movimentagdo, ou seja, a lixiviagdo no
solo. O raciocinio inverso pode ser feito para o Fonofos.

O vaor de meiavida (t;) influenciou nos indices de potenciais de risco
obtidos nesse trabalho. O parametro meiavida expressa o tempo em que 50 % da
quantidade aplicada do pesticida € dissipado de alguma forma. O termo dissipacéo €
bastante abrangente e refere-se as fragfes do pesticida que encontram-se nas formas
“inativas’ elou “perdidas’ em formas distintas aguela da forma origina. A
dissipacéo abrange os processos de mineralizacdo, degradacéo formacdo de residuo
ligado, absorgéo e transporte (REGITANO, 2002). Assim, o menor valor de tj, do
Fonofos contribuiu para a obtencéo de menores valores dos indices do potencial de
risco.

O coeficiente de particéo para o carbono orgéanico (Koc) é a normalizagdo do
coeficiente de sorcdo linear (Kd) em funcdo do contelido de carbono organico do
solo. O coeficiente Kd refere-se a relacdo entre a fracdo sorvida e a fragdo em
solucdo de uma determinada molécula no solo. Desta maneira, para um mesmo
conteldo de carbono organico no solo, quanto maior o valor de Kd, maior a
proporcdo do pesticida disponivel na solucdo do solo e, portanto, maior sua
mobilidade potencial (PRATA e LAVORENTI, 2002). No caso dos pesticidas

analisados ndo se pode fazer inferéncias diretas sobre esse parametro nos valores dos
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indices de potencial pois os mesmos apresentaram valores muito proximos do Koc,
com excecdo do Carbaryl com valores cinco vezes maior.

Na Tabela 1.4 estd apresentada a classificacdo textural dos 14 pontos
amostrais, 0 tempo decorrido da aplicacéo do pesticida até a amostragem e uma
comparacdo entre os indices calculados pelo HIDROSOL O com a profundidade em
que foi encontrado residuo para o Carbofuran dentro do Distrito de Irrigacdo do
Gorutuba por VIEIRA et al. (2003).

Tabela 1.4 — Dados referentes a aplicagdo do Carbofuran, lamina percolada e a
classificacdo do risco de contaminacdo de agua subterraneas no
14 lotes do distrito deirrigagdo do Gorutuba.

Ly Clasficaio  TAP  Perc RZ%ZO Li Classificagéo
Textural  (mesey  (mm) (cm) (ads) dorisco

1 Fr. arenoso 12 7,87 0 0,263 Alto

,  Fragilo 9 495 20 0,257 Alto

arenoso

3 Fr.argiloso 7 0,36 20 0,164 Médio

4 franco 12 1,28 0 0,131 Médio

5 franco 6 38,77 60 0,170 Médio

6 Fr. siltoso 4,5 0 60 0,217 Alto

7 Fr. siltoso 12 0 0 0,175 Médio

8 Fr. argiloso 3 0 20 0,140 Médio

9 Fr. arenoso 8 2,74 0 0,278 Alto
10 Fr. siltoso 8 5,68 0 0,166 Médio
11 Fr. siltoso 12 1,11 0 0,202 Alto
12 Fr. argiloso 3 5,46 60 0,172 Médio
13 Fr. arenoso 4 4,70 60 0,275 Alto
14 Fr. arenoso 3 9,92 60 0,079 Moderado

TAP — tempo decorrido da aplicag@o do Carbofuran em relagéo a data de amostragem,

Perc. —1&mina percolada obtida na avaliagdo dos sistemas de irrigagao.

Confrontando os dados da coluna referente a profundidade em que foi
encontrado residuo de carbofuran e a coluna de classificagdo de risco de

contaminacdo de &guas subterréneas, verificaase que nd houve uma tota
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concordancia entre os resultados. Porém, a aparente divergéncia entre a classificacéo
de risco e a profundidade em que foi encontrado o residuo de Carbofuran pode ser
explicada pelo tempo de aplicacdo do pesticida. Verifica-se, pelo Tabela 1.4, que,
nos lotes que obtiveram a classificagdo para o Carbofuran como sendo de alto risco e
ndo foi detectado residuo algum, o tempo de aplicacdo do pesticida foi relativamente
alto comparado com a meia-vida do produto. Ja a divergéncia para os lotes 5 e 14
pode ser explicada pelo excesso de &gua de percolacdo, uma vez que VIEIRA et al.
(2003) também avaliaram o0 manejo dairrigacéo desse lotes.

A variabilidade apresentada pela simulacdo mostrou a importancia de se
considerar a interacdo pesticida-solo nos diversos compartimentos do ambiente
inseridos dentro do sistema analisado, mostrando que a utilizagdo apenas de
paréametros especificos do pesticida ou mesmo do solo nédo sdo suficientes para se
classificar um composto quanto ao seu potencial de contaminacdo do ambiente.

Outro estudo de caso, utilizado para avaliar o indice de lixiviacéo, foi baseado
no trabalho realizado por VIEIRA et a. (2000). Nesse trabalho, os autores estudaram
o efeito de varias 1&minas de irrigacdo na movimentagdo no perfil do solo de dois
inseticidas de tratamento de sementes, o Carbofuran e o Thiodicarb, até uma
profundidade de 50 cm. Cadastrando no HIDROSOLO as informagdes do clima,
l&minas aplicadas na irrigacéo e das propriedades fisico-hidricas do solo da érea
experimental, verificou-se que o ‘Li’ foi satisfatorio para classificar os dois
inseticidas quanto ao potencial de lixiviagéo (Tabela 1.5).

Tabela 1.5 — Caracteristicas do solo da &rea experimental obtidos por VIEIRA et al.
(2000) e o indice de lixiviagao calculado pelo HIDROSOLO

Ingrediente s fp gce MO rg;gfjo LI Classif. de
ativo gem®  gom?® meél 2;3 dag kg™ cm ads Risco

Catbofuran 101 255 0,37 35 50 0,247 Altorisco

Thiodicarb 101 255 037 35 20 0,029 BaxoRisco

VIEIRA et a. (2000) verificaram que o Carbofuran ndo so foi detectado nas
maiores profundidades, mas também em maiores quantidades ao longo do perfil do

solo, quando comparado com o Thiodicarb.
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Os mapas gerados pelo ARCVIEW® resultaram da interpolacdo dos indices
calculados pelo HIDROSOLO. Uma melhor representacdo da potencialidade de
contaminacdo da &rea andisada poderia ser obtida caso o mapa utilizado na
digitalizacdo apresentasse a delimitacéo e identificagdo das principais classes de solo
do distrito de irrigagdo. Assim, considerando que solos com a mesma taxonomia
apresentariam valores de propriedades fisicas e quimicas, também similares, 0 mapa
final ndo seria, somente, resultado de interpolagdes dos valores do indice de
lixiviagdo entre os pontos amostrados, mas sim, uma representacdo mais real da
condic¢éo de campo em termos da distribuicdo dessa classificacdo de risco.

Caso 6rgdos publicos e privados que administram perimetros irrigados
usassem o0s mapas de potencialidades de risco para orientar produtores quanto ao
risco de contaminacdo das &guas subterréneas, a sustentabilidade das atividades
agricolas seriam grandemente implementadas.

O uso do modelo HIDROSOLO associado a tecnologia do sistema de
informacOes geogréficas permitiu armazenar e manipular uma variedade de dados
necessarios para calcular o indice de lixiviacdo de contaminantes ndo pontuais em
escalaregional. Entretanto, a integracdo do indice de lixiviagdo ao SIG, associando a
informacdes de atributos fisiograficos, com geologia, solos, profundidade do lencol
freaico e outros, faria do HIDROSOLO uma ferramenta ainda mais poderosa no
que tange a avaliacdo e ao delineamento de areas com riscos potenciais e até mesmo
na definicdo de um programa de monitoramento de contaminacdo das aguas
subterréness.

E importante ressdltar que a classificagdo do potencial de risco de
contaminacdo de aguas subterréneas utilizada nesse trabalho refere-se apenas a
possibilidade de percolacdo no perfil do solo de uma substancia, podendo ou ndo
atingir o lencol freatico, onde haja as condicdes favoraveis para que isso ocorra. Com
isso, 0s mapas gerados pelos indices de lixiviacdo possibilitam, ndo sd delimitar
areas com certa vulnerabilidade a um determinado produto, mas fazer com que esse
produto seja aplicado com mais critério, dentro de uma estratégia de manejo melhor
delineada, caso esse pesticida, sgja indispensavel na exploracéo de uma determinada
cultura dentro dessa area.

Devido a inexisténcia de dados, no Brasil, que possam gerar informacdes
suficientes para se formular uma classificagdo de indices de lixiviagdo de pesticidas

no solo, torna-se necessario criar instrumentos para, hum primeiro momento, tornar
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possivel uma avaliacdo da evolucéo da qualidade das &guas subterraneas em relacéo
aos niveis ja estabelecidos. Porém, um esforco deve ser feito para se criar critérios,
com base cientificas, que possibilitem formular uma classificacdo de potencia de
risco de contaminacéo de &guas subterrneas considerando as caracteristicas edafo-
climéticas do Brasil.

Apesar da classificagdo do indice de lixiviagdo utilizada nesse trabalho ser de
origem italiana, sua utilizagdo no Brasil é valida, embora as caracteristicas dos solos
Italianos sejam diferentes das dos solos brasileiros, pois as propriedades utilizadas no

calculo do Li sdo inerentes a qualquer solo, tornando a classificacédo vaidano pais.
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1.5. RESUMO E CONCLUSOES

Neste trabalho, desenvolveu-se um modelo computacional para calcular o
indice de lixiviacdo de pesticidas utilizando o conceito de fugacidade e considerando
as caracteristicas fisico-hidricas do solo, paréametros fisico e quimicos do pesticida e
dados climatol6gicos. O modelo, desenvolvido em DEPHI 3.0 e denominado
HIDROSOLO, foi usado para cacular indices de lixiviagdo para trés inseticidas
(Carbofuran, Prometrin e Carbaryl) e um herbicida (Fonofos) utilizados pelos
produtores rurais no Distrito de Irrigacdo do Gorutuba (DIG), Municipio de Janalba,
Norte de Minas Gerais. A partir dos indices calculados para 14 pontos de
amostragem dentro do distrito, foram gerados mapas contendo os limites das areas
classificadas como sendo de sem, baixo, moderado, médio e alto potencia de risco
de contaminacdo de agua subterréneas. A analise dos resultados obtidos permite

concluir que:

- 0 programa computacional revelou ser uma ferramenta valiosa e de facil utilizacgo
na caracterizacdo de areas com potenciais de riscos de contaminacdo de aguas
subterréneas, fornecendo subsidios para o plangamento de acBes de controle

ambiental;



- 0 modelo possibilita a identificacdo do grau de risco de contaminacdo de aquiferos

por pesticidas, considerando vérias condicdes edafo-climaticas.

- a utilizacdo de pardmetros especificos sgja do pesticida ou do solo, de forma
isolada, ndo é suficiente para se classificar um composto quanto ao seu potencial de

contaminacdo do ambiente.
- Os resultados comprovam a validade da associagdo da modelagem matematica e do

sistema de informacfes geograficas para fins previsionais, em escala regional,

pesticidas.
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CAPITULO 2

MODELGEM DO TRANSPORTE UNIDIMENSIONAL DE AGUA E
SOLUTOSNO SOLO
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2.1. INTRODUCAO

A necessidade do aumento da producdo e da produtividade dos sistemas
agricolas em todo o planeta fez surgir uma forte atividade industrial voltada a
producdo de compostos quimicos para o controle de pragas e doencas. Estima-se que,
S0 nos Estados Unidos, mais de 50.000 substéncias organicas foram registradas como
pesticidas, embora deste, apenas 800 principios ativos vem sendo utilizados em larga
escala (NATIONAL RESEARCH COUNCIL - NRC, 1993).

Com o aumento do uso dessas substancias, aumentaram ndo s a preocupacao
com a salde dos seres vivos, mas também, com o destino dessas substancias e os
impactos no ambiente.

Os pesticidas possuem diversas formulacfes (liquidos, gases e solidos) e sdo
aplicados de diversas maneiras (aplicacdo aérea, pulverizacBes direta sobre as
culturas, aplicacdo sobre o solo). Entretanto, uma vez introduzido no
agroecossistema, 0 pesticida pode assumir diversas rotas. Especificamente no solo, o
movimento da &gua pode arrastar passivamente o pesticida juntamente com o fluxo
de massa. O movimento dos pesticidas no solo ndo se d& apenas de forma passiva
com o movimento da agua, podendo ser também translocado na fase liquida do solo
em resposta a gradientes de concentragdo (difusdo) e por meio da dispersdo,
proporcionada pela natureza errética do escoamento devido a geometria irregular da

matriz do solo.
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A0 mesmo tempo em que os pesticidas se movimentam no solo, ocorrem
interacfes entre s e com a matriz do solo por meio dos fenbmenos de adsorcdo e
dessorcdo (interacdo sblido-soluto), reages quimicas, transformacbes bioldgicas,
solubilizac&o, precipitagdo entre outras. Essas interagcdes sdo influenciadas por uma
série de fatores como acidez, temperatura, potencial de oxi-reducéo e, até mesmo,
composicao e concentracdo da solugdo do solo. O destino final da movimentacdo
desses compostos no solo pode ser o lencol fredtico.

Os modelos de simulagdo sdo uma tentativa de representar esses processos de
movimentacdo utilizando equacGes matematicas. A modelagem matemética tem se
mostrado como valiosa ferramenta na avaliacdo do destino de compostos quimicos
no solo, permitindo antever o comportamento da sua lixiviagdo quando submetidos a
diferentes cenérios edafo-climéticos. Experimentos de campo, séo laboriosos, caros e
MOrosos, inviabilizando muitas vezes 0 estudo do comportamento e o monitoramento
ambiental da maioria das substancias utilizadas na agricultura.

A modelagem é um processo de desenvolvimento continuo que se inicia com
representacbes conceituais simples, ampliando gradativamente sua complexidade.
Modelos deterministicos mecanisticos consistem na representacdo de processos com
base em principios fisicos formulados por equacdes matematicas. As solucdes dessas
equacOes requerem uma especificagdo completa das condigdes de contorno do
sistema no espaco e no tempo e as condigdes iniciais para cada uma das variaveis de
estado (DUST et al., 2000).

Diversos modelos, com os mais variados graus de complexidade tem sido
desenvolvidos em outros paises com a finalidade de simular o comportamento de
pesticidas no solo. Dentre eles destacam-se 0 WAVE (Water and Agrochemicals in
Soil Crop a Vadose Environmental), desenvolvido por VANCLOOSTER et al.
(1994), que considera 0s processos convectivos-dispersivos no transporte de solutos,
escoamento unidimesional de agua em meio ndo saturado, fluxo de calor e um termo
empirico de extragdo de &gua pelas plantass. CLEMENTE at a. (1993),
desenvolveram o PESTFADE (Pesticide Fate and Dynamics in the Environment).
Com 0 uso deste modelo pode-se simular o transporte de agua e solutos, em
condicdes de escoamento ndo permanente e unidimensional. Considera também,
processos como transferéncia de calor, degradacdo quimica e volatilizacdo. A
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) desenvolveu o PRZM
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(Pesticide Root Zone Model) (CARSEL et a., 1993) que possibilita smular o
destino de pesticidas no solo de forma unidimensional, com escala diaria de tempo,
considerando, também, o transporte de pesticida pelo escoamento superficial. Porém,
esse modelo descreve varios processos empiricamente. Pode-se citar ainda, outros
modelos bastante conhecidos no meio cientifico como 0 GLEAMS (LEONARD et
al., 1987), LEACHP (Walker et al., 1995, citado por DUST et al., 2000), MACRO
(Jarvis et a., 1994, citado por JARVIS et al., 2000) entre outros, sendo alguns mais

funcionais (empiricos) e outros mais mecanisticos.

Apesar do numero relativamente grande de modelos disponiveis, o
desenvolvimento de modelos, adaptados as caracteristicas edafo-climaticas inerentes
ao Brasil, €, ainda, incipiente. Por issoeste trabalho se propde ao desenvolvimento de
um modelo computacional gque sgja capaz de estimar a variagdo temporal e espacial
da concentracdo de pesticidas no perfil do solo, fornecendo subsidios para tomada de
decisbes em estratégia de mangjo e preservacdo do meio ambiente, nas condicdes

brasileiras.
Neste contexto os objetivos desse trabalho foram:

- desenvolver um modelo computacional que permita simular o movimento de
agua e o transporte de compostos quimicos no perfil do solo em condicdes de
escoamento em solo saturado e ndo saturado, considerando 0s processos de
absorcdo pelas raizes das culturas, adsorcéo e degradacéo no solo; e

- avaliar o modelo, para o inseticida Carbofuran, por meio de andlises
comparativas entre o0s resultados smulados e aqueles obtidos

experimental mente.
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2.2. REVISAO DE LITERATURA

2.2.1. Movimento da agua no solo

O movimento da &gua no solo ocorrerd quando houver diferencas de
potencial entre diferentes pontos de um sistema. O potencial total (H) € a quantidade
de trabalho necessério para transferir, reversivelmente e isotermicamente, uma
quantidade unitaria de agua de um estado padrdo de referéncia, onde H é zero, paraa
situacdo onde ela tem o seu valor definido. Esse movimento se da no sentido do
decréscimo do potencial. Assim, toda vez que o potencial total for constante havera

equilibrio e sempre que H for varidvel, havera movimento.

Em 1856, Henry Darcy, investigando o fluxo de &gua em filtros verticais de
arela na cidade de Dijon (Franca), foi o primeiro a estabelecer uma equacéo que
possibilitou a quantificacdo do movimento da agua em materiais porosos (BEAR,
1988; REICHARDT, 1996). Ele verificou que o fluxo de agua é proporcional ao
gradiente de potencial hidraulico no solo. Assim, chegou-se a seguinte equagao:

q:-KoHlLsz-Ko%z-KoNH (2.2.1)

em que:
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. gH YH fH
] EELLIMS LLA Lo (2.2.2)
x Ty 1z

q = fluxo de &guano solo (LT™)
= carga hidréulica (L);
NH = gradiente hidraulico (L L™);
Ko = condutividade hidraulicado solo saturado (LT™);
L = espessura do solo analisado (L); e

X,y,Z = coordenadas de posicéo (L).

A lel de Darcy ndo é universamente vélida para todas as condicdes de
escoamento liquido em meio poroso. Ela é aplicada somente para escoamento em
regimes laminares e onde a interacdo agua-solo ndo é afetada pela mudanca da
fluidez ou da permeabilidade com a mudanca dos gradientes (HILLEL, 1980). O
regime de escoamento laminar prevalece em solos de textura fina, com altos teores
de silte e argila, com gradientes hidraulicos comumente baixos. Em solos arenosos, o
gradiente hidraulico pode apresentar valores, que resultam em escoamento nao-
laminar e alel de Darcy ndo poderia ser aplicada.

2.2.1.1. Condutividade hidréaulica do solo

A condutividade hidraulica do solo é a propriedade do solo de se deixar
atravessar por agua.
A condutividade hidraulica é uma caracteristica hidrodindmica que expressa
a capacidade do meio poroso em transmitir fluidos relacionando as caracteristicas do
meio e do fluido que circula nesse meio. Segundo BEAR (1979), condutividade
hidraulica é o coeficiente de proporcionalidade (K) que aparece em vérias formas da
equacao de Darcy (Equacéo 2.2.1).
Como caracteristicas do solo relacionadas a condutividade hidraulica podem
ser citadas a porosidade total, distribuicdo do tamanho dos poros, tortuosidade e a
superficie especifica das particulas. Estas caracteristicas estdo relacionadas com a
geometria dos poros do solo. As caracteristicas da solucdo sdo a massa especificae a

viscosidade dinamica que, por sua vez, sdo funcdo da temperatura e da pressdo no
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meio. Os efeitos combinados da geometria dos poros e das caracteristicas da solucéo
do solo na condutividade hidraulica, podem ser expressos pela equacéo (HILLEL,
1980; REICHARDT, 1996 e PREVEDELHO, 1996):

int

K=K, %:Kimﬁ (2.2.3)

em que:
Kine = permesbilidade intrinseca do solo (L?);

r = massa especifica da agua (M L)

m = viscosidade dindmicado fluido (M L™ T
g = aceleracdo da gravidade (LT-?)

Fr = fator defluidez (L™'T™)

A permeabilidade intrinseca de um solo (Kin) pode variar com o tempo, sob
certas condicbes. Tal variagdo pode ser causada por uma carga externa podendo
mudar a estrutura do solo (compactacéo) e por efeito da expansividade das argilas ou
adensamento de camadas do solo provocadas pela eluviacdo de particulas finas
conduzidas pelo movimento d' &gua (BEAR, 1979).

Mudancas na condutividade hidréulica podem ocorrer devido as alteractes
na estrutura, 0 que pode ocorrer com a entrada de agua no solo contendo
concentracao ou composi¢ao diferente da solugdo do solo (HILLEL, 1980).

Particulas de argila carregadas €letrostaticamente atraem cétions com 0s
quais formam a dupla camada difusa. Resumidamente, a dupla camada difusa
consiste numa camada de eletrons em contato com a superficie das particulas solidas
na qual ocorre uma variacdo do potencial elétrico a partir da superficie da particula.
Esta variacdo € linear bem préximo dessa superficie, onde esse potencial € méximo
(camada de STERN), até atingir um ponto onde 0 potencial comega a decrescer
exponenciamente (modelo de Gouy-Chapman) (FONTES et al., 1996; HILLEL,
1980).

A dupla camada difusa esta relacionada com os processos de dispersdo e
floculacdo. Quando a dupla camada é delgada ocorre a floculacdo; caso contrério
ocorre a dispersdo. Cétions de maiores raios idnicos apresentam menores raios

hidratados e por isso podem substituir os cations monovalentes, comprimindo a
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dupla camada difusa, propiciando a ocorréncia da floculacdo. Com isso, solos com
alta concentracdo de sodio trocavel (monovalentes) leva a dispersdo da fragdo argila
do solo tendendo a ser eluviada no perfil, provocando entupimento dos microporos e,
com isso reduzindo a condutividade hidréulica.

2.2.1.3. A equacao de Darcy-Buckingham

A equagdo de Darcy (Equacéo 2.2.1) foi desenvolvida para condi¢bes de
solo saturado. Porém, a situacdo prética mais comum de escoamento de agua em
meios porosos ocorre em condicdo de solo ndo saturado. Nessa condi¢&o, 0s poros
ocupados por a reduzem a é&ea efetiva a0 escoamento resultando numa
condutividade hidraulica em meios porosos ndo saturados sempre menor do que nos
saturados (REICHARDT, 1996; HILLEL, 1980).

Buckingham, em 1907, modificou a equacdo de Darcy, para aplicdlo ao
movimento de &gua em solo ndo saturado, considerando que a condutividade
hidraulica do solo ndo saturado é dependente do teor de agua ou do potencial
matricial (LIBARDI, 1995), isto &

q=-K()VH ou q=-K(h)RH (2.2.4)
em que:
K(g) = condutividade hidraulicaem func&o do teor de &guado solo (q) (LT™)
K(h) = condutividade hidraulica em func&o potencial matricial (h) (LT™)
Em 1928, Richards, citado por LIBARDI (1995), definiu o potencial total (H)
para meios ndo saturados, como sendo igual a soma do componente matricial (h)

com o componente gravitacional (z) H = h + z, e escreveu a equagdo do movimento

da &gua, na direcdo vertical, em solos ndo saturados naforma:

h .
q, = - KM 422 (2.2.5)
ez g

em que:
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g, =fluxonadirecdo vertica z (LT™Y)

O movimento de &gua em solos ndo saturados, descrito pela Equacdo 2.2.5, é
dtamente dependente do teor de &gua. Segundo REICHARDT (1986), essa
dependéncia faz com que o movimento da &gua varie em funcdo do teor de &gua e da
condutividade hidraulica, sendo assim, afetada pela histerese. A histerese é causada
pela geometria irregular dos poros, incluindo formacéo de bolhas de ar na matriz do
solo, caracteristicas de expansdo e contracdo do solo e diferenca do angulo de
contato durante os processos de secagem e umedecimento (HILLEL, 1980; JURY et
al., 1991; LIBARDI, 1995). A fdta de modelos que incluam o fenémeno de
histerese na curva de retencéo de umidade do solo faz com que, na maioria dos casos,
a egquacdo de Darcy-Buckhingham seja utilizada inadequadamente.

Pelo fato da equagdo de Darcy-Buckinham n&o descrever a variagéo do teor
de agua com tempo, a mesma deve ser combinada com a equacdo de conservacao de
massa, conforme descrito por Richards em 1928 e apresentada por inUmeros autores
(REICHARDT, 1986; LEONARD et al., 1987; HILLEL,1990; JURY e GARDNER,
1991; CARSEL et a., 1993; JARVIS et d., 1994; LIBARDI, 1995; SULEKHA et
at., 1998; FRIEJER et a. , 1998, VANCLOOSTER, et a. 2000), a qual assume a

seguinte forma:

ﬂ_q:_ 1]qx _ ﬂqy _ 1]qz
fit > vy 1z

(2.2.6)

em que:
Ox Oy, 0, = fluxos nas diregdes x, y, z, respectivamente (L ™.

Considerando que o movimento de &gua ocorre apenas na vertical, a equacdo

2.2.6 torna-se:
fa __ 19, (2.2.7)
Mt 1z

Substituindo a equagdo 2.2.5 em 2.2.7:
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Ta _

Kh
ft ‘ITZe ()

- h, 1H (2.2.8)

2.2.1.4. Capacidade Hidrica Especifica

Sendo o potencial matricial da agua no solo dependente do teor de agua e

Ta _ Mg ﬂh

esta por sua vez, fungdo de z et, isto € h = h [g(z, t)], entdo: — E(h )—.
7t gh oyt
Destaforma, a Equacéo 2.2.8 pode ser reescrita como:
E(h)m = K(h h, 1u“ (2.2.9)
it ﬂ & z
ou
th _ 1 ek Thu K(h)ﬂh
E(h)— = — 2.2.10
( )ﬂt ﬂZe K )‘ITZu Th 1t ( )

em que:

E(h) = :TT—(:I = capacidade hidrica especifica (L ™).

Os maiores valores de E(h) estdo associados com a regido da curva de
retencdo (Figura 2.2.1) onde prevalece as forgas capilares e 0s poros perdem muita
agua com pequenas variacdes do potencial matricial. A capacidade hidrica especifica
(Figura 2.2.2) serd zero na saturacdo, potencial matricial igual a zero, e permanece
igual a zero até o inicio da desaturacdo quando ocorre o potencial matricial de
entrada de ar. Ela aproximara de zero novamente na regido da curva caracteristica
onde grandes variagdes de potencial resultam em pequenas variagdes de umidade
(JURY e GARDNER, 1991).
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Figura2.2.1 - Curva caracteristica de &gua no solo
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Figura 2.2.2 - Curva de retencéo de &gua no solo e a correspondente curva da
capacidade hidrica especifica. (JURY e GARDNER, 1991)

Analisando o formato das curvas de retencdo de &gua no solo, percebe-se
que em solo saturado E(h) tende a zero. Entretanto, quando se faz uso de métodos
numeéricos para resolver a Equacéo (2.2.9), em situaces que o solo pode atingir a
saturacdo, deve-se assumir, para regides saturadas, valor de E(h) diferente de zero.
Valores E(h) entre 10”7 e 103, segundo ROGERS (1994), favorecem a convergéncia
da equacdo de Richards quando se usa solucdo numérica. MARTINEZ (1989),
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obteve bons resultados utilizando o valor de 10° em simulagBes com a técnica

numérica de elementos finitos.

2.2.1.5. Determinacdo da condutividade hidréulica e da capacidade hidrica
especifica em solos ndo saturados

A condutividade hidraulica do solo pode ser determinada em campo,
laboratorio ou indiretamente por meio de model os mateméti cos.

As metodol ogias de determinacdo da condutividade hidraulica em condicdes
de campo é relativamente simples. No entanto, a variabilidade espacia do solo e o
alto tempo demandado dificultam o uso dessas metodologias. Por outro lado, o
método de laboratério requer um meticuloso esquema de amostragem em campo e
um rigoroso processamento das amostras em |aboratorio.
Devido a dificuldade de se determinar a condutividade hidraulica no campo ou
laboratério, vérios autores tém procurado estabelecer, modificar ou substabelecer
modelos para estimar esse parametro a partir de outros parametros de solo mais
facilmente mensuraveis como, por exemplo, a curva caracteristica de retencdo de
dgua no solo e a condutividade hidraulica em condicdo de saturacdo
(PREVEDELLO,1996).
As equacbes desenvolvidas por Burdine (1953), citado por TIMM (1995) e
PREVEDELLO (1996), e de MUALEM (1976) desenvolvidas para possibilitar a
predicdo da condutividade hidraulica relativa [Kr = K(h)/Ko (ads)] em meios ndo
saturados, permitiram a derivacdo de uma série de outras fungdes hidraulicas do solo:

é sedSen
K ()= s h? ! BURDINE (1953) 2211
SO e (2211)
ex— —u
89 h? g
¢ sdSeq’
K ()= se283 h ¢ MUALEM (1976) (2.2.12)
AN ¢ 1dSe " e
exN—u
69 nh o

em gue a saturacao efetiva, Se, € umafuncéo adimensional do teor de agua ou da

tensdo da dgua no solo.
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A - Modelo de BROOKS e COREY (1964)

BROOKS e COREY (1964), obtiveram uma relagdo entre a saturacdo efetiva

e 0 potencial matricial expressando-a na seguinte forma:

Se(h) = (hy/h)' sendo |h| > |h,| (2.2.13)
e

Seh)=1 para || £ |h,| (2.2.14)
em que:

Se(h) = saturacdo efetiva, adimensional

h, = potencial matricial de entradadear (L)

indice de distribuicéo de tamanho de poros, adimensional

Segundo os autores, o potencial matricial de entrada de ar (h,) corresponde
ao valor do potencial matricial em que, a partir do solo saturado, da-se o inicio a
entrada de ar nos poros maiores do solo.

Brutsaert (1967), citado por TIMM (1995), definiu a saturagcdo efetiva pela
seguinte expressao:

Se(h) = qq' qqr (2.2.15)

em que:
q = teor de &guaem base volume (L°L7);
g = teor de &guaresidua em base volume (L3L7°); e

gs = teor de &gua na saturagio em base volume (L° L79).
Segundo ALEXANDER e SKAGGS (1986), Brooks e Corey obtiveram as

equacdes para estimar a curva de retencéo de agua no solo, substituindo 2.2.13 e
2.2.14em 2.2.15:
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q =q + (gs -0 )(hu/h)' sendo |h|> |h,| (2.2.16)
e

0 =0s para |h| £ |h,| (2.2.17)

Substituindo as Equagdes (2.2.13) e (2.2.14) na Equacdo (2.2.11), obtém-se a
equacdo proposta por Brooks e Corey para estimar a condutividade hidraulica:

K(h)= 85%- sendo |h|> |h,| (2.2.18)
7]

e

K(h) =Ko paralh|£|h,| (2.2.19)

em que Ny = 2+3l .

A capacidade hidrica especifica é obtida pela derivacdo das Equacbes
(2.2.16) e (2.2.17) em relacédo ao potencial h:

| (a5 - qr)g;r2 (2.2.20)
) e 7] =

B - Modelo devan GENUCHTEN (1980)

van GENUCHTEN (1980) propds que Se(h) pode ser expressa pela equagéo:

1 u
= sendo |h|2 O 2.2.21
Se(h) = §1+ any ll ( )

em que a e n sdo parametros relacionados as caracteristicas do solo e m = 1-1/n.
Substituindo 2.2.21 na Equacdo 2.2.15 obtém-se a expressdo que estima a

curva de retencdo de agua no solo:

64



a=q, +(a.- a,)fi+@h)"] " sendo|h|3 O (2.2.22)

Substituindo a Equagéo 2.2.21 na Equagdo 2.2.12, van GENUCHTEN (1980) obteve
aeguacdo para estimar a condutividade hidraulica em meio ndo saturado:

K(h)=K, o @n s (?ng)n)-m] sendo |h| 3 0 (2.2.23)
L+ (ah)")

A equacdo para estimar a capacidade hidrica especifica é obtida derivando-se
aEquacdo 2.2.24, isto &

- n)a.- o) )T @) (2.2.24)
h

E(h)

Os parémetros dr, hp, Ny, @ € s8o obtidos a partir do gjuste, por regressdo
ndo linear, das Equagbes 2.2.16 e 2.2.22 aos valores experimentais da curva de
retencéo de agua no solo.

2.2.2. Transporte de solutos no solo

2.2.2.1. Transporte convectivo de solutos no solo

O movimento convectivo, também denominado fluxo de massa de agua no
solo, ou fluxo de Buckingham-Darcy e até mesmo de movimento advectivo, refere-se
ao movimento passivo do soluto com a &gua, isto é, o movimento do soluto se da na
mesma velocidade do escoamento linear médio. Este movimento tem como
consequéncia um fluxo convectivo de solutos (J;) proporcional a sua concentracéo,

ou sga

dHu (2.2.25)

J.=qC=-CKk(nZE

em que:
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C = concentracdo do soluto (massa de soluto por unidade de volume de
solugéo) (M L);

J = fluxo convectivo (massa de soluto que passa por unidade de &rea de solo e
detempo) (M L2TY):

Alguns autores preferem o termo “movimento advectivo” ao “movimento
convectivo” pelo fato de conveccdo referir-se ao transporte em resposta a um
gradiente de densidade.

O mecanismo convectivo ndo é suficiente para explicar o transporte de
solutos no solo. Outros mecanismos devem ser considerados para descrever o

transporte de solutos no solo.

2.2.2.2. Transporte de solutos por difusao

A difusdo € um processo espontaneo e ocorre, geramente, na fase liquida,
resultante do movimento erratico, chamado movimento Browniano, com repetidas
colisdbes e deflexdes de moléculas e ions. Esse movimento é devido ao
bombardeamento dos solutos dispersos pelas moléculas do meio. Assim, 0s solutos
adquirem, em condicdo de equilibrio, energia cinéticaigual aquelas das moléculas do
meio, numa dada temperatura. O resultado € uma tendéncia de igualar a distribuicdo
espacial dos componentes difusiveis em qualquer fluido multicomponente. Quando
0s solutos ndo se distribuem uniformemente na solucdo do solo serdo formados
gradientes de concentragcdo, for¢cando-os a se difundirem do ponto de maior para
menor concentragcdo (C). O fluxo decorrente deste gradiente pode ser expresso, de
formasimilar aprimeiralei de Fick , por:

dC

J,=-D,—=
d odz

(2.2.26)

em que:
Ji =fluxodifusivo (M L?The

D, = coeficiente de difusdo de soluto em dgua pura (L2.TY).
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O sinal negativo na equacéo acima indica que o fluxo possui sentido inverso
a0 do gradiente de concentracdo, com isso, 0 movimento se dara no sentido do
decréscimo da concentracao.

Na fase liquida do solo, o coeficiente de difusdo € geralmente menor que o
coeficiente de difusdo em égua pura (D,) por varias razbes (HILLEL, 1980). A fase
liquida ocupa somente uma fracdo do volume do solo sendo que no estado de
saturacdo esse volume é igual a porosidade do solo. Segundo REICHARDT (1996),
0s poros do solo sdo téo tortuosos que o comprimento do caminho percorrido pelo
soluto na solucéo do solo é significativamente maior que uma aparente linha reta a
ser percorrida pelo soluto em um meio contendo apenas &gua. No solo ndo saturado,
como a umidade é decrescente, a fracdo do volume disponivel na fase liquida
diminui ainda mais, enquanto a tortuosidade aumenta. Se a umidade (g) e a
tortuosidade (x) forem os Unicos fatores afetando o coeficiente de difusdo no solo

podemos escrever:

D = DoX (2.2.27)

em que:
Dm = coeficiente de difusdo molecular na solucdo do solo (L2T™Y) e

X = fator de tortuosidade (ads).

Segundo van GENUCHTEN e WIERENGA (1986), ‘X’ pode variar de 0,3 a
0,7 para a maioria dos solos. Outros autores analisaram vérias relagdes para se
estimar o fator de tortuosidade, sendo a de Millington e Quirk (1961), citado por
JURY et al. (1983), amais aceita devido a simplicidade na obtencdo desse fator:

x=9 (2.2.28)

Assim, o fluxo difusivo no solo pode estimado utilizando-se a equagéo:

dC
Jy,=-D,a— 2.2.29
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Os coeficientes de difusdo molecular (Dy) estdo geralmente em torno de 10°®
cm? s, entretanto, valores entre 10° e 107 cm’? s sdo aceitiveis em muitas
aplicacOes préticas (GRISAK e PICKENS, 1981). A umidade ‘q’ foi introduzida na
Equagdo 2.2.29 para se ter o fluxo difusivo em termos de massa de soluto que passa
por unidade de area e de tempo, passando a coincidir dimensionalmente com o fluxo

convectivo (Equacéo 2.2.25).

2.2.2.3. Transporte de solutos por disper sdo

O movimento de qualquer solucdo ndo homogénea sujeito a dispersdo
mecanica produz um efeito andlogo a difusdo, que € a mistura entre as diferentes
partes da solucéo que se movimentam.

A dispersdo mecanica, que em algumas vezes predomina sobre a difusdo,
resulta da ndo uniformidade microscopica da velocidade da solucdo nos poros
condutores do solo. Em escala microscopica, a velocidade varia em magnitude e
direcdo através da secdo transversal de um poro. A velocidade do fluido assumird um
valor zero na superficie do sélido e um valor maximo em algum ponto no interior do
poro, compardvel a distribuicdo parabdlica da velocidade em um tubo capilar
(BEAR, 1979 e ANDERSON, 1984). Desde que a agua movimenta-se mais
rapidamente quanto mais afastada das paredes dos poros condutores, atingindo um
MA&ximo NoS Seus centros geomeétricos, 0 mesmo acontecerd com o transporte dos
solutos na solucdo. Ocorre, também, variacdo datrajetdria e da velocidade média do
escoamento, decorrente da variabilidade da geometria dos poros. Esse fendmeno que
provoca 0 espalhamento do soluto na solucdo do solo devido a variagdo da
velocidade em escala microscopica é, agumas vezes, denominado de difusdo
convectiva (BEAR, 1979). Dois elementos bésicos neste tipo de mistura sdo, o
regime de escoamento e a presenca de um sistema poroso caracterizado por sua
heterogenel dade numa escala macroscopica devido a variagcdes na permeabilidade do
dominio do escoamento.

A velocidade média de deslocamento da solugdo nos poros de um solo pode
ser estimada a partir do fluxo da solucdo e da secéo efetiva do escoamento definida

por g, isto &
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v-4 (2.2.30)
q

em que, V , velocidade médiaintrinseca é adistancia, em linha reta, percorrida pela
solucéo nos poros do solo, por unidade de tempo. Devido a tortuosidade geométrica
dos poros do solo, isto € das variacbes quanto a forma, direcdo e didmetro dos
mesmos, a velocidade real da solucdo no solo € atamente varidavel e, por isso
chamada de velocidade média aparente (PREVEDELLO, 1996). E uma definicéo
simplista, dada a variagdo de velocidade em vérias ordens de magnitude dentro e
entre os poros (HILLEL, 1980).

Devido a similaridade entre os processos difusivo e dispersivo, a equacdo que

descreve o movimento dispersivo de solutos no solo € dada por:

dC
J =-D,.qg— 2.2.31
h hd dz ( )

em que:
J»  =fluxodispersivo(M L2 TH e
Dn = coeficiente de dispersiio mecanica (L T™).

Ao contrério da difusdo molecular, que ocorre tanto em condicles estética
guanto dindmica da solucdo, a dispersdo mecanica ocorre apenas em condicoes
dindmicas, isto é, quando ha movimento da solugéo.

Varios sdo os fatores que influenciam o grau de dispersdo dos solutos no
solo. A velocidade média da solucgdo, distribuicéo e tamanho dos poros, a umidade e
0 gradiente de concentragcdo sdo alguns que podem ser citados mais facilmente.
Quando a velocidade da solucdo for suficientemente ata, o efeito relativo do
mecanismo da dispersdo mecanica podera exceder, em muito, o da difusdo e vice-
versa. (PREVEDELLO, 1996). Assim, o coeficiente da dispersdo mecanica pode ser

descrito como uma funcéo da velocidade da solucéo no meio:
Dh=dV (2.2.40)

emqued, é adispersividade do meio.
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Varios autores conduzindo trabalhos de transporte de solutos em meios
porosos, obtiveram um parémetro adimensional que permite avaliar a influéncia
relativa da difusdo e da dispersdo mecénica na dispersdo hidrodindmica (van
GENUCHTEN e WIERENGA,1986; SUN, 1996), denominado de nimero de Peclet
(Pe)(adimensional):

(2.2.32)

em que:
Pe = ndmero de Peclet (ads).

Quando P, assume valores menores que 1 (P <1), indica que a difusdo é o
processo dominante da dispersdo hidrodindmica e para valores de P. maiores que 10
(Pe>10) o processo dominante é a dispersdo mecanica (ANDERSON, 1984; BEAR,
1988; MANOEL FILHO, 1997; SUN, 1996)

2.2.2.4. Coeficiente de disper sao hidrodinamica

Devido a similaridade macroscopica entre a difusdo molecular e a dispersao

mecanica, os coeficientes D, e Dy, s80 considerados termos aditivos:
D=D, +D, (2.2.33)
em que D é coeficiente de dispersdo hidrodinamica (L% T%).
O coeficiente de dispersdo hidrodinamica (D), segundo supdem Frissel e
Poelstra (1967), citados por PREVEDELLO (1996), estda relacionado

matemati camente com o coeficiente de difusdo (D,), por meio da equacéo:

D=Dox+v dV (2.2.34)
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emque v é o fator de empacotamento ou geometria das particulas (adimensional) e
adispersividade do solo ‘d’, definida anteriormente.
Segundo CHENG (1990), muitos hidrogeol ogistas usam a dispersividade para

caracterizar 0 meio poroso e descrever o coeficiente de dispersdo como sendo:

D=Dyx+dV
(2.2.35)

onde o fator de tortuosidade ‘X’ assume valores, estimados empiricamente por
FREEZE e CHERRY (1979), entre 0,5 e 0,01.

BEDIENT et al. (1999) e ANDERSON (1984) sugerem que o coeficiente de
dispersdo hidrodindmica sgja calculado com o fator de tortuosidade do meio ‘X’

assumindo o valor unitério, obtendo-se assim:

D=D, +dV
(2.2.36)

KIRDA et al. (1973) e BIGGAR e NIELSEN (1976), preferem utilizar a
relacéo:

D=Dox+aV?® (2.2.37)
em que‘a e'Q’ sdo parametros de correlagéo.
Tais suposicOes permitiram verificar que o coeficiente de dispersdo

hidrodinamica ‘D’ torna-se praticamente igual ao coeficiente de difusdo de solutos

no solo, quando a vel ocidade médiada soluco * V' é menor que 0,002 m dia™.

2.2.2.5. Transporte convectivo e dispersivo de solutos no solo
Considerando-se os trés mecanismos de transporte de solutos descritos

anteriormente, isto €, o convectivo, difusdo molecular e dispersdo mecanica, e
combinando as Equagdes 2.2.25, 2.2.29, 2.2.31 e 2.2.32, obtém-se:
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J=J.+(,+3J,)=0C- Dq((::ll—C (2.2.38)

em que, ‘J é amassa total de um soluto transportado no solo por unidade de area e
detempo (M.L2T™).

Considerando um volume de controle limitado por dois planos paraelos de
mesma area A, separados por uma disténcia vertical Dz (Figura 2.2.3), a quantidade
de soluto que entra no volume de controle por um desses planos, por unidade de
tempo, é AJ. A quantidade de soluto que sai do volume de controle através do plano
oposto € A[J + (1J/92)Dz]. A variacgo na quantidade de soluto dentro do volume de
é1(q C) S Su

& Tt

controle é - A

DZ onde (qC)/1t é a variagio da concentragio de

soluto na solucdo, com o tempo, e (YrsS)/ft € a variagdo, com o0 tempo, na
quantidade de soluto adsorvido nas particulas desse volume de controle..

7

A[J + (19/12)Dz]

Figura2.2.3 - Representacdo do elemento de volume de controle

Efetuando-se 0 balango de massa no volume de controle, obtém-se:

Ae“qC L NI ol Ag (2.2.39)

g 1t 'ﬂtH & 1z

aqual reduz-se a
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T 1J
L qC+r.5)=- = 2.2.40
. (@C+r .9 = ( )

em que S € a concentracdo adsorvida na fracdo solida do solo (massa de soluto por
umidade de massa de solo, M M™).

O sina negativo é paraindicar que a concentracdo no elemento diminui se a
densidade de fluxo que sai for maior do que entra no elemento de solo, e vice-versa.
(HILLEL, 1980 e PREVEDELLO, 1996).

Substituindo a Equacdo 2.2.38 na 2.2.40 e incluindo os termos de extracdo de

solutos pelas plantas (G) e de decaimento molecular do soluto (Y), tem-se:

C ..
1;_2_ ch_ G- Y (2.2.41)

T ac+r 9=-12p
qt 1zé
A Equagdo 2.2.51 descreve o transporte de solutos no solo em condigdes
unidimensional, isotérmico e isobérico e é valida para solutos sujeitos a adsorcéo
pelos sblidos e & reacbes quimicas e/ou biologicas. Os dois termos entre parénteses
do lado esguerdo referem-se as mudancas, no tempo, da concentracdo dos solutos na
frag8o liquida e sdlida do solo, respectivamente (van GENUCHTEN e WIERENGA,
1986).

2.2.3 - | sotermas de sor ¢ao

As isotermas de sorcdo descrevem a relacdo de equilibrio, em temperatura
constante, entre a quantidade do soluto na solugéo e a quantidade adsorvida na
superficie dos solidos.

As isotermas podem ter uma variedade de formas dependendo das
caracteristicas do absorvato e da superficie de adsorcéo e, algumas vezes, de outros
constituintes da solugdo. Na Figura 2.2.4 estdo apresentados algumas formas de
isotermas (BASKARAN e KENNEDY, 1999).
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Figura2.2.4 - Formas de isotermas de adsorcéo (JURY e GARDNER, 1991).

Um grande nimero de isotermas utilizadas para estimar a retencéo de solutos
no solo séo relatados por diversos autores (GREEN e KARICKOFF, 1990; JURY e
GARDNER, 1991; HINZ et a., 1994; BASKARAN e KENNEDY, 1999; BEDIENT
et a., 1999). As duas isotermas mais utilizadas em modelos de transporte de solutos

no solo sdo as isotermas de Langmuir (Equacdo 2.2.42) e Freundlich (Equacdo
2.2.43):

_ kS C (2.2.42)
1+ kC
=K, (2.2.43)
em que:
k = parémetro empirico (ads);

Smax = adsorgdo méxima do soluto no solo (M M™3);
N = constante empirica (ads); e
Kq = coeficiente de particdo (L3 M™).

Com base na Figura 2.2.4, em baixas concentragdes de soluto na solucéo de
equilibrio, a equacdo linear se gjusta muito bem a todo tipo de dados assim como a

linear ndo pode dar bons gjustes para altas concentrages em solucao.
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Na isoterma de Langmuir, em que S aumenta linearmente com C, a baixas
concentragdes, e se aproximade um valor constante (Sywax) €m altas concentracoes, é
a mais apropriada para solos com baixa capacidade de troca de cations, 0s quais
possuem uma capacidade finita de adsor¢do (JURY e GARDNER, 1991).

A equacdo de Freundlich, em que a constante N € usualmente menor que 1,
tem descrito satisfatoriamente a sorcédo de pesticidas no solo. Quando N = 1, a
equacdo de Freundlich passa a ser uma equagdo linear, também conhecida como

isoterma linear:;
S=K4C (2.2.44)

em que K é o coeficiente de particao (L3 M™).

A isoterma linear € uma simplificacdo desgjada para modelar processos
ambientais complexos, permitindo solucbes matematicas mais simples.

De acordo com GREEN e KARICKOFF (1990), o uso da isoterma linear em
muitos model os tem apresentado erros aceitaveis.

Segundo van GENUCHTEN e WIERENGA (1986), considerando a isoterma
de sorcdo linear e 0 escoamento permanente em um perfil homogéneo de solo

saturado, a Equagdo 2.2.41 reduz-se &

C C 0
R - 1&p gl 6. v (2:2.45)
1t fze 1z 2

em que FR (Fator de retardamento, ads) € definido por:
FR=q+r K, (2.2.46)
Segundo os mesmos autores, se FR for menor que 1 apenas uma fracéo da
fase liquida participa do processo de transporte, podendo representar a presenca de
regides liquidas iméveis como, por exemplo, dentro de agregados muito densos

contendo poros de didmetro muito pegueno, 0s quais ndo contribuem para o

transporte convectivo.
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2.2.4. Absorcéo de 4gua e solutos pelas plantas

O processo de absor¢do de agua e solutos pelas raizes € extremamente
complexo devido a variagdo no comportamento e desenvolvimento radicular em
resposta a muitas variaveis relacionadas a planta e ao solo (TINKER e NY E, 2000).

Segundo REICHARDT (1996), a descricdo exata da absorcédo de agua pelas
plantas por meio de teoria bem fundamentada € muito dificil, se ndo impossivel,
devido as complicacdes inerentes das rel aces espaco-tempo envolvidas no processo.
Segundo esse mesmo autor, esse processo depende de fatores do solo (condutividade
hidraulica, difusividade, relacdes entre umidade e potencial); da planta (densidade de
raizes, profundidade, taxa de crescimento de raizes, fisiologia daraiz e area foliar) e
da atmosfera (déficit de saturagdo, vento e radiagdo disponivel).

Varios modelos de absorcdo de agua pelas plantas estdo apresentados na
literatura, compondo sub-rotinas de modelos de crescimento de planta, balanco de
agua no solo ou de lixiviagdo de pesticidas. Porém, cada um trata o sistema solo-
planta-atmosfera de uma forma muito peculiar, com 0s mais variados graus de
complexidade (CARDON e LETEY, 1992; BEHRENDT ET AL., 1995; COELHO e
OR, 1996; TINKER e NYE, 2000).

Semel hantemente ao processo de absorcdo de agua pelas plantas, a absor¢éo
de compostos organicos ou inorganicos no solo € dependente de varios fatores,
dentre os quais pode-se enumerar as propriedades do solo, do pesticida, da planta e
da atmosfera.

A absor¢do de pesticidas pelas plantas tem sido ignorada em muitos model os
devido principamente, a falta de informagdes quantitativas para que se possa
incorporar esse processo eficientemente nos modelos (WAGENET e RAO, 1990).

A maioria dos pesquisadores tem assumido que qualquer imprecisdo na
simulacdo do destino de pesticidas na rizosfera é resultado de uma série de processos
fisico-quimico-bioldgicos, no qua se inclui a extracdo pelas plantas (TINKER e
NYE, 2000). Porém, é importante que esse tipo de processo sgja considerado nos
model os.

Segundo TINKER e NY E (2000), o comportamento de compostos organicos no solo
€ pouco estudado. Porém, os principios que governam tal comportamento Sdo
considerados 0s mesmos para as aproximagoes utilizadas para inorganicos. Com isso,
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alguns modelos de extracdo de solutos no solo ndo fazem distingéo entre o tipo de
material a ser absorvido pela planta.

BEESE e WIERENGA (1980) propuseram um modelo em que a extragdo de
soluto pelas plantas pode ser descrito da seguinte forma:

G(z,t,h) = RDmDrad (zt) K(h)

3D (z,1) K(h)dz
0

T, F(z,t,h) C(z,1) (2247

G = extracdo de soluto do solo pelas plantas (M L3 TY)
RD, = profundidade maximado sistemaradicular (L);
Diad = densidade do sistemaradicular (M L™3);

T, = transpiragdo potencial dacultura (L T,

F = razdo de absor¢do de dgua no solo (adimensional)

A razéo de absor¢do de agua no solo (F) é definida como sendo a razdo entre
atranspiracéo real (T,) e a potencial (Tp) da cultura. O valor de F(zt,h) depende do

potencial matricial da dgua no solo (Figura 2.2.5) (BEESE e WIERENGA, 1980).

1.0 4

TriTp

0.5

0 ! ! ! !
=04 -0.01 -1.0 -10.0 1000
Potencial matricial

Figura 2.2.5 - Relacdo entre a razéo de absorcdo de adgua e o potencial matricial da
aguano solo
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2.2.5. Degradacéo

A degradacéo ou transformacdo refere-se & mudancas na estrutura quimica
do pesticida, sendo que os subprodutos resultantes desta transformacéo passam a
exibir reatividade, toxicidade e propriedades distintas da molécula original. Dentre 0s
diversos tipos de transformacgdes, sgjam bidticas ou abidticas, as mediadas por
organismos vivos sdo tidas como as mais importantes (BEDIENT et al. 1999;
REGITANO et al. 2000).

Na maioria dos modelos assume-se que 0s processos microbioldgicos de
degradacdo dos pesticidas ocorrem, predominantemente na regido do sistema
radicular. Abaixo dessa essa regido, atingindo ou ndo a zona saturada, a degradacéo

quimica passa a ser mais importante.

Da mesma forma que a sor¢éo de pesticidas € representada simplesmente
por equacdes de isotermas linear ou Freundlich, a degradacéo pode ser simplesmente
representada por cinéticas de primeira ordem.

Duas equagdes de degradacéo mais utilizadas séo (BEDIENT et al., 1999):

Y =hC (2.2.48)
e
e C u

Y =V g (2.2.49)
em que:

Y = degradacéo do pesticidano solo (M L3 TY);

h = coeficiente de degradagdo (T™):

p = ordem dareacdo (ads);

Vmax = taxade degradacio méxima (M L= T7): e

J = parametro empirico (M L7).

O coeficiente de degradacdo, 'h’, pode ser cal culado da seguinte forma:
Ln2

by

h (2.2.50)
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em que:

ty,  =meiavidado pesticidano solo (T
Ln = Logaritmo neperiano

O valor de meia vida de um pesticida ‘ty," expressa o tempo em que 50 %
de sua quantidade aplicada no solo encontra-se transformada de alguma forma.

RAO e DAVIDSON (1980) compilaram valores de coeficiente de
degradacdo de primeira ordem para alguns pesticidas de varias fontes na literatura.
Valores de h e ty, medidos no campo e no laboratério, para alguns compostos,
apresentaram coeficiente de variacdo < 100%, valor considerado baixo, levando-se
em conta a ampla diversidade nas condic¢des de solo e ambiente no qual os estudos
foram realizados.

A dependéncia de h em relagdo fatores tais como umidade do solo,
temperatura salinidade e caracteristicas do substrato, tem sido estudada e utilizada
para desenvolver varios modelos de degradacdo. Um procedimento muito utilizado
na maioria dos estudos ou em modelos é estimar o valor de h em laboratério e gjusté
lo as condicdes de campo (WAGENET e RAO, 1990).
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2.3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido em duas etapas sendo gque a primeira constou do
desenvolvimento fisico-matemético de modelo computacional, denominado
HIDROSOLO, capaz de predizer o movimento de agua e solutos no solo com a
presenca de culturas e a segunda etapa referiu-se as andlises comparativas entre 0s

resultados simulados usando o0 modelo e aquel es obtidos experimental mente.

2.3.1 Desenvolvimento do modelo

O modelo matematico desenvolvido neste trabalho consistiu na resolugéo, por
meio da técnica numérica de diferencas finitas, de equagdes diferenciais parciais de
transporte de &gua e solutos no solo considerando a extracdo de agua e solutos pelas

plantas e a degradacdo do pesticida no solo.
2.3.1.1 Concepcdo fisica do modelo

O modelo é 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 (Figura2.3.1).
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Compartiments 1
Camada
1 Compartimento 2
Compartimento 3
Camada Perfil
2 Compartimento 4 do
solo
Camada
h
Compartimento n

Figura 2.3.1 — Representacdo esquemética da regido de estudo

2.3.1.2. Equacdo do movimento de agua no solo

Na andlise do movimento de &gua em meio poroso isotérmico, isobérico,
unidimensional, com coordenada vertical positiva para baixo, e em condi¢cdes néo
saturadas, foi utilizada a equacdo de Richards que, incluindo o termo

fonte/sumidouro para representar a extracao de dgua pelas plantas, assumiu aforma:

g 16 ah oo
T m@E . %, R 23.1
0t 9z& ( )gﬂz o (23

em que:
R = termo fonte ou sumidouro de 4guano solo (T™2).

Escrevendo o primeiro termo de 2.3.1 em fungéo de (h):

Tth 1 ¢ ah oo
M - I SemE . 1%, R 2.3.2
( )ﬂt 12 & ( )gﬂz o (232)

81



As condi¢les iniciais e de contorno utilizadas no desenvolvimento do modelo

para aregido de estudo apresentada na Figura 2.3.1, foram:

h(z,0) = h(2)inica parat=0e0£ z£L (2.3.39)
g=rseTied rparaz=0e0£t£t, (2.3.3b)
h=0seTie<rpaaz=0e0£t£t, (2.3.3¢)
q =- K(h)gm- 1Eparaz=Let>O (2:33d)
ez «
h(z,t) =h,parat>0ez=0o0uz=L (2.3.3¢)
g=EvseEv<Evgoparaz=0et>t, (2.3.3f)
h=hminseEv>Evgeparaz=0et>t, (2.3.30)

A Equacdo 2.3.3a descreve a condigdo inicial em termos de potencial
matricial. A Equacéo 2.3.3b descreve a condicéo de contorno na superficie quando o
fluxo de agua é igual a intensidade da chuva ou irrigacdo (r), durante o tempo em
que ocorre o evento (t,), desde que a intensidade de precipitacéo ndo seja maior que a
taxa de infiltragdo estavel do solo (Tie). A Equacdo 2.3.3c descreve a condicéo de
contorno na superficie em termos de potencial matricial, quando (r) for maior que
(Tie). A Equacdo 2.3.3d descreve a condicdo de contorno quando n&o se conhece 0
potencial na extremidade inferior (z = L), utilizando, assim, a condi¢do do tipo fluxo
ou Neuman. A equacdo 2.3.3e, descreve a condigdo de contorno para os limites
superior e inferior quando a condicdo do tipo potencial constante ou Dirichlet é
utilizada. A condicéo de contorno na superficie, quando a demanda evaporativa do ar
(Ev) € menor do que a capacidade de evaporacdo do solo (Evgyo), € descrita pela
Equacdo 2.3.3f, e, quando a demanda evaporativa do ar € maior que a capacidade de
evaporacdo do solo, o fluxo evaporativo da superficie é limitado por um potencial
minimo (hin), descrito pela Equacéo 2.3.3g.

A resolucéo da Equagdo 2.3.2 foi obtida discretizando o perfil do solo em
compartimentos de espessura Dz identificados pelos nés ‘i’ (ponto do dominio
modelado que possuem funcdes definidas), e o tempo em intervalos [t, identificados
pelo subscritos “j” (Figura 2.3.2).
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Figura 2.3.2 - Discretizacdo do perfil do solo em compartimentos utilizada na
resolucéo da equacdo de Richards pelo método de diferencas finitas

A solucdo analitica da equacdo de Richards € dificil devido a sua forma
parabdlica combinada e a forte ndo-linearidade decorrente das relacBes dos
paréametros hidraulicos do solo, tais como, umidade, condutividade hidréaulica e
capacidade hidrica especifica, com o potencial matricial (van DAM e FEDDES,
2000). Para a resolucdo numérica da Equacdo 2.3.2 utilizou-se a técnica numérica
denominada diferencas finitas.

A solucdo é obtida em duas etapas. A primeira etapa consistiu da obtencéo da
primeira estimativa do potencial matricial empregando o esquema de discretizacdo
implicita da Equacdo 2.3.2, com linearizacdo explicita dos parametros K(h) e E(h)
(VANCLOOTER et al., 1994). A segunda etapa consistiu de um refinamento da
solugdo utilizando o processo iterativo de Newton-Raphson, com esquema de
discretizacéo implicita da Equacéo 2.3.1, segundo CORREA (2001).

Considerando que os compartimentos [z terdo os mesmos valores, isto €,
terdo as mesmas dimensdes (Figura 2.3.1), a Equacéo 2.3.2 passa a ter a seguinte

forma
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i i ] l/22hij:]]: - hij+l - ]':JEI- K] ZI./ZghijJr:L - hqu. - ]'Ul:I
Dt Dz

Os vaores de condutividade hidraulica em cada compartimento de solo sdo

obtidos tomando-se a média aritmética dos valores de condutividade dos nos

vizinhos.
Kl,,=— (2.3.5)
2
KK,
Kl,,= Tl (2.3.6)

Resolvendo a Equacdo 2.3.4 para os valores de potencial matricial no tempo

“] + 17, encontra-se 0 seguinte sistema de equacoes:

ahl1+bh™"+chli=d, (23.7)

tendo seus coeficientes;

Dt .

ai = - EK:_]_/Z (238)
) Dt ) )

b, = El + ?(Kijq/z + KiJ-1/2) (2.3.9
Dt | |

= Kl (2.3.10)

d, = Elhl- 2Kl + 2K, + DR (2.3.11)

Dz Dz

A Equacdo 2.3.7, no formato apresentado, € valida para os nos centrais,
excluindo-se 0 primeiro e o Ultimo nés, cujas equacdes estdo condicionadas as

condi¢des de contorno.
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A aplicacdo da Equacdo 2.3.7 em cada no resulta numa matriz tridiagonal
definida pelos seus coeficientes. A dimensdo da matriz depende da discretizacdo da

regido de estudo tendo “n” equagdes e “n” incognitas.

bb ¢, 0 0 0 0 0 0 ofh/[™ |4
a, b, ¢, 0 0 0O 0 0 O0fh, d,

= . (2.3.12)

O sistema de equacbes gerado (Equacdo 2.3.12) é resolvido utilizando o
algoritmo de Thomas (HAMMING, 1988). Quando as condicdes de contorno forem
do tipo potencial, as equacdes para 0s nds dos contornos serdo eliminadas reduzindo

as dimensoes da matriz.

a) Condicao de contorno tipo potencial constante (Dirichlet)

Nesta condic¢éo de contorno, os valores de potenciais matriciais do primeiro e
ultimo né sdo conhecidos em qualquer tempo. Conseqlientemente, o sistema de
Equagcbes 2.3.7 é vélido para a regido situada entre os n6és i = 2 e

I = n-1 e as equagOes para estes NOs tornam-se, respectivamente:

b,hst+ c,hlt = e, (2.3.13)
e

a,;hi%+b hii=e ; (2.3.14)
em que;

e, =d,- a,h/? (2.3.15)
e
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e, =0y, - €, 00" (2.3.16)

b) Condic&o de contorno tipo fluxo (Neuman)

Neste tipo de condicéo o valor do fluxo € conhecido no contorno da regido e
os valores dos potenciais matriciais séo desconhecidos. Desta forma, para a obtencéo
das equacdes para 0s nés nos contornos utiliza-se de um ponto ficticio situado fora

da regido de estudo (Figura 2.3.2). Aplicando a Equacéo 2.3.4 para 0 primeiro no,

tem-se:
j éhj2+l _ h:{+l l‘J J éh:{+l _ h(j;l U
. ; w1286 7 ° lCl' K1.1/2é7' lu
Ej h;]L 1 _ h;]L _ & Dz 0 é Dz 0 . Ri (2317)
' pt Dz '
Reescrevendo a equacdo 2.3.17, obtém-se:
alhgj1 + blh{*1 + clhg1 =d, (2.3.18)

O fluxo através da superficie do solo (qs), isto € no ndé 1, pode ser

representado por:

) ) a,]]#l _ hj+l 0 )
q]s+l =- Ki—l/Z 4?" K:JL-1/2 (2-3-19)
g Dz 4

Explicitando hy na Equacéo (2.3.19) tem-se:

) ) j+1
hit = i+ 22 by (2.3.20)

11/2

Substituindo a Equacdo 2.3.20 em 2.3.18 e resolvendo para o potencial no tempo
J+ 1, obtém-se:
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(@, + b)hi*+chlt=¢ (2.3.21)

em que:
a +b, = El+ th Kl,, (2.322)
Dt . (2.3.23)
C=- E KLllz

Dt

) | 2.3.24
e = Elh] - K]y, + oal ¢ DIR] (2529

Considerando o potencial para o né ficticio foradaregido deestudoi =n+ 1
como sendo hy, a Equacdo discretizada 2.3.4 , para este n6, passa a ser representada

por:
o hit. hi ) n+1/2g D7 lld n-l/2_g Dz lll;J'Jr " (2.3.25)
" bt DZ "
e 0 sistema de equages por:
a,hL +b h™*+chi*=d, (2.3.26)

Adotando-se 0 mesmo procedimento matemético usado parao né i =1, o

fluxo na extremidade inferior € representado por:

‘ ‘ aeh’*l h’*l (2.3.27)
qi;l =- K=1+1/2 —_+ K=1+1/2
é Dz 4
em que:

0 — fluxo na base da regio fisica estudada (L T™).

Portanto, a equacdo parao ndi = n, torna-se igua a:
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a,hi’s + (b, + ¢, hit =1, (2.3.28)

em que:
Dt |
a, = - EKL.M (2.3.29)
. Dt .
bn + Cn = E:] + FK#_]_/Z (2330)
i =gin« Pk D, Rl (2.3.31)
n n''n D7 n-1/2 Dz ® n

Quando o valor de “qy” ndo for estabelecido, 0 mesmo sera calculado
considerando-se as condicdes de escoamento no Ultimo compartimento no tempo j,

isto &

j j s j
Kn+Kn-lehn' hn-l
- & -

qb - 2 é Dz

(2.3.32)

o ;C*

2.3.1.2.2. Refinamento para a solucdo numérica da equacdo do movimento de

agua no solo

O vetor resultante h/** obtido na primeira estimativa da solugdo da Equagéo
2.3.2 ndo representa o balango de massa exato dentro de cada compartimento do
solo. Por ndo ser um procedimento iterativo, isto é o cdlculo de h/** é efetuado
considerando-se as caracteristicas hidrodinamicas referentes ao potencial no tempo j,
erros sédo produzidos, principamente quando houver uma grande variagdo na
umidade ou quando esta estiver proximo a saturacdo (VANCLOOSTER et al., 1994).
Sendo assim, a solugdo do sistema de equacdes requer a utilizagcdo de um processo
iterativo, em que a primeira estimativa do potencial matricial determina os valores de
K(h) e E(h). Esses valores de K(h) e E(h) sdo utilizados para a obtencéo da segunda
estimativa de “h”, cujos os valores sdo comparados com aos valores da primeira
estimativa.

Para esse processo, denominado de refinamento da solugdo, empregou-se a
técnica de Newton-Raphson, utilizada por CORREA (2001), e a Equagio 2.3.1, é
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resolvida iterativamente até atingir a convergéncia desgjada. Essa convergéncia é
atingida quando o erro absoluto entre os valores de [hi"*1 e [hi"*l]t for menor que a

precisdo (s) adotada, ou sgja
absl(hi!) - ()" )e s (2.3.33)

sendo que 0 é 0 nUmero daiteracéo.
O processo de refinamento utilizando o método de Newton-Raphson consiste
na obtenc¢&o de uma fungdo auxiliar “F’ por meio da discretizagdo da Equagdo 2.3.1,

sendo essa funcéo igual a:

R L enfo
j+1 i Ki+1lze - 1U' Ki-1/26 - 1u (2334)
F _ qi - qi _ e DZ 0 e DZ 0 _ R] e
' bt Dz i

A melhor solucéo é obtida pelo método de Newton-Raphson quando:

TR IR IR Oyt ()
R+ gﬂhlﬂ " ﬂhi+1 " ﬂhi+1 ;((hll l) . (hlJ 1) ): 0 (2.3.35)
elitlig i i+10

As derivadas parciais da funcdo auxiliar sdo obtidas por meio da equagéo
(2.3.34), resultando em:

j+1 j+1 j+1 j+1 j+1 j+1
1R _iﬂq' + Kiie + Kilys _ Ei + Kiie + Kilye

i — 2.3.36
ghl** bt gh/**  DZ? Dz? Dt DZz? DZz? ( )
1R~ K

o D (2.3.37)
Thl*! Dz?

R K

' =- (2.3.38)

thi; bz

Substituindo as Equactes 2.3.34, 2.3.36, 2.3.37 e 2.3.38 na equacao 2.3.35,

tem-se:
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j+1 .

& Qijg
¢ ot g
oy I T ()T o) T ()T
(Ki+1/2) € D7 - 1“ (Ki-llz) © DZ i 1”
e B g B
Dz
CEEMS (v oy
CRIe g2 () (1) )= 0 (2.3.39)
e Dt %]

Rearranjando esta Equacéo 2.3.39, encontra-se 0 sistema de equagdes para a
resolucado do problema:

A )"+ B0 v (i) = D, (2:3.40)
em que:

A =- DD_th(K ) (2:3.41)

B, = (E") + 5 (Kiha) + 25 (K1) (2342)

C,=- 25 (K. (2343

D, = &) - (@) - al) Z(kid.) + 2 (kIL,) « Rint (23.42)

Assm como o sistema de equagbes 2.3.7 0 sistema de equacdes para o
refinamento, € aplicado apenas aos nos centrais, 2 £ i < n-1. Para 0s nos nos limites

da regido de estudo, deve-se incorporar ao sistema de equagdes as condi¢des de
contorno do problema.

a) Condic&o de contorno tipo Dirichlet

Neste caso, 0s valores de potenciais matriciais do primeiro e Ultimo né séo
conhecidos em qualquer tempo. Conseqlientemente, o sistema de Equactes 2.3.40

esta delimitado pelos nési = 2 e i = n-1 e as equacdes para estes nds tornam-se,
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respectivamente:

B,(n}") "+ B,(h}*) " = ¢ (2.3.45)
e

A, hi) "+ B, () T =e, (2.3.46)
em que:

e, =d,- a,(h/*)" (2.3.47)
e

ey, =D,,- C,,(hi) " (2.3.48)

b) Condicdo de Contorno tipo Neumann

Adotando-se 0 mesmo procedimento utilizado na primeira estimativa do
potencial matricial, o sistema de equacdes 2.3.40, para 0s nds extremos, torna-se
igual a

(A, + BN+ (hit) " = ¢ (2.3.49)

Quando se considerai = 2 tem-se:

1\t Dt 1\t
A +B; = (Ei 1) + E(Kii/z) (2.3.50)
Dt 1\t
C =- D7’ (Kij/z) (2.3.51)
NP, IR t, .. v Dt ,
e.= (') - (@) - al) 2 (KiLL) + a4 ot (2352)

Para o n6 situado no limite inferior, tem-se:

A (W) B, +C)hi) " =1 (2.353)

n
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sendo que:

Dt (i1 Y
Ay = —5(K) (2354)
B,+C,=(E") + thz (Ki,) (2.3.55)
1y el \t R ; Dt i t Dt ;
fo= @) - (@) - an)e o (KELe) - a0, 2359

2.3.1.3. Modelos para simulacéo da curva deretencdo de umidade no solo

A solugdo da Equacgdo (2.3.2) requer o conhecimento da condutividade
hidraulica do solo néo saturado K(h) e da capacidade hidrica especifica E(h), que,
por suavez, sdo dependentes do potencial matricial de agua no solo.

Na solucéo da Equacéo 2.3.2, os vaores de K(h) e de E(h) sdo estimados
tanto pelo modelo de BROOKS e COREY (1964), Equages de 2.2.24 a 2.2.27,
quanto pelo de van GENUCHTEN (1980), Equagdes 2.2.30 a 2.2.31, por serem 0S

mai s empregados na model agem do movimento de &gua no solo.

2.3.1.4. Extracao de &gua pelas plantas

A quantidade de &gua extraida pelas plantas, ou a variacdo em que ocorre esse
processo, hdo depende de maneira exclusiva do contetido ou do potencial de agua no
solo; depende também da capacidade das raizes de absorverem agua do solo, bem
como da capacidade desse solo em transmitir agua para as raizes de forma a
satisfazer as exigéncias transpiratorias. Esse processo depende de propriedades da
planta (densidade radicular, profundidade, velocidade de crescimento radicular), de
propriedades do solo (textura, condutividade hidraulica, transmissividade), da
diferenca de potencia entre 0 solo e as raizes e das condi¢cdes meteorol 6gicas que
determinam a taxa de transpiragdo. Para composicdo do modelo computacional
foram aproveitadas equacOes desenvolvidas por SELIM e ISKANDAR (1981) e
VANCLOOSTER et a. 1994, que retratam bem, em escala macroscopica, essa
interacdo entre planta, solo e clima, apresentada pela Equacédo 2.3.57:
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D (z,1) K(h)

0P (2, 1) K(h)dz
0

R =

T, (t) F(z.t,h) 2357

em que:
D = densidade do sistemaradicular (L L3);
RDy = profundidade maximado sistemaradicular (L);

T = taxa de transpiracdo potencial dacultura (L TY); e
2.3.1.4.1. Estimativa da transpiracao
A taxa de transpiracdo potencial foi estimada subtraindo a evaporacéo da

agua na superficie do solo da evapotranspiracdo potencial da cultura (ETp). O valor
de Ev foi obtido por FARIA e MADRAMOOQOTO (1996) da seguinte forma:

Ev=¢e%'""F ETp (2.3.58)
T,=ETp- Ev (2.3.59)
em que:

Ev = evaporacdo potencial (L TY);

IAF  =indicede dreafoliar (L*L?); e

ETp = evapotranspiracdo potencial dacultura (L T™).

A evapotranspiracdo potencial da cultura foi calculada por meio da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e do coeficiente da cultura (Kc) (JESEN et al.
1990):

ETp=KcETo (2.3.60)

A evapotranspiracdo de referéncia foi calculada por meio do método de
Penman-Monteith (PEREIRA et a.,1997).

O indice de &ea foliar foi calculado utilizando 0 modelo proposto por
GOUDRIAAN evan LAAR (1994):
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d"gtFk =P_.. AFE Cm Ke IAF,, (2.3.61)

em que:

Proha = particéo de matéria seca para as folhas (ads);

AFE =d&eafoliar especifica (L2 M);

Cm = taxa de crescimento absoluto dacultura(M L2 T?); e

Ke = coeficiente de extincdo da cultura (ads).

O indice (k -1) do lado direito da Equacéo 2.3.61 refere-se ao valor do |AF do
diaanterior. Com isso, deve-seter um valor inicial de |AF parao inicio dos calculos.

A particdo de matéria seca para as folhas esta relacionada a0 estédio de
desenvolvimento da cultura, o qual foi definido usando-se o conceito de graus-dia,
segundo o qual a temperatura € fator que influencia os estadios de desenvolvimento
da planta (JENSEN et al., 1990). Os estadios de desenvolvimento foram definidos
pelas relacoes:

- da semeadura até o florescimento:

GD

ED=—— (2.3.62)
GDF
- do florescimento até maturagéo:
D= % +1 (2.3.63)
GDM - GDF
em que:
ED = estadio de desenvolvimento da cultura (ads);
GD = graus-dias acumulados (°C);

GDF = graus-dias acumulados para atingir o florescimento (°C); e

GDM = graus-dias acumulados para atingir a maturacéo (°C).
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O desenvolvimento da cultura serd, nesse caso, expresso por meio de uma
escalaque variade 0 a2, em que 0 € aemergéncia, 1 a antese ou inicio da floracéo e
2 a maturidade fisioldgica da planta. Assim, Prgna assumira diferentes valores nos
diferentes estédios da cultura.

A utilizacdo de ED no modelo faz com que as variaveis de estado, referentes
a cultura, ndo sejam funcdo do tempo e sim de condi¢des ambientais.

O modelo utiliza, ainda, interacbes que descrevem as pressuposicoes
fisiol6gicas da planta. Inicia-se pela captura e utilizacdo da radiagdo pela cultura,
levando ao calculo da fotossintese bruta do dossel, que se transforma em carboidrato.
Esse carboidrato, por sua vez, apds os gastos com respiracdo de manutencédo e
crescimento, transforma-se em matéria seca disponivel para ser particionada entre os
diversos 6rgdos da planta.

A fotossintese bruta do dossel foi calculada de acordo com a equagédo de
FRANCE e THORNLEY (1984):

Foa = Frax —22 ING rg+(2dg+g’) o (2.3.64)
Ke gd gl KelAF) | g+ (2d g gl KelAF) gz) :
em que:
Ra
d = Ef Ke— (2.3.65)
dia
g=@1- mF, (2.3.66)
e

Fewa = fotossintese brutado dossel dacultura(M L2 T ™;
Fmax = fotossintese méximarealizada(M LT ™);

Cpia = duracéo do dia(T);

Ef = eficiénciafotoquimica(M L2 T ™);

Ra = radiacdo fotossinteticamente ativa(M L2 T ™);

m = coeficiente de transmissividade de luz (ads).

O célculo da transformacéo da fotossintese bruta em matéria seca pode ser
efetuado, utilizando a equagdo de FRANCE e THORNLEY (1984):
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Ms=2, . 0% (0,25F,
44 4

Bruta

wa + 0,015MS, . l) (2.3.67)

em que:
MS = matériasecatotal produzidapelaplanta(M L2 T %);
30/44 = parémetro de conversao de carboidratos em matéria seca (ads);

Ec = eficiénciade crescimento (ads).

O segundo termo do lado direito da Equacéo (2.3.67) refere-se aos gastos com
a respiragdo de manutencéo e de crescimento. O indice (p-1) refere-se ao valor do

MS do diaanterior.
2.3.1.4.2. Densidade do sistema r adicular

Como parte integrante da planta, o crescimento do sistema radicular esta
ligado as condicBes de crescimento de toda a planta. Com isso, um modelo que
descreve o crescimento radicular tem que, necessariamente, estar relacionado com as
condicdes que afetem o crescimento da planta (ADIKU et a., 1996). Porém, no
desenvolvimento desse modelo, foram utilizadas equacdes empiricas de amplo uso
em modelos que descrevem o processo de maneira mais smples (GERWITZ e
PAGE, 1974; SELIM e ISKANDAR, 1981; VANCLOOSTER et al., 1994; VOGEL
et al., 1996 e CORREA, 2001) para o célculo da densidade do sistemaradicular :

D.u(zt)=az(t)+b (2.3.64)
D, (zt)=ae ™" (2.3.65)
em que:

a, b = constantes empiricas (ads);
z: (t) = profundidade do sistema radicular no tempo t apds o plantio (L).
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O estudo de crescimento radicular e suarelacdo com as condi¢bes do solo tém
avancado mais lentamente do que o estudo de outras partes da planta. Este lento
progresso tem sido parcidmente atribuido as dificuldades de se obter dados
observados do crescimento radicular das culturas. Com isso, muitos pesquisadores,
guando introduzem o processo de crescimento radicular em seus modelos, o fazem
de formamais simplista.

Para o calculo do valor de Z(t), foi utilizada a equagdo de FERERES et al.
(1981), que descreve o comportamento do crescimento radicular de forma linear
(Equacdo 2.3.66) e a equacdo de BORGES e GRIMES (1986), que descreve o

crescimento radicular com um comportamento sigmoidal (Equacéo 2.3.67):

t
z,(t)=RD, + (RD,, - RD,)-" (2.3.66)

tn

ou
Al

é t
z.(t)= RD_£05+ 05 Sen§e3,03t—” - 1,47 (2.3.67)
e

e m (28]

em que:

RD, = profundidade de plantio (L);

RD,, = profundidade maxima das raizes (L);
t, = tempo ap6s o plantio (T);

tn  =tempo paraatingir a profundidade maximadas raizes (T).
2.3.1.4.3. Fator empirico da equacéo de extracao de agua

O fator F(zt,h), que representa a razéo entre a taxa de absorcdo real e o
potencial de agua no solo, foi calculado utilizando o modelo proposto por

BERNARDO (1996), segundo o qual, a evapotranspiracao real da cultura ocorre em
condic¢des normais de cultivo, podendo ser cal culada da seguinte forma:

ET, = K ET, (2.3.68)
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sendo:

Ln(L, +1)
s = W (2.3.69)
em que:
ET, = evapotranspiracdo real dacultura(L TY);
Ks = coeficiente de umidade (adimensional);
La = |&minaatua de aguano solo (L);

CTA = capacidade total de armazenamento de agua no solo (L).
2.3.1.5. Transporte de solutos no solo

A partir da Equacéo 2.2.41 e considerando a isoterma de adsorcao linear e um
termo para a degradacéo do produto, o transporte de solutos no perfil do solo, pode

ser representados pela seguinte equacdo diferencial:

C C Cs 19C
1q +rgkdﬂ—=léquﬂ—g' A S (2.3.70)
Tt Mt ze 12 g 1z

G= termo fonte/sumidouro de soluto (M L™ T%);
O = termo de degradag&o (M L T,

Expandido o lado direito da Equacgéo 2.3.70, tem-se:

2
1C o IC_T@DIIC 5y 1€ qIC cTd 4.y (2.3.71)
Z

It Mt 1z 191z 1 1z 1z

As condi¢Oes iniciais e de contorno para a Equacdo 2.3.71, utilizadas para a
regido de estudo apresentada na Figura (2.3.1), sdo dadas por:

C(z,0) = C(2)inicia parat=0e0£z£L (2.3.72a)

ac- ap S - qC, paraz=0e0E £, (23720)
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1—C(L,t)=0paraz:Let>0 (2.3.720)
z

C(zt) =Cy paraz=0ouz=Let>0 (2.3.72d)

s~ r e =

soluto ao longo de todo o perfil do solo. A Equacéo 2.3.72b descreve a condicdo de
contorno na superficie guando o fluxo de soluto nessa superficie é igual ao fluxo de
massa devido a concentracéo do soluto na solucdo (Co) que infiltra no solo durante a
ocorréncia de chuva ou irrigagéo gque ocorre no tempo tp.

Segundo van GENUCHTEN e PARKER (1984) e PARLANGE et al. (1992),
a condicdo de contorno 2.3.72c somente € vélida para a situacdo em que na saida da
regido fisica estudada, a concentracdo é macroscopicamente continua, ndo ocorrendo
qualquer ruptura do escoamento da solucdo provocada pelos macroporos do solo
durante todo o periodo de simulagéo.

| - Solucdo numérica da equacéo do transporte de solutos no solo

Escrevendo a Equagdo 2.3.71 na forma de diferengas finitas e aplicando o
esquema de discretizacdo implicita pelo método de Crank-Nicolson (GERALD e
WHEATLEY, 1984), conforme empregado por CORREA (2001), tem-se para cada

termo:

Termo: 1€, gkdﬁ

1t Mt
_qij+1Cij+1_ qIJCIJ Cij+l_ CI]
— +r gj ~di

Dt Dt

1, 6 bir Kk, 0
:8"3‘% gj ~di :CIJ+1 } (?ql—gld'zclj (2373)
g Dt p g Dt p

Termo: —ﬂ(qD)E

1z 9z

j+ly i+l +lmy i+l TaYl j T j+1 j+1 j oA
:laeq: D" - aliD; + a/D} - qij.lDiJ.lg, laEC: - G + Ci- Ci]-19
2% Dz Dz s 2& Dz Dz |

Q
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— 1 +1m j+1 j+1m j+1 im] j j j+1 j+1 j j
T AD72 (qu D - q{1D{7 +a/D]- q/,Di, J)CI" - CI'; + C] - CiJ-l)

denominando ¢ = q/'D/"* - q/"ID/"I +¢/D/ - ¢/ D/ ,, temos:

_c 1 c 1 c ;
" 4pz? G- 4pz? Cia+ 4pz? (Ci] | 1)
1°C

Termo: (gD
( )‘”22

_am/"D}" +q/D] exCli}- 2011+ €l CLy- 2C/+ Clyo

2 & w7 N
=Dyt +aipl)Cer: - 207+ i)

oDk 201+ CL)-
:i(QJ+le+l+qu.j 1 —2 (q'j+lD<j+l+qu'jX:'j+l

4D22 i i i~ i+l 4D22 ! ! e I

1 1 1 .
+——(a/"'DI"' +q/D})C + D"+ qg/D/)Cl, - 2C! + C!
AD7’ ( q; AD7° ( q; )( i+l " i |-1)

Termo: - 9
1z
_ a&Cl+Clism"- oy ql-al,0
2 X 20z 20z
—_ 1 j+1 j ]+1 j+1 i
=- E(Ci.l*' Ci-l)( i g1t CI, qi-l)

j+1

=- (.’*1 q't+ql - g, )CH- (.’*1 qT+al-aL)c,

Termo: - qﬁ- G-Y
12z

& ? + q| 10‘3‘1‘0J+l C.”i C] C|J 10

=- g -Gl-y)
% 2Dz 2Dz

(0}
GII
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( Migl,)Ct- CiteCl-ClL)- 6l v

1 + j j+ + j j+ 1 +
S alar - al)ert (.'i al)elt - 4l - alu)el - ¢l

oyl (2.3.78)
reorganizando os termos da equagdo, obtém-se:
P C.“i + WiCij+l + riCij:i =S (2.3.79)
em que:
Dt 1l j+1 j ]+l j+1 j
P =- 4D72 (qi-lDi +q,1D ) ( i q|1+q| qi-l)
1l
- ( i- qi- )
4pz "t (2.3.80)
= qJ+1 K. + Dt (qj+1Dj+1+qj D )+ Dt ( j+1 q )
i gI di 4D22 i-1=-1 i-1=7i-1 4Dz i-1 7 Mi-1
+ 2 (gD} +q/D})
4Dz (2.3.81)
Dt 1y j+1 ini
f=-——5"D{" +qiD;
4Dz? ( ) (2.3.82)

S = @+ oka )l 2 (0D1 - aiDf+ D] - 1,01, )G - €

( |J+1 q|l+i+q| qij-l)Cij-l ( ﬁ q| 1)( C: 1) G|th' YijD

%;(qsﬂaruqsas)(csﬂ- 2ci+Cl,)

+

(2.3.83)
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a) Condicéo de contorno tipo Dirichlet

Para esse tipo de condicdo de contorno, a concentragcdo C; e C, sdo
conhecidas em qualquer tempo, e o sistema de Equactes 2.3.79 inicia-se a partir do

noi =2 atéi = n-1. Nesses nds, o sistema de equacdes torna-se:

w,Ct+r,Clt=F, (2.3.84)
e

PaiChh+ W, Chi=F (2.3.85)
em que:

F,=s,- p,Cl" (2.3.86)
e

Fo1=Sns- [aCh (2.3.87)

a) Condicao de Contorno tipo Cauchy

Diversos trabalhos relacionados com o estudo de deslocamento miscivel no
solo tém apresentado a condicdo de contorno do terceiro tipo, também denominada
condi¢cdo de Robim, mista ou Cauchy, como a mais apropriada para definir a entrada
de solutos no solo, isto € nos nos do limite superior da regido de estudo (van
GENUCHTEN e PARKER, 1984; van GENUCHTEN e WIERENGA, 1986). Para
encontrar a solucdo numérica da Equacdo 2.3.71 submetidas as Equactes 2.3.72b e
2.3.72c, que representam a condicdo de contorno tipo fluxo para 0 movimento de
solutos no solo no primeiro e dltimo nds, respectivamente, utilizou-se o
procedimento em que o sistema de Equacbes 2.3.79, para o primeiro no, é

representado por:

p,Cit+w,CI* +1Clt = 5, (2.3.88)

sendo ‘C, a concentracdo em um ponto ficticio, fora da regido de estudo (M L™3).

Apbs discretizada, a Equacdo 2.3.72b pode ser representada por:
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) ) ) ) &-ﬁl _ Cj+l = )
qiJ+lc:i]+l _ qIJ*'lDII*'lg#g = qu+1CO (2389)
e

Rearranjando a equagéo acima para explicitar a concentracdo ficticia, obtém-

se
- Fpz & "Dz 6
Citt = ql ~“ C.+c¢l- = it 2.3.90
a qi]+1DiJ+1 0 g qi]+lDiJ+lE I ( )
Substituindo a Equacdo 2.3.90 na Equacdo 2.3.88, e denominando
j+1
a= q.}l Di , obtém-se:
a; Dy
t,Ct+r,Ct =y, (2.3.91)
em que:
t,=p,- pa+w, (2.3.92)
u,=s, - paC, (2.3.93)

A solucdo numérica considerando a auséncia de aplicacéo de solutos no solo,
juntamente com a agua, € facilmente obtida fazendo-se Cy igual a zero nas equaces
acima mencionadas.

Utilizando-se um procedimento semelhante para o Ultimo no, mas
considerando a Equacdo 2.3.72c ao invés da equacdo 2.3.72b, o sistema de equactes
2.3.79 ficarepresentado por:

p.Chi+ (W, +r,)Cl" =, (2.3.94)

2.3.1.6. Extracédo de soluto pelas plantas

Semelhantemente a extracdo de &gua pelo sistema radicular das culturas, a
extragao de solutos foi feita por meio da equacéo de BEESE e WIERENGA (1980),
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considerando a evapotranspiracdo real da cultura, a densidade de raizes, a

condutividade hidraulica e a concentracdo do soluto em solucéo:

o= Dm@OKM 14y hy oy

RD,,

3D (z.1) K(h)dz
0

(2.3.95)

Assim como ocorre para a equacdo de movimento de dgua, a Equacdo 2.3.95

s6 é aplicada aos nos centrais, excluindo-se o primeiro e o ultimo no.

2.3.1.7. Degradacao do pesticida em solucéo no solo
A degradagdo do pesticida no solo € representada pela cinética de primeira
ordem (p = 1) (JURY et a. 1983; WAGENET e RAO, 1990; PETIT e

CABRIDENC, 1995; FREIJER et al. 1998; BALJALJAOULU et d., 2002):

Ln2

Y =hC’ = —2C(z,1) (2.3.96)

V2

2.3.1.8. Fluxograma do aplicativo
A Figura 2.3.3 apresenta o fluxograma do aplicativo com as principais rotinas

de calculos e 0 processo iterativo para a resolucdo das equacGes de movimento de

&gua e transporte de solutos.
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2.3.2 — Experimento de campo

Os testes de campo foram conduzidos no periodo de 30 de julho a 18 de
outubro de 2002, numa érea experimental de 12 por 12 metros dentro do campus da
Universidade Federal de Vicosa (UFV), localizada numa meia encosta proximo ao
Laboratério de Mecanizacdo do Departamento de Engenharia Agricola, conforme
ilustrado pela Figura 2.3.4.

120.00 110.00 100.00 90.00 80.00

100.00

110.00

120.00

130.00

140.00

150.00

1

__j160.00

+170.00

Figura 2.3.4 — Localizacdo da &rea experimental

106



2.3.2.1 — Caracterizacao da area experimental

A classificacdo do solo da area experimental foi feita utilizando uma
trincheira de 1,8 metros de profundidade ja existente no local. Segundo KER' e
NUNES?, o solo foi classificado como Cambissolo Haplico Tb Distréfico latossdlico,
dividido em cinco horizontes denominados. horizonte A de 0 a 13 cm de
profundidade; horizonte AB de 13 a 26 cm de profundidade; horizonte BA de 26 a 48
cm; horizonte B; de 48 a 75 cm e o horizonte B, de 75 a 100 cm. Para a
caracterizacdo fisica, quimica, textural e fisico-hidrica do solo, foram feitas
amostragens em cada horizonte. Testes de infiltragcdo foram realizados utilizando o
método do infiltrbmetro de anéis para determinacdo da taxa de infiltracdo estavel,
possibilitando assim, escolher as intensidades de precipitagdo utilizadas no

experimento. O valor dataxa de infiltraggo estavel (Tie) foi 4,1 cm h.
2.3.2.2. Caracterizacdo quimica e granulométrica

As andlises quimica e granulométrica foram realizadas no laborat6rio de solos
do Nucleo de Ciéncias Agrérias (NCA-UFMG) em Montes Claros. Na Tabela 2.3.1
s80 apresentadas as fracOes de areia fina e grossa, silte e argila total, assm como a

classificacéo textural.

Tabela 2.3.1 — Andise granulométrica e classificacdo textura do Cambissolo

Haplico

Horizonte  Prof. Areia  Areila  Silte Argila Classificacao

grossa fina textural

(cm) W i

A 0-13 32,0 26,0 16,0 26,0 Texturamédia

AB 13-26 26,0 34,0 30,0 10,0 Arenosa
BA 26-48 240 36,0 16,0 24,0 Texturamédia
Bl 48-75 19,0 27,0 22,0 32,0 Texturamédia
B2 75-100 16,0 42,0 20,0 22,0 Texturamédia

! Comunicagso pessoal (Professor Jodo Carlos Ker, Departamento de Solos, UFV)
2 Comunicagdo pessoal (Walder Antdnio Gomes de Albuquerque Nunes , Doutorando em Ciéncias do
Solo, Departamento de Solos, UFV)
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Segundo os dados apresentados na Tabela 2.3.1, verifica-se que 00 solo
apresenta textura média na maioria dos horizontes estudados, ndo apresentando
gradiente textural. Em relacdo ao complexo sortivo (Tabela 2.3.2), o solo apresentou
um baixo valor de CTC para todos os horizontes, indicando baixo poder de retencéo
de cétions. A saturacdo de bases € baixa e nos horizontes superiores a saturacéo por
aluminio € maior que 50 %, razdo pela qual pode-se denominé-lo de epidico. Os
baixos niveis de P indicam tratar-se de solo composto por material bastante
intemperizado, com destaque para os Oxidos, levando a uma forte fixacdo de P. Os
teores de matéria organica sdo médios até cerca de 45 cm de profundidade, o que,

aliado atextura média, indica ser um solo de boa estruturaco fisica.

2.3.2.3. Caracterizacao fisico-hidrica do solo

As propriedades fisico-hidricas determinadas foram: massa especifica do
solo, massa especifica de particulas, porosidade, curva de retencéo de agua no solo,
condutividade hidréulica do solo saturado. Essas andlises foram realizadas no
L aboratério de Agua e Solo do Departamento de Engenharia Agricola da UFV.

Para a obtencdo da condutividade hidraulica do solo saturado foi feita uma
adaptacdo da metodologia proposta por OLIVIERA et al. (1999). Foram retirados
blocos indeformados (Figura 2.3.4) de cada horizonte da trincheira da érea
experimental. Desses blocos foram retiradas colunas indeformadas de 10 cm de
altura e 5 cm de didametro moldada com auxilio de espétula, canivete e tubos de PVC
bipartidos, também de cinco centimetros de diametro. Uma vez moldadas, as colunas
foram transferidas para o centro de um tubo de PVC de 7,5 cm de didmetro e,
aproximadamente 15 cm de altura, tendo sua extremidade inferior vedada por uma
chapa de PVC. A uni&o da chapa com o tubo de 7,5 cm foi feita com fitaadesiva. Em
seguida, foi colocado parafina liguida (aproximadamente 60 °C) entre o tubo e a
coluna de solo. Ap6s algumas horas de resfriamento da coluna, a mesma foi retirada
do molde e acertada para uma altura de 10 cm (Figuras 2.3.4). Em cada coluna foi
instalado um tudo de 7,5 cm de didametro e 10 cm de altura na extremidade superior

com o objetivo de permitir aformagdo da carga hidrostética sobre a coluna de solo.
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Vazamentos ocorridos entre a parafina e esse tubo de PV C foram corrigidos com a
utilizacdo de massa plastica vedante. Na extremidade inferior da coluna foi colocado
um pedaco de Bidin e uma tela para evitar a perda de solo durante a execucéo das
andlises (Figura 2.3.5). Foram montadas 10 colunas para cada horizonte.

Apbs a montagem das colunas, as mesmas foram colocadas para saturar por
um periodo de 48 horas. Em seguida, as colunas foram montadas em permedmetros
de carga constante para a determinacdo da condutividade hidraulica do solo saturado
e a obtencdo dos pontos da curva de €uicdo, Simultaneamente
(Figura 2.3.5). Estabeleceu-se uma carga hidrostatica de, aproximadamente, cinco
centimetros de agua no topo da coluna por um periodo de aproximadamente 24

horas. Esse tempo foi necessério para que ocorresse uma acomodagdo das particulas

no interior da coluna e, consequientemente, a estabilizacdo do fluxo.

Figura 2.3.5 — Preparacéo e montagem de colunas indeformadas de solo e montagem
do permedmetro de carga constante para determinacdo da
condutividade hidraulica e dos parémetros de transporte

Na Tabela 2.3.3 estdo apresentados os valores de massa especifica do solo,
massa especifica de particulas, umidade de saturacdo (igual a porosidade total) e
condutividade hidréulica do solo saturado, assim como sua classificagdo segundo
FERREIRA (1999).
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Tabela 2.3.3 — Pardmetros fisico-hidricos dos horizontes do Cambissolo Haplico

Horizonte rs Mo ds Ko Classificagéo
---gcms ---- cm3cm?® cmht
A 1,32 2,53 0,478 14,74 Répida
AB 1,33 2,68 0,504 10,8 Moderadam. Répida
BA 1,32 2,67 0,506 1,62 Moderadam. lenta
Bl 1,35 2,67 0,494 1,37 Moderadam. lenta
B2 1,38 2,73 0,495 1,27 Moderadam. lenta

Apesar do solo analisado n&o apresentar gradiente textural para a maioria dos
horizontes, uma ligeira inversdo no contetido de areia fina e argila (Tabela 2.3.1),
juntamente com um rearranjo dessas particulas em profundidade, pode explicar a
variacdo da condutividade hidraulica saturada no perfil do solo como pode ser
observado na Tabela2.3.3.

A partir dos dados de umidade versus pressdo, obtidos no extrator de
Richards, foram gustados os parametros dos modelos de van Genuchten e Brooks-
Corey que descrevem a curva de retencdo e condutividade hidréulica do solo. Os
parametros potencial de entrada de ar ‘hy’, lambda ‘! * e umidade residua ‘a, do
modelo de Brooks-Corey (Equacdo 2.2.24) foram obtidos usando o modelo
computacional desenvolvido neste trabalho e os parametros ‘a’, ‘n’ e ‘d,’ do modelo
de van Genuchten (Equacéo 2.2.30) foram obtidos mediante a utilizacdo do programa
“RET C”, desenvolvido por van GENUCHTEN et al. (1991). Na Tabela 2.3.4 estéo
apresentados os valores desses parametros para cada horizonte do solo da area
experimental .
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Tabela 2.3.4 — Parametros dos modelos de Brooks-Corey e van Genuchten para o
Cambissolo Haplico

Brooks-Corey Van Genuchten
Horizonte hb | ar a n ar
cm cm’ cm® cm® cm’®
A 42,67  0,6636 0,192 0,0369 1,443 0,176
AB 3394 05578 0,213 0,0231 1,622 0,216
BA 48,81  0,5900 0,241 0,0206 1,524 0,235
Bl 56,00  0,4936 0,245 0,0096 1,798 0,260
B2 71,20  0,8457 0,296 0,0073 2,329 0,299

Nas Figuras 2.3.6 e 2.3.7 estéo representadas as curvas de retencdo de dgua
no solo e da condutividade hidraulica no solo ndo saturado, para cada horizonte,
respectivamente, utilizando os modelos acima descritos. Pela Figura 2.3.6 observa-se
gue os dois model os descrevem satisfatoriamente as curvas de retencdo de umidade,
comparados com os dados observados.

Nos trabal hos desenvolvidos por ALEXANDER e SKAGGS (1986) e TIMM
et al., (1995), o modelo de van Genuchten subestimou a condutividade hidraulica,
para os solos por eles avaliados, e 0 modelo de Brooks-Corey superestimou quando
valores de umidade se encontram préximos a saturacdo e subestima para condicoes
de baixa umidade.
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Figura 2.3.7 — Curvas de condutividade hidraulica do solo ndo saturado estimadas
usando os model os de van Genuchten e Brooks-Corey.

2.3.2.4. Parametros de transporte do Carbofuran no solo
O pesticida utilizado paratestar o modelo foi o Carbofuran, pelo fato de se ter
uma metodologia de extragdo e quantificagcdo gustada e avaliada por

VIEIRA et a. (2000), o que resultou numa reducéo de custos e menor demanda de
tempo.
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O Carbofuran (Figura 2.3.8) é um inseticida, acaricida e nematicida do grupo
dos Carbamatos (TOMLIN, 1995), com classificacdo toxicolégica | (altamente
toxico). Sua molécula é instavel em meio acalino e estavel em meio &cido, possui
DLso em torno de 0,02 g/kg de peso vivo de mamiferos se ingerido via oral. Embora
esse principio ativo ndo segja recomendado por técnicos e agrébnomos, produtores

rurais insistem no seu uso devido a sua relativa eficiéncia no controle de nematéides

€ no tratamento de sementes.
HLC @)
3 AN Il
/N*C*O
H o CHs

Figura2.3.8- Estrutura molecular do Carbofuran (2,3-diidro-2,2-dimetilbenzofuran-
7-il-metil  carbamato) (IUPAC) ou 2,3-dihidro-2,2-dimetil-7-
benzofuranil metilcarbamato (CA).

Os principais parametros desse principio ativo, utilizados nas simulagdes, séo
apresentados na Tabela 2.3.5.

Tabela 2.3.5 — Principais parametros fisico-quimicos do Carbofuran cadastrados no

modelo
Principio Koc Peso Molec. Solub Pres. vapor ti
Ativo (m¥/kg) (g/mol) (g/md) (Pa) (dia)
Carbofuran 0,02 221 351 0,00008 50

2.3.3.4.2. Extracao e andlise do residuo de carbofuran em amostras de solo

Antes de iniciar a extracdo do residuo de Carbofuran do solo, as amostras
foram descongeladas e, em seguida, peneiradas em malha de 2 mm, para remover
pedras, raizes e material mais grosseiro, sendo posteriormente retiradas 50 g (peso
seco). Foi utilizado, para as anadlises de residuo, o cromatografo liquido (HPLC),
marca Shimadzu, modelo Class-LC10.
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a) Extracao

As amostras de 50 g (peso seco) foram colocadas em erlenmeyer de 250 mL,
onde foram adicionados 150 mL de acetonitrila, e submetidas a agitacdo mecanica
por 30 minutos. Logo apds, o materia foi filtrado a vacuo em filtros Whatman n° 5.
O filtro foi lavado com mais 50 mL de acetonitrila. Em seguida, o material filtrado
foi submetido a evaporacdo do solvente em evaporador rotatorio, a uma temperatura
menor ou igual a 35°C, para evitar o risco de decomposicao da substancia. O residuo
foi recuperado com 3 mL de diclorometano e transferido com uma pipeta de Pasteur
para um tubo de ensaio, onde foi evaporado a temperatura ambiente e protegido de
luz até a secura total. No momento da andlise, o residuo foi recuperado com 5 mL de
fase mével, sendo homogeneizado em ultrassom e filtrado em filtro de membrana de

0,2 ™m Millex (Millipore).

b) Quantificacdo

As andlises de residuo, foram realizadas por HPLC com coluna C-18, modelo
Zorbax ODS (4,6 mm x 25 cm), marca DuPont, com porosidade de 5 mm.

Para a quantificagcdo pelo HPLC foram utilizados os seguintes parametros
utilizados por VIEIRA et a. (2000) adaptados as condicdes do Laboratdrio de
Agroquimica da Embrapa Milho e Sorgo de Sete Lagoas, MG:

- eluente ou fase movel: agua-acetonitrila (50:50);

- vazéo: 1ImL/min;

- volume deinjecéo: 10 mL_;

- detector: ultravioletaa 280 nm; e

- tempo de retencdo: cerca de 5 minutos.

Antes de serem iniciadas as andlises de residuo das amostras de solo foi
realizado o teste denominado “branco” com amostras de solo coletadas no local do
ensaio de campo e nas mesmas profundidades para verificacdo de possiveis
interferentes.

A Figura 2.3.9 apresenta um exemplo de um cromatograma obtido na

quantificacéo do Carbofuran em solo.
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Data:CARBA1A.DA1 Method:CARB28A2 _HET Ch=1
Chrom:GCARBA1B._C A1 Back chrom: RAT:1261 Level 1152 Atten
mébs

2.258

L.547

Figura 2.3.9 — Esquema de um cromatograma obtido na quantificagdo do Carbofuran
emHPLC

2.3.3.4.3. Determinacao dos par ametros de transporte do Car bofuran no solo

As mesmas colunas utilizadas na determinacdo da condutividade hidraulica
do solo saturado foram utilizadas para determinacéo dos parametros de transporte do
pesticida no solo. Logo apos estabilizacdo do fluxo de agua na coluna, procedeu-se a
troca da &gua do topo da mesma por uma solugcdo contendo 3,6 Mg/L do pesticida,
com carga hidrostética de mesmo altura da anterior.

Para a obtencdo dos pontos da curva de efluente, foi feito um teste preliminar
no qua verificou-se que seriam necessarias coletas de no maximo 1,5 volumes de
poros (Vp) para se obter toda a curva de efluente, ou sga, a concentracéo relativa
(relacéo entre a concentracdo da aliquota e a concentracdo dainicial da solucéo C/Cy)
igual a 1. Foram coletados 10 aliquotas de aproximadamente 4,5 mL (0,05 Vp) e 10
aliquotas de 10 mL (0,1 Vp) paratodas as colunas.

Durante a obtencdo das aliquotas, tanto o frasco de mariote quanto a
mangueira permeametro foram mantidos cobertos com papel aluminio para reduzir a
fotodecomposi¢cdo do pesticida.

As diquotas coletadas foram acondicionadas em frasco ambar de 30

mL e armazenadas em geladeira até o momento das andlises. As extragdes dos
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residuos do pesticida das amostras de solo foram feitas utilizando a metodologia
proposta por VIEIRA et al. (2000) no laboratorio de Quimica do Nucleo de Ciéncias
Agrérias da Universidade Federa de Minas Gerais (UFMG), campus de Montes
Claros, MG.

Os parametros de transporte como o fator de retardamento (FR) e o
coeficiente de dispersdo-difusdo (D), foram obtidos baseado nos pontos da curva de
eluicdo e na utlizagdo do programa“DISP’” (BORGES JUNIOR e FERREIRA, 2002)
desenvolvido no Departamento de Engenharia Agricola da UFV. A dispersividade
(d) do solo foi calculada por meio da Equacdo 2.2.45 utilizando o valor de 0,0179
cm? h* para a difusdo molecular em 4gua, segundo SHEARER et al. (1973) e JURY
et al. (1983). O coeficiente de particdo (Kg) foi obtido por meio da Equacéo 2.2.56 e
do fator de retardamento. Os valores desses parametros sdo apresentados na Tabela
2.3.6.

Tabela 2.3.6 —Parametros de transporte do pesticida no Cambissolo Haplico

D FR d Kg
Horizonte (cm? h) (ads) (cm) (cm*g?)
A 77,72 0,558 2,22 0,061
AB 53,81 0,615 1,86 0,084
BA 15,60 0,565 2,84 0,045
B1 12,01 0,512 2,74 0,013
B, 9,80 0,512 2,08 0,013

2.3.4. Montagem do ensaio de campo parateste do modelo

Na &rea experimental foram instaladas 12 parcelas no sentido da declividade
do terreno, sendo cada parcela com 2 metros de comprimento por 1 metro de largura
(Figura 2.3.10). Essas parcelas foram delimitadas por chapas de folhas de flanders de
0,25 m de dtura, cravadas no solo até 0,15 m, tendo no final da parcela uma calha
para conduzir e recolher os sedimentos e a &gua transportada pelo escoamento

superficial.
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Figura 2.3.10 — Vista de uma parcela experimental

2.3.4.1. Laminas aplicadas

Foram utilizadas duas intensidades de precipitacdo sendo que uma seria baixa
o suficiente para proporcionar apenas a infiltracdo da agua no solo, sem a ocorréncia
de escoamento superficial, e outra de ata intensidade para proporcionar infiltracdo e
0 escoamento superficial. Essas intensidades foram baseadas nas propriedades fisico-
hidricas do solo.

A maior intensidade, que correspondeu a uma lamina de 45 mm aplicada em
uma hora, foi obtida utilizando um dispositivo apresentado na Figura 2.3.10. Esse
dispositivo foi elaborado e avaliado no Laboratério de Hidraulica da UFV e
construido com tubo de PVC de uma polegada de didmetro, perfazendo um circuito
fechado de 2,40 metros de comprimento por 1,20 metro de largura. A pressdo de
servico foi controlada por meio de um manémetro de Bourdon e uma vavula de
gaveta de uma polegada instalada na entrada do sistema e antes de um filtro de 150

mesh. Foram utilizados quatro bocais de microaspersores setoriais azuis, marca
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DEN, de 90°, instalados proximos de cada curva na tubulagdo de maior comprimento
e dois bocais setoriais verdes, marca DEN, de 180°, na metade do espacamento dos
bocais anteriormente citados. Foram feitos vérios testes variando pressdo e a atura
do dispositivo em relacéo ao solo até se obter a combinacdo que apresentasse o
melhor desempenho em campo, avaliado por meio do coeficiente de uniformidade de
Christhiansen e coeficiente de uniformidade de distribuicdo. A intensidade e a
uniformidade de precipitacdo foram obtidas por meio de uma malha de coletores
distribuidos dentro da parcela experimental. O Apéndice 1 apresenta as condicfes de
operacdo do dispositivo para a pressdo de servico que proporcionou melhor
desempenho e o perfil de distribuico de agua dentro da parcela. O dispositivo foi
fixado no campo com auxilio de estacas posicionando-o0 a 0,7 metros da superficie do
solo (Figura2.3.11).

- ow e b e oawm

Figura 2.3.11 — Dispositivo desenvolvido para aplicacdo de agua em ata intensidade

O uso desse dispositivo fez-se necessé&rio devido a alta taxa de infiltragéo
apresentada pelo solo e pela facilidade que proporcionou na coleta das 1aminas do
escoamento superficial nas parcelas individualizadas.
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A menor intensidade, que correspondeu a aplicagcdo de uma lamina de 18 mm
em uma hora, foi obtida por meio de um sistema de irrigagcdo convencional, com o
gual foram realizados vérios testes de uniformidade com vérios modelos e marcas de
aspersores variando a pressao, até se obter o de mais elevado CUC e CUD. Foram
feitas avaliagOes do sistema de irrigagdo variando pardmetros como, intensidade de
aplicacdo, pressdo de servico e vazdo. O aspersor escolhido e com o melhor
desempenho em campo foi 5024 bocal Azul, com didametros de 3,5 mm, de
fabricacdo da NAAN, o qual tem suas caracteristicas de operacdo apresentadas no
Apéndice 2 juntamente com o perfil de distribuicdo de &gua. Foram instalados nove
aspersores espagados de 6 metros a uma atura de 1,5 metros tendo o controle da
pressdo feito por meio de um mandmetro de Bourdon instalado na linha de
alimentacgdo. A intensidade e a uniformidade de precipitacdo foram obtidas por meio
de uma maha de coletores distribuidos de um em um metro por toda a érea

experimental (Figura2.3.12).

Figura 2.3.12 — Andlise de uniformidade de distribuicdo e da intensidade de
aplicacdo da lamina de irrigagdo utilizando a aspersdo convencional na
area experimental
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2.3.4.2. Diferenciacéo das par celas

O experimento montado em campo foi constituido de quatro tratamentos
com trés repeticOes cada. Seis parcelas foram cultivadas com a cultura do feijoeiro,
utilizando-se a variedade Pérola, sendo a semeadura efetuada em plantio direto, sem
aracéo do solo, em duas linhas de plantio, com aproximadamente 15 sementes por
metro. A adubacdo de plantio correspondeu a 300 kg ha' de NPK. As outras seis
parcelas ndo foram cultivadas. Em cada um dos dois grupos (com e sem cultura) a
metade foi submetida a precipitacdo com uma alta intensidade para provocar o
escoamento superficial e a outra metade com uma intensidade menor de modo a
ocorrer apenas infiltragdo. A aplicacdo do Carbofuran, em todas as parcelas, foi feita
no dia 07/08/2002, seguindo a recomendacdo técnica de rétulo para a cultura do
feijoeiro (20 kg/ha do produto comercia da formulagdo granulada) correspondendo a
20 mg do ingrediente ativo para cada parcela, espalhados e incorporados na camada
superficial do solo (cerca de 1 cm). Imediatamente apos a aplicacdo do pesticida,
iniciou-se a irrigacdo das parcelas as quais receberiam |[amina de 45 m. Depois da
irrigagao das seis parcelas com lamina de 45 mm, as mesmas foram cobertas com um
anteparo revestido de lona preta e procedeu-se a aplicagéo, nas outras seis parcelas,
dalamina de 18 mm utilizando a aspersdo convencional (Figura2.3.13). A cada nova
irrigacao, repetia-se este procedimento, deixando as parcel as cobertas apenas na hora
dairrigacdo convencional. As aplicacOes de dgua foram feitas sem seguir um manejo
de irrigacdo. Uma semana antes do inicio dos ensaios, foram realizadas sucessivas
irrigagdes da area como forma de uniformizar a umidade do perfil. Foram realizadas
amostragens de solo para 0 acompanhamento da condi¢do do teor de agua do solo no
dia da implantacdo do experimento e nos dias de amostragem do solo para andlise de
residuo do Carbofuran. Apés a Ultima amostragem de solo para determinacdo de
residuo foram coletadas amostras do solo a 6, 12, 24 e 48 horas apés a ultima
irrigacdo, realizada no dia 16/10/2002, para fins de determinacéo do teor de &gua.

A Figura 2.3.14 apresenta o cronodiagrama da aplicacdo de &gua e retirada
das amostras desde a aplicacdo do pesticida até o ultimo dia do ensaio de campo.
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Figura2.3.13 — Aplicagéo das diferentes |&minas de irrigacéo

Para determinacdo da distribuicdo do pesticida no perfil do solo, foram
coletadas amostras, com auxilio de um trado, para andlise de residuo na profundidade
correspondente a metade da camada dos cinco horizontes anteriormente classificados
eaz2, 9 16, 35 e 70 dias apos a aplicagdo do pesticida. Esse periodo abrange a meia
vida do pesticida utilizado.
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Figura 2.3.14- Cronodiagrama das atividades de campo e a evapotranspiracéo durante
arealizagao do experimento

Amostras de solo foram acondicionadas em sacos plasticos escuros e
mantidas a temperatura de - 4° C, até o momento das andlises. Amostras de dgua
foram acondicionadas em frascos de vidro na cor ambar e refrigeradas, para andlise

no maximo em 48 horas.

2.3.4. Testedo modelo

A comparagdo entre os dados simulados e os experimentais foi feita por
melo daraiz quadrada do erro medio, RM SE (Root mean sguare error), proposto por
LOAGUE et d. (1989).

RMSE = (2.3.97)

em que:
O  =vaores obtidos experimentalmente;
P = valores simulados; e

N, = numero de observacoes.
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2.4. RESULTADOSE DISCUSSAO

2.4.1. Andlise dos dados experimentais da concentracdo do Carbofuran no

escoamento superficial

O escoamento superficia ocorreu apenas na quarta irrigacéo (16/08) nas
parcelas submetidas a aplicacdo das [aminas de 45 mm. O intervalo de tempo entre o
inicio do experimento e a primeira ocorréncia do escoamento superficial, pode ser
explicado pelo pequeno tempo de aplicagdo de &gua, apesar da ata intensidade, e
pelo tempo necessario para o surgimento do selamento superficial, o que visuamente
pbde ser detectado na area. Deve ser ressaltado que todas as parcelas tiveram a
camada superficial submetida ao preparo do solo, segja para o plantio do feijao ou
para aincorporacao do Carbofuran.

Nas Figuras 24.1 e 242 estdo apresentadas os hidrogramas e a
concentragdo do Carbofuran obtido no escoamento superficial. As parcelas com
cultura apresentaram valores das |aminas de escoamento proximas aos das parcelas
sem cultura. Esse fato esta relacionado ao pequeno desenvolvimento da cultura do
feijoeiro no dia da primeira ocorréncia do escoamento superficial. 1sso implicou
numa exposi¢éo da camada superficial do solo aos fatores envolvidos no processo de
escoamento de agua e arraste de sedimentos, semel hante as parcelas sem cultura.

A concentragdo do Carbofuran no escoamento superficial apresentou um

comportamento semelhante ao verificado nos hidrogramas, isto €, ocorreu um
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aumento da concentracdo do pesticida com o aumento da lamina escoada decorrente
do aumento da capacidade de transporte do escoamento superficial, transportando de
forma crescente o principio ativo do pesticida. Os gréanulos do produto comercial do
pesticida, localizado na superficie do solo, pode, de certa forma, ter apresentado um
taxa crescente de dissolucao, liberando o Carbofuran para que parte fosse lixiviada
no perfil do solo e parte transportada em solucéo no escoamento superficial.

Em aguns pontos a variagdo da concentracdo do carbofuran acompanha a
variagdo dalamina escoada, conforme pode ser verificado nas Figuras 2.4.1 e 2.4.2.

Das seis parcelas submetidas a lamina que proporcionaram escoamento
superficial, apenas quatro apresentaram residuo do Carbofuran na dgua escoada. 1sso
pode estar relacionado com as baixas concentragbes do pesticida detectadas nas
amostras de &gua do escoamento e o limite de deteccdo do HPLC que esta em torno
de 0,004 mg mL™.

Nenhuma inferéncia pode ser feita em relacdo a concentracdo do
Carbofuran no escoamento superficial entre as parcelas com e sem cultura, pois as
plantas apresentavam-se com pequeno desenvolvimento no dia da amostragem desse
escoamento.

Segundo LEONARD (1990) o transporte de um pesticida por escoamento
superficia néo é tdo previsivel como o ocorrido por lixiviagdo, no qual tem-se como
base as propriedades fisico-quimicas da molécula. O transporte de pesticidas pelo
escoamento superficial € muito dependente de caracteristicas da superficie do solo,
condicbes climéticas e topografia. Nesse processo, pouco importa se, propriedades
do pesticida como Kq ou Ko apresentem valor baixo ou elevado, pois 0 mesmo
poderd ser transportada tanto sorvido as particulas do solo como livre na solucéo

escoada.

126



4 0,03
@ Conc. Carbofuran no Escoamento Superficial
3,5 & Hidrograma do escoamento |
1 + 0,025 2
— 1S
€ 341
£ g
o * 1002 §
g 257 ! 5
g 8
g 27 . \ +0015 &
3 3
1,5+ o
g +oo &
& 1 . =
- o ¢ §
+ 0,005 &
0,5 1 o
0 T - - + - 0
0 10 20 30 40 50 60
Tempo deirrigacéo (min)
3,5 0,03
3 L 4 ‘-f\
-+ 0,025 2
— ¢ | * £
£
£ 251 . . . ° g
o . 1 +002 §
5 3
5 2
gﬁ -+ 0,015 8
2 1,5 . §
£ To0 &
E 1 g
- g
1 o
05 0,005 S
0 L < T L4 T » ® * ° 0
0 10 20 30 40 50 60
Tempo deirrigacgao (min)
6 0,03
-~
il -+ =
N 5 | 0,025 =
1S
£ b 1 £
S 4 F002 §
o) . 3
%
g3 . * 0015 3
: E
g2 oo1 ‘§
g :
o
1+ 0,005 §
o
0 T —o0—0——0—0—0 0
0 10 20 30

Tempo deirrigacéo (min)

Figura 2.4.1. Hidrogramas e a concentracéo do Carbofuran no escoamento superficial
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2.4.2. Analise dos dados experimentais de distribuicdo de umidade e Carbofuran

no perfil do solo

Nas Tabelas 2.4.1 e 2.4.2 estdo apresentados os valores médios, o0s
coeficientes de variagdo e os intervalos de confianca, em nivel de 90% de
probabilidade, das umidades para os cinco horizontes do solo da area experimental,
nas diferentes datas de amostragem. Nesses Tabelas estéo apresentadas apenas as
umidades dos dias em que foram coletadas amostras para determinagdo do residuo de
Carbofuran, conforme o cronodiagrama apresentado na Figura 2.3.13.

As médias de umidade do dia 07/08 (Tabela 2.4.1) referem-se aos valores
de umidade consideradas como condicdo inicial do ensaio de campo, ndo havendo
distingdo entre os tratamentos. Nesse dia, foram coletadas amostras em seis pontos
distintos dentro da &rea experimental. As médias das umidades obtidas no dia 9/08
de agosto referem-se a média de 6 parcelas (agrupamento das parcelas com e sem
cultura). A diferenciacdo entre os tratamentos, sem e com cultura, iniciou-se a partir
da 32 amostragem (16/08), quando a cultura havia, entdo, germinado. Desta forma, na
Tabela 2.4.2 estdo apresentas as médias de umidade a partir da terceira data de

amostragem.
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Tabela 2.4.1- Vaores médios do teor de &gua no perfil do solo nas parcelas sem
cultura e seus respectivos coeficientes de variacdo e intervalo de

confianca
Lamina aplicada nairrigacao
Data da Horizonte 18 mm 45 mm
amostragem am IC Cv am IC CVv
cm’em®  em’em’® % cm’em®  em’om’® %
A 0,339 00130 4 0,339 00130 4
Inicial AB 0,353 +0,0031 1 0,353 +0,0031 1
07/08/2003 BA 0,382 *+0,0000 2 0,382 *0,0000 2
B1 0412 +0,0006 2 0412 +0,0006 2
B, 0418 £0,0052 1 0,418 +0,0052 1
A 0,313 *0,0363 12 0346 *0,0147 4
AB 0,341 00125 4 0,340 *0,0164 5
09/08/2003 BA 0,390 +0,0141 4 0,358 *0,0215 6
B1 0394 00131 3 0,388 *0,0129 3
B, 0,409 +0,0125 3 0,409 *0,0212 5
A 0,355 *+0,0070 2 0,342 00277 9
AB 0,356 *+0,0076 2 0359 *0,0175 5
16/08/2003 BA 0371 *0,0229 7 0,383 *0,0126 3
B1 0,382 00174 5 0,390 +0,0132 4
B, 0,410 *0,0077 2 0412 *0,0176 5
A 0,333 *0,0176 6 0,365 *0,0162 5
AB 0,355 *+0,0257 8 0,365 *0,0168 5
23/08/2003 BA 0,381 *0,0237 7 0,399 00154 4
B1 0401 +0,0154 4 0410 +0,0172 4
B, 0422 00128 3 0,403 00184 5
A 0287 *0,0133 5 0,283 *0,0174 6
AB 0,302 +0,0183 6 0,312 *0,0115 4
11/09/2003 BA 0,345 00176 5 0,353 *0,0236 7
B1 0,378 *0,0056 2 0,371 *0,0072 2
B, 0,386 *0,0047 1 0,381 +0,0053 1
A 0261 +0,0187 8 0275 *0,0130 5
AB 0281 *0,0291 11 0312 =*00124 4
16/10/2003 BA 0,353 +0,0188 6 0,347 *0,0056 2
B1 0,366 *+0,0076 2 0,380 *0,0060 2
B, 0,383 +0,0030 1 0,389 *0,0124 3

gm— Teor médio de &gua
CV — Coeficiente de variacéo
IC — Interval o de confianca
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Tabela 2.4.2- Valores médios do teor de &gua no perfil do solo nas parcelas com
cultura e seus respectivos coeficientes de variagdo e intervalo de

confianca
Lamina aplicada na irrigacéo
Data da Horizonte 18 mm 45 mm
amostragem Om IC Cv Om IC CVv
cm’em®  cm’em® % cm’em®  cmPem’® %
A 0341 *¥0,027 9 0,345 *0,030 9
AB 0,350 *0,017 5 0,349 +0,018 6
16082003 oA 0369 ~ *0022 7 0378 0012 3
B1 0,381 *0,017 5 0,391 *0,014 4
B2 0,401 *0,007 2 0411  *0,018 5
A 033 #0036 12 0341 *0037 12
AB 0,351 0,023 7 0,350 +0,018 6
23/08/2003 BA 0,360 +0,022 7 0,369 +0,014 4
B1 0,380 0,015 4 0,410 *0,017 4
B> 0,408 *0,012 3 0,403  *0,014 4
A 0,293 *0,020 7 0,200 *0,026 10
AB 0315 *0018 6 0,300 *0,014 5
11/09/2003 BA 0,337 +0,018 6 0,349 +0,023 7
B1 0,365 0,006 2 0,369  *0,007 2
B2 0,386 *0,008 2 0,381  *0,005 1
A 0263 *0,021 8 0,280 *0,013 5
AB 0272 *0026 10 0310 0,012 4
16/10/2003 BA 0313 *0017 6 0333 *0009 3
B1 0,360 *0,007 2 0,383  *0,006 2
B2 0,384 0,003 1 0,400 *0,014 4

gm — Teor médio de &gua
CV - Cosficiente de variacdo
IC —Intervalo de confianca

Analisando-se os valores apresentados nas Tabelas 2.4.1 e 2.4.2, verifica-se
uma maior variagdo dos valores das médias das umidades nos horizontes superficiais,
0S quais apresentam os coeficientes de variagcdo mais altos, atingindo um méaximo de
12%. Essa variacdo deve-se, provavelmente, a variabilidade espacia das
propriedades fisico-hidricas e quimicas, principalmente das camadas superficiais do
solo. Um exemplo dessa variabilidade € o contelido da matéria organica, o qual esta
diretamente relacionado com a retencdo de agua no solo. Ja nos horizontes mais

profundos, ocorreu uma menor variacdo do teor de dgua em torno da média, o que €
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confirmado pelos baixos valores dos coeficientes de variacdo, apresentando-se menor
gue 5%. Pelos baixos valores dos coeficientes de variagdo, as umidades do perfil do
solo, obtidas experimentalmente, podem ser consideradas satisfatérias para serem
empregadas no teste do modelo computacional.

Nas Tabelas 2.4.3 e 2.4.4 estdo mostrados as concentragdes de Carbofuran
no perfil do solo, para os quatro tratamentos utilizados nesse trabalho. Nas duas
primeiras amostragens (dia 9 e 16/08) foram detectados maiores quantidades de
Carbofuran, em todo o perfil do solo, nas parcelas onde foram aplicadas [aminas de
irrigacdo de 45 mm. Porém, a partir da terceira amostragem, as parcelas com 18 mm
de irrigacdo, apresentaram maiores valores do pesticida na camada superficial. 1sso
pode ser explicado pela ata hidrofobicidade do produto e pelo transporte do mesmo
no escoamento superficial proporcionado pela lamina de 45 mm. A hidrofobicidade
esta relacionada com as propriedades fisico-quimicas da molécula do Carbofuran,
principa mente com o baixo valor do coeficiente de particao (Ky) e ata solubilidade
(Tabela 2.3.5). Quanto maior a hidrofobicidade, maior ser& a tendéncia do pesticida
ser lixiviado no perfil do solo. Entretanto, outros atributos fisicos, quimicos e
biol6gicos do solo, destacando a estrutura, a classe textural, a mineralogia, o
conteldo de matéria organica, pH, CTC, atividade e biomassa microbiana, refletem
diretamente na movimentagdo desse pesticida no perfil do solo (ENFIELD et a.
1990). Conforme apresentado nas Figuras 2.4.1 e 2.4.2, o escoamento superficial
também possibilitou a retirada do Carbofuran do sistema analisado. Com isso, a
reducéo da concentragdo de Carbofuran na camada superficial detectada a partir da
terceira amostragem, esta relacionada com uma parte do pesticida que apresentou
maior lixiviagcdo e, conseqiientemente, maior distribuicdo no perfil e uma outra parte,
retirada do sistema pelo escoamento superficial. Houve, porém, uma menor
movimentacdo do pesticida nas parcelas em que foram aplicadas [aminas de 18 mm,
fazendo com que o pesticida apresentasse maiores quantidades nas camadas
superficiais, a partir da terceira amostragem (23/09). Esse mesmo caso ocorre nas
parcelas com e sem cultura.

Nas duas Ultimas amostragens (11/09 e 16/10), as parcelas com cultura
apresentaram menores quantidades do pesticida no perfil, o que pode estar
representando a extracdo do mesmo pelo sistema radicular das plantas, visto que o
Carbofuran € um produto sistémico.
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Tabela 2.4.3 - Vaores médios de concentracdo de Carbofuran no perfil do solo nas
parcelas sem cultura e seus respectivos coeficientes de variagéo e
intervalo de confianca

Lamina aplicada nairrigacao

Data da _ 18 mm 45 mm
Horizonte
amostragem Cnm Ccv IC Cnm Ccv IC
pg cm’ % pgem®  pgem® % pg cm’
A 0,2922 90 *0,1761 1,2558 135 £1,1414

AB 00462 30 00092 02929 81 *0,1585
09/08/2003 BA 00320 63 *00135 00409 60 *0,0165
B1 00018 87 00011 00290 17 *0,0033
B, 00024 19 00003 00192 15 *0,0020

A 06237 156 *+0,9234 3,0291 169 +4,8565
AB 03842 79 $0,2867 1,2341 88  +1,0307
16/08/2003 BA 00246 60 *0,0140 0,4750 83  *0,3748

B1 0,0051 40 £0,0019 0,0381 70 *0,02%4
B2 0,0022 45 +0,0009 0,0408 50 v0,0196
A 10884 82 *0,8459 0,3138 95  *0,2844

AB 02037 29 *00567 03834 32 +0,1164
23/08/2003 BA 00278 31 *0,0082 00603 63 *00360

B1 00292 64 £0,0178 0,0610 49  *0,0286
B> 0,0067 12 +0,0008 0,0735 22  *0,0152
A 02182 129 *0,2672 10,0046 173 *0,0076

AB 00317 166 *0,0498 00003 173 *0,0005
11/09/2003 BA 00095 109 +0,0098 00025 133 +0,0031

B1 00022 90 00019 00017 95 *0,0015
B, ND ND ND 00003 173 +0,0005
A 00098 120 *0,0011 0,0018 150 *0,0025
AB 00065 143 00088 00024 155 *0,0036
16/10/2003 BA ND ND *0,0000 00019 ND *0,0027
B: ND ND ND ND ND ND
B, ND ND ND ND ND ND

Cm — Concentracéo média
CV — Coeficiente de variacéo
IC — Interval o de confianca
ND — N&o detectado
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Tabela 2.4.4- Valores médios de concentracdo de Carbofuran no perfil do solo nas
parcelas com cultura e seus respectivos coeficientes de variagdo e
intervalo de confianca

Lamina aplicada nairrigacéo

Data da _ 18 mm 45 mm
Horizonte
amostragem Om IC CVv am IC CVv
pgem®  pgem® % pgem®  pgem® %
A 0,3011 #0,3360 118 11,3422 *1,0204 80

AB 08453 *0,6196 77 03549 *0,1426 42

16/08/2003 BA 00272 +0,0281 109 05687 *0,3254 60
B1 0,0247 +£0,0185 79 0,0255 +£0,0120 50

B2 0,0447 *0,0255 60 0,0618 £0,0265 45

A 06718 *05263 83 0,1674 *0,1737 109
AB 03800 *0,1578 44 0,676 *0,1167 73
23/08/2003 BA 00369 *0,0049 14 01261 *0,0980 82
B1 00060 *0,0018 31 00379 *0,0168 47
B, 00024 *0,0002 10 0,0892 *0,0585 69

A 00027 *0,0023 89 00017 *0,0027 173
AB 0,0078 00093 124  ND ND  ND
11/09/2003 BA 00043 *0,0070 173 0,0003 *0,0005 170
B1 00019 *0,0020 114 00025 *0,0042 177
B, 0,0005 *0,0008 173  ND ND  ND
A 00206 *0,0079 40 0,0049 *0,0046 99
AB 00094 00019 21 00014 *0,0019 143
16/10/2003 BA ND ND ND ND ND  ND
B1 ND ND ND ND ND  ND
B. ND ND ND ND ND  ND

Cm — Concentracéo média
CV — Coeficiente de variagéo
IC — Interval o de confianca
ND — N&o detectado
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Altos valores de coeficientes de variagdo foram obtidos em todos os
tratamentos e em todo o perfil do solo. Porém, parcelas com e sem cultura e nas
intensidades de 18 e 45 mm, apresentaram valores de coeficiente de variagdo mais
altos nas amostragens realizadas proximas a aplicagéo do Carbofuran, isto €, nos dias
9, 16 e 23/08/2002. Essa variacdo pode estar relacionada com a formulacdo
granulada do produto, a qual pode ter liberado o produto no solo de forma mais
desuniforme. Segundo HIMEL et a. (1990), vérias propriedades do ingrediente ativo
e sua forma de ag&o no solo levam os fabricantes a produzirem os diversos tipos de
formulacdo. A formulacdo granulada do Carbofuran esta relacionada com sua alta
solubilidade em é&gua, baixa estabilidade em temperatura mais elevada e sua alta
miscibilidade. Essa formulagdo aumenta o tempo de acdo do ingrediente ativo nas
camadas superficiais, controlando por maior tempo 0s insetos que atuam nessa
camada do solo. Uma desvantagem desse tipo de formulacdo € a sua maior
vulnerabilidade aos processos que regem o escoamento superficial.

Outra explicagdo para o alto coeficiente de variacéo nas camadas superficiais
para as primeiras amostragens deve-se ao fato de que a distribuicdo do produto na
superficie do solo pode néo ter atingido a uniformidade pretendida.

As Ultimas amostragens apresentaram os mais altos valores de coeficiente de
variagdo em todo o perfil. Este fato esta relacionado a maior dificuldade e menor
precisdo na deteccdo do Carbofuran em concentragdes muito baixas.

2.4.3. Modelo HIDROSOLO

O modelo computacional para o célculo do indice de lixiviagdo 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 modulos de modo a permitir flexibilidade em seu uso.
Apresenta vérias interfaces como mostradas nas Figuras 2.4.3 a2.4.18.

O maddulo ‘Potencia de Risco’, apresentado no Capitulo 1, calcula o indice
de lixiviacao relacionado ao potencial de contaminacdo de dguas subterraneas.

O maodulo ‘ Transporte de agua e solutos no solo’, simula o movimento de
&gua e o transporte de solutos no perfil do solo.

O HIDROSOLO possui um menu, localizado na parte superior da tela

principal, onde é possivel acessar todos os cadastros, funcBes e aplicacdes do
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programa, apresentados na forma de: Arquivo, Cadastro, Cenério, Modelos, Dados
de entrada, Condicdes Iniciais e Contorno, Pardmetros da simulacdo, Calcular,
Resultados e Ajuda. As escolhas feitas pelo usuario estéo apresentadas de forma
resumida num painel situado ao lado esquerdo datela principal (Figura2.4.3).

O item ‘Cadastro’ possui um padrdo de navegacdo, 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 informagdes na
forma de um banco de dados aberto, dos principais componentes que caracterizaréo o
cenario a ser simulado. Estes componentes ambientais estdo representados pelo
Pesticida, Solo, Cultura e Clima. Em todos os formulérios de cadastro, os dados
seréo organizados em uma lista, sendo os dados novos inseridos no final destalista.

No componente ‘Produto Quimico’ é possivel armazenar informactes
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 informagbes necessarias para 0 preenchimento deste formulério estéo

apresentadas na Figura 2.4.4.
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Figura2.4.3 — Telaprincipal do modelo HIDROSOLO.
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Figura 2.4.4 — Formulario de cadastro de pesticidas.

No componente ‘Solo’, aém do nome e do local em que se situa 0 solo, ha
uma interface onde sdo armazenados dados referentes as propriedades fisico-hidricas
superficie do mesmo (Figura 2.4.5), podendo ainda, ser dividido em vérias camadas,
onde se define a profundidade da mesma e armazena-se 0s parametros fisico-
hidricos, quimicos, textural e de guste da curva de retencéo de agua no solo (Figura
2.4.6). Com isso, independente da escolha do usuario, 0 HIDROSOL O fara todos os
célculos considerando todas as propriedades fisico-hidricas cadastradas para todas as
camadas. Caso 0 usuario desgje trabalhar com um solo homogéneo, basta cadastrar
apenas uma camada para todo o perfil de interesse.

No componente ‘Planta’ (Figura 2.4.7), sd0 armazenados dados que estéo
disponibilizados para 0 modelo simular, ndo s6 a densidade radicular utilizada nos
célculos de extracdo de adgua e solutos no solo, mas também o crescimento da planta
como um todo, informagdes de data provavel de colheita da cultura em funcéo da
data de plantio. Implementacbes como estimativa da producéo da cultura, dada as
condicdbes de mango de &gua, fertilizantes e pesticidas, poderdo ser feitas

posteriormente.
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Figura 2.4.6 — Formulario de cadastros das propriedades fisico-hidricas, quimicas,
textural e de gjuste da curva de retencéo.
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Figura2.4.7 — Formul&rio de cadastro de culturas

No cadastro ‘Clima (Figura 2.4.8), 0 usu&rio pode armazenar diariamente
informagdes ou importar dados por meio de arquivo com extensdo “.TXT”, desde
gue o formato sgja o padrdo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), porém
sem as colunas de direcéo de vento, conforme mostrado no item 1.4.1 do capitulo 1.
Desta forma, o usuério pode simular o transporte de solutos no solo em tempo real ou
simular situacdes passadas ou futuras. Os usuarios podem cadastrar varios locais com

série histérica de varios anos.

Figura2.4.8 - Formulario de cadastro do clima

139



O modelo HIDROSOLO permite uma flexibilidade de uso, podendo o
usuério, rapidamente, alterar o cenario a ser avaliado. 1sso pode ser feito utilizando o
maodulo ‘ Cenario’, onde serdo feitas as escolhas dos €lementos, 0s quais comporao o

ambiente (Figura 2.4.9).
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Figura 2.4.9 — Escolha do cenario a ser avaliado

Uma vez escolhido os elementos do cend&rio a ser avaliado, 0 usu&rio tera
disponibilizado no modelo, de forma simples e rdpida, uma série de informagdes que
possibilitardo calcular o transporte de &gua e solutos no solo, bastando para isso,
entrar com as informagdes adicionais relativas ao local a ser avaliado, cultura (se for
feita a opcdo da presenca de culturas), condigdes iniciais da simulagéo e as condicdes

de contorno para a dgua e o soluto.
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Figura 2.4.10 — Telas referentes a escolha do modelo para o gjuste dos parémetros da
curva de retencdo de agua no solo

No HIDROSOL O é possivel selecionar entre os model os de van Genuchten e
Brooks-Corey para simular a curva de retencdo de agua no solo e cacular a
condutividade hidraulica e a capacidade hidrica especifica. O usuario tem, ainda, a
opcdo de usar os parametros da curva de retencdo fornecidos no cadastro das
camadas do solo ou os parametros gjustados pelo modelo (Figura 2.4.10).

A Figura 2.4.11 apresenta a tela de entrada de dados relacionados com a

discretizacdo espacia do perfil do solo, assim como dados especificos do local onde
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se encontra 0 solo analisado, como coordenadas geogréficas, altitude, declividade,
comprimento de rampa e outros dados que possibilitaréo, numa etapa posterior,
calcular o escoamento superficial e sua implicagbes no transporte de solutos na
superficie do mesmo.
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Figura2.4.11 — Tela de entrada de informac6es especificas do solo analisado

Preenchido o formulario com as informacdes especificas do solo, 0 usuario
pode definir se a simulacéo sera feita com ou sem a presenca de cultura. Uma vez
escolhida a opcdo ‘com cultura’, o usuério terd acesso a um formulério (Figura
2.4.12) onde sdo definidos os dados referentes ao periodo de desenvolvimento da
cultura, profundidade de plantio, escolha do modelo de calculo de crescimento e da
densidade radicular. Os modelos de crescimento disponiveis s@o o linear e o

exponencial, e os model os de densidade radicular s&o o linear e 0 sigmoidal.
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Figura 2.4.12 — Tela de entrada de informacfes especificas da cultura

‘ Modulo de densideda radiosiar

No formulario de manejo de agua e pesticida (Figura 2.4.13) séo fornecidas
informacdes referentes a entrada de dgua e soluto no sistema analisado. Desta forma,
as ateracOes das condigdes de contorno sdo totalmente flexibilizadas e dindmicas,
uma vez que sdo fornecidos dados referentes ao inicio e fim de um evento de chuva
ou irrigacdo e inicio e fim de uma aplicacdo de pesticida, seja via direta ao solo ou

por meio de uma quimigagéao.
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Figura 2.4.13 — Tela de entrada de informagdes sobre 0 mangjo de agua e de
aplicacéo de pesticidas.

Na Figura 2.4.14 esta apresentada a tela de entrada das condigdes iniciais de
umidade e da concentracéo do pesticida analisado. O nimero de nos de discretizacdo

do perfil apresentado por esse formulario € definido na entrada de dados especifico

143



do solo (Figura 2.4.11) no momento em que o usudrio define a profundidade do

perfil a ser analisado e 0 nUmero de compartimentos a ser dividido esse perfil.
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Figura 2.4.14 — Tela de entrada das condi¢des iniciais de agua e de pesticida no perfil
do solo

As condi¢cdes de contorno sdo determinadas pelo usu&io por meio das

opcdes: Tipo potencial constante (Dirichlet) ou fluxo (Neuman) para a agua (Figura

2.4.15) e Tipo concentracéo constante (Dirichlet) ou fluxo (Cauchy) para o soluto

(Figura 2.4.16). Uma vez escolhida as condi¢bes de contorno, o usudrio poderd

fornecer os val ores para 0s mesmos.
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T Mesmon {Flusm) ™ Tipo Neunsas [Flen)
Yalores pera o conlomos
Poaonclal s supeamiocks ... Ii it
Potencial se base i F o

Figura 2.4.15 — Tela de escolha das condi¢bes de contorno referentes a dgua

Essa flexibilidade de escolha das condicfes de contorno permite ao usuério

simular diversas situacfes, como por exemplo, o processo de infiltracdo de dgua no
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solo sgja em um teste de infiltrdmetro ou um tabuleiro de arroz ou mesmo simulacéo
de um permeametro, que possuem uma carga hidréulica constante na superficie
(potencial constante na superficie) e fluxo na base. JA na smulacdo de uma
quimigagdo por aspersdo convencional, deverd ser selecionado a condic&o tipo fluxo
na superficie e na base, tanto para dgua quanto para o pesticida. Outra situacdo
possivel de ser simulada é a existéncia de lencol fredtico numa determinada
profundidade, o qual devera ser selecionada a condic¢éo do tipo potencial constante

nessa profundidade, assumindo o valor zero.

Cond, Candenn pria 8 equacse & tnas pete de aolutas s aels
Huparice Baw
™ Tipo echist {Corc. consfeste) " Tapo Chrichied {Cosc, cosshenbe)
= Tipo Caudhy (Fluzo) = [T Caschy [Fliscf
“Waloras pare of conbornne
Comecemirmsgln sn superlicis ... ... . .. f gicm®
Tempo de AplsoncBe ... . 1 1 horas
+ | & b
K Chezial Sal

Figura 2.4.16 — Tela de escolha das condigdes de contorno referentes ao soluto

No formulario dos parémetros de simulacéo (Figura 2.4.17) serdo definidos a
data, hora do inicio e fim da simulacdo, a discretizacdo do periodo simulado, o
nimero maximo de interacBes e a precisao desgjada.

O modelo HIDROSOL O possui um sistema de indexacdo da data e hora do
dia, 0 que permite monitorar todas as ateragbes de condigbes de contorno de
superficie, sgja na aplicacdo de agua ou do pesticida.

Na Figura 2.4.18 estédo apresentados os resultados da simulagdo para o
cend&rio avaliado na forma de gréficos e tabelas, simultaneamente. O usuario terd,
ainda, a opcdo de escolha dos resultados a serem apresentados, assim como um
relatorio final contendo um resumo das opgdes feitas na montagem do cenario e 0s

resultados da simulagéo.
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Figura2.4.17 — Tela de definicdo dos paréametros de simulagdo

Figura 2.4.18 — Tela de apresentacdo dos resultados finais da ssimulagdo
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2.4.4. Avaliacdo do modelo HIDROSOL O

2.4.4.1. Movimento de agua no perfil do solo

Baseado nos parémetros fisico-hidricos do solo da &rea experimental até a
profundidade de 1 metro e nos valores iniciais de umidade, obtido minutos antes de
se aplicar as laminas de irrigacdo de 18 mm e 45 mm, realizou-se uma série de
simulagcdes para verificar os melhores valores de intervalo de tempo (Pt) e de
profundidade (Pz) a serem empregados durante todo o teste do modelo. As
simulagdes foram feitas empregando intervalo de tempo de 0,01 h, 0,02 h e 0,05 h e
intervalos de profundidade de 2,5 e 5 cm.

Nessas simulagdes foram utilizados valores médios das propriedades fisico-
hidricas, devido a alguns problemas ocorridos na mudangas dos valores dessas
propriedades quando o model o procedia a mudanca de camadas.

Na Tabela 2.4.5 estéo apresentados os valores da raiz do quadrado do erro
médio (RMSE) entre os perfis simulados e observados. Na simulagdo da curva de
retencdo, da condutividade hidraulica do solo e da capacidade hidrica especifica, foi
utilizado apenas o0 modelo de Brooks e Corey, em virtude dos melhores gustes
obtidos com estes, quando comparados com os modelos de van Genuchten
(ALEXANDER e SKAGSS, 1986; MARTINEZ, 1989; OLIVEIRA (1999) e TIMM
(1995).

Tabela2.4.5 — Raiz do quadrado do erro médio (RMSE) entre os val ores observados
e simulados, para o perfil de umidade, usando o HIDROSOLO, para
0 modelo de Brooks-Corey, para diferentes Dz's e Dt’s e |aminas de
18 e 45 mm de &gua

Dz Dt RMSE
(cm) (h) 18 mm 45 mm
0,01 0,0459 0,0325
25 0,02 0,0465 0,0458
0,05 0,0607 0,0721
0,01 0,0351 0,0244
5 0,02 0,0445 0,0499
0,05 0,0522 0,0478
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Pelos valores apresentados na Tabela 2.4.5, observa-se que 0s menores erros
foram obtidos nas simulagdes utilizando 5 cm para o incremento da profundidade e
0,01 h para o incremento do tempo. Quando foi utilizado Dz = 2,5 cm, houve
tendéncia do aumento da raiz do quadrado do erro médio. Para as simulagdes em que
foi usado Dz = 5 cm houve peguena oscilagdo na estimativa dos erros, porém, sem
apresentar tendéncia especifica. Por apresentar os menores erros, o teste do
HIDROSOLO foi feito utilizando a discretizagdo do tempo com um bt = 0,01 hea
do perfil do solo com Dz =5 cm.

Na Figura 2.4.19 estéo apresentadas as simulagdes da variagdo do perfil do
teor de agua do solo, feitas pelo HIDROSOLO, ap6s a dltima irrigagdo (16/10) no
fina do ensaio de campo. Foram feitas ssimulagbes a cada 20 minutos durante o
periodo de irrigacdo; a cada duas horas até seis horas apds airrigacéo e 24 e 48 horas
ap6s o inicio da irrigacdo (Figura 2.4.19). Na Figura 2.4.19A esta mostrado o
processo de umedecimento na camada superficia do solo durante o periodo da
irrigacdo. Analisando-se essa figura, percebe-se, também, a profundidade maxima
atingida pela agua durante o evento da irrigacdo. Tomando-se por base os valores do
teor de &gua na saturacdo (ds) e do teor de &gua atual das duas primeiras camadas do
solo em que foi feito o ensaio de campo, os 18 mm aplicados na irrigagdo permitiria
0 umedecimento de aproximadamente 20 cm de profundidade do solo, levando-se em
conta a umidade imediatamente antes da irrigacdo. Porém, com a intensidade de
aplicacdo de 4gua de 18 mm h'*, é possivel que o solo ndo tenha atingido a saturacéo
e, portanto, a frente de umedecimento pode atingir menores profundidades.
Entretanto, as simulacdes feitas pelo HIDROSOL O apresentaram variagao do teor de
agua nos primeiros 30 cm de solo, 0o que pode significar uma superestimativa da
movimentacdo de &gua. Essas variagdes podem ser explicadas por um possivel erro
na obtencéo dos dados de umidade do solo.

Pelas Figuras 2.4.19 B e C, percebe-se uma superestimativa do teor de agua
simulada pelo HIDROSOL O nas primeiras camadas do solo. Esse efeito pode estar
sendo provocado por erros na estimativa da evaporacdo na superficie do solo,
representada pelo fluxo no primeiro né da malha de discretizacéo da regido fisica de
estudo, uma vez que se considerou que o fluxo na superficie seriaigual a evaporacéo
diaria distribuida em 24 horas. Devido a isto, 0 modelo computaciona pode estar

subestimando a perda de &gua. Outra possivel explicacdo para esse comportamento
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deve-se a0 fato do perfil ter sido considerado homogéneo, ndo levando em
consideracdo as variacOes abruptas de algumas propriedades fisico-hidricas. Erros na
estimativa dos val ores da condutividade hidréaulica e da capacidade hidrica, proximos
a umidade de saturacdo devem ser levados em consideracdo e também foram
constatadas em outros trabalhos como os de MARTINEZ (1989), TIMM (1995) e
OLIVEIRA (1999).

Pela Figura 2.4.19, percebe-se uma boa estimativa do teor de &gua em
profundidades maiores. Esse efeito pode estar relacionado ao fato da condicéo de
contorno considerada no limite inferior da regido estar mais proxima das condicoes
reais do processo de movimentacdo de agua.

Para avaliar o0 comportamento das estimativas da variagdo do teor de agua no
perfil do solo em intervalos de tempo maiores, foram simulados perfis de umidade
considerando o0 espaco de tempo compreendido entre a data e hora “aproximada’ da
retirada das amostras para analise do teor de aguainicial do perfil até o momento da
retirada da outra retirada de amostra, minutos antes da aplicacdo das laminas de
irrigacéo seguintes.

Nas Tabelas 2.4.6 e 2.4.7 estdo apresentados os valores da raiz do quadrado
médio do erro (RMSE) entre os perfis de umidade observados e os simulados para
interval os de tempo entre amostragens de solo, utilizando as |aminas de 18 e 45 mm,
respectivamente, para as parcelas com e sem cultura. Os dados utilizados na
obtencdo do RMSE foram os valores observados e os vaores interpolados da
simulagéo para a mesma profundidade

Em termos de movimentacdo de agua, analisando os valores dos RMSE
(Tabelas 2.4.6 e 2.4.7), 0 modelo apresentou uma oscilagdo do erro quando se
compara os valores obtidos com a aplicagéo das [aminas de 18 e 45 mm. Entretanto,
os vaores simulados aproximaram, de forma bastante satisfatéria, dos valores
observados. Esse mesmo comportamento com relacdo aos valores do RMSE é
verificado quando se compara as simulagdes com e sem cultura. As simulagdes para
as parcelas com cultura e lamina de 18 mm apresentaram reducdo do erro
comparadas as simulacdes para as parcelas sem cultura. A simulacéo da extracéo de
agua pela cultura, ocorrida principalmente nas camadas superficiais, onde o erro era

maior, fez com que houvesse uma reducéo desse erro.
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Umidade volumétrica (cm®cni® )
0,2 0,25 0,3 0,35 04 0,45 05

Profundidade (cm)
3

—— Cond. Inicial 10:00 h Apds20 min - - = Ap6s40 min — = Ap6s 60 min

Umidade volumétrica (cm Sem® )
0,2 0,25 0,3 0,35 04 0,45 05
0 . . . . .

10 4
20 4
30 A
40 4
50 A
60 -

Profundidade (cm)

70 A
80 -
90 -

100
—— Cond. Inicia 10:00 h 2hSimulado - - - 4h Simulado — - 6 h Simulado —=— 6 h Observado

Umidade volumétrica (cmscm' s )
0,2 0,25 03 0,35 04 0,45 05
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&

100
\—Cond. Inicial 10:00 h 24h Simulado - - - 24 h Observado — - 48 h Simulado —=—48h Observado\

Figura 2.4.19- Perfis de umidade do solo observado e simulados, durante a aplicacéo
da léamina de 18 mm (A), nas primeiras 6 h (B) e nas primeiras 48 h
(C) , apds a dltimairrigacéo (16/10), parabPz=5cm e Dt = 0,01 h.
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As Figuras 2.4.18 a 2.4.21 estdo apresentados os perfis de umidade estimados
pelo HIDROSOLO e os obtidos experimentalmente, conforme intervalo de
simulacdo apresentado nas Tabelas 2.4.6 e 24.7. Esses perfis foram obtidos
considerando condi¢des de contorno do tipo Neuman (fluxo) na superficie e na base.

Além dos resultados do RMSE (Tabelas 2.4.6 e 2.4.7), uma outra forma de se
avaiar o desempenho do modelo € inserir os intervalos de confianca em nivel de
90 % de probabilidade, conforme sugerido por DOU e FOX (1995). De acordo com
LIWANG et al. (1998), a predicdo do modelo é considerada precisa quando os
valores smulados estiverem dentro do intervalo de confianca dos valores

experimentais.

Tabela 2.4.6 — Raiz do quadrado do erro médio (RMSE) entre os val ores observados
e smulados, para o perfil de umidade usando, no HIDROSOLO, o
model o de Brooks-Corey, nas parcelas sem cultura

. . ~ . : . RMSE

Inicio da simulacéo Fim da simulacgdo

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

Tabela2.4.7 — Raiz do quadrado do erro médio (RMSE) entre os val ores observados
e simulados, para o perfil de umidade usando, no HIDROSOLO, o
model o de Brooks-Corey, nas parcelas com cultura

. . ~ . : . RMSE
Inicio da simulacéo Fim da simulagdo
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 2.4.18 a 2.4.21 percebe-se que 0 HIDROSOLO tende a simular
melhor a umidade nas camadas superiores para pegquenos intervalos de simulacéo.
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Isso vem a ressdtar a necessidade de gustes no processo utilizado pelo
HIDROSOL O para considerar a dgua evaporada da camada superior do solo.

Apesar da melhoria nas predi¢cdes com a presenca da cultura, gjustes também
se fazem necessarios para corrigir o fluxo no contorno superior da regido fisica
analisada.
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Figura 2.4.20- Perfis de umidade do solo observado e smulado pelo HIDROSOLO,
nas parcelas sem cultura e com irrigagéo de 18 mm nos dias 9, 16 e
23/08/2002, a partir das condicdes iniciais 07/08/2002.
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Teor de dgua em base volume (cm3/cm?)
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Figura 2.4.21- Perfis de umidade do solo observado e simulado pelo HIDROSOLO,
nas parcelas sem cultura e com irrigacéo de 45 mm nos dias 9, 16 e
23/08/2002, a partir das condicdesiniciais 07/08/2002.
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Figura 2.4.22 - Perfis de umidade do solo observado e ssimulado pelo HIDROSOLO,
nas parcelas com cultura e com irrigagédo de 18 mm nos dias 16 e
23/08/2002, a partir das condi¢cdesiniciais 07/08/2002
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Figura 2.4.23 - Perfis de umidade do solo observado e simulado pelo HIDROSOL O,
nas parcelas com cultura e com irrigagdo de 45 mm nos dias 16 e
23/08/2002, a partir das condi¢cdesiniciais 07/08/2002
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2.4.4.2. Transporte do Carbofuran no perfil do solo

A exemplo do que foi feito para 0 movimento de agua no perfil do solo, as
simulagdes foram realizadas considerando a condi¢éo de contorno do tipo fluxo,
tanto na superficie quanto na base da regiéo de estudo.

Nas Figuras de 2.4.24 a 2.4.31 est&o apresentados os perfis de concentracdo
do Carbofuran, simulados e observados, para 0s quatro tratamentos experimentais, ao
longo do ensaio de campo.

O desempenho do modelo para o transporte do Carbofuran no solo foi
apresentado, semelhantemente ao movimento de &gua, com a insercéo do intervalo
de confianca nos pontos observados. A grande variagdo obtida nos valores
observados da concentracdo dificultou uma andise mas detalhada do
comportamento dos valores simulados.

Pelas Figuras 2.4.24 a 2.4.31, percebe-se uma grande variagdo entre 0s
valores simulados e observados, principamente na camada superior do solo. 1sso se
deve a dificuldade encontrada para considerar a quantidade do produto como valor
da condicdo inicial do modelo, uma vez que se esperava uma total dissolucéo do
mesmo ja nas primeiras irrigagdes, fato ndo ocorrido. Aliado a esse fato, a
formulagdo granulada do Carbofuran e a forma com que esse produto foi liberado
com o tempo, contribuiu para as discrepancias ocorridas nas camadas superiores.

Uma outra fonte de erro dessa variagdo pode ser creditada ao modelo da
isoterma de sorcdo linear utilizada no HIDROSOL O, ndo compativel para descrever
0S processos de sor¢do do carbofuran ocorridos no solo analisado. Alternativas do
modelo de isotermas podem ser dadas como opcdo a ser escolhida pelo usuério
conforme o conhecimento do comportamento de um determinado produto no solo.

Nas Tabelas 2.4.8 e 2.4.9 estdo apresentados os valores da raiz do quadrado
do erro médio (RMSE) entre os perfis de distribuicdo do Carbofuran, simulado e
observado. Observa-se que todas as simulagbes com l|amina de 18 mm
proporcionaram menores valores dos erros quando comparados com as de 45 mm.
Andisando as Figuras 2.4.24 a 2.4.31, percebe-se que esse falo pode estar
relacionado com a deficiéncia do modelo em estimar o transporte do produto a
maiores profundidades. 1sso ocorre com os valores simulados para ambas as |aminas,
porém, € mais acentuado para a lamina de 45 mm em que se esperava que a

simulagao proporcionasse um maior deslocamento do produto no perfil do solo como
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apresentado pelos valores observados. A diferenca da distribuicdo do Carbofuran no
perfil do solo apresentado entre as |aminas de irrigacéo de 18 e 45 mm é atribuida a
componente convectiva no movimento de soluto no solo, entretanto, 0 modelo néo
apresentou de forma téo evidente quanto ao apresentado pelos valores observados. O
modelo HIDROSOLO ndo considerou as retiradas do Carbofuran do sistema
analisado, provocadas pelo escoamento superficial. 1sso contribuiu para 0 aumento
dos valores do RMSE quando se compara os valores dos tratamentos com irrigacéo
de 18 e 45 mm.

Tabela 2.4.8 — Raiz do quadrado do erro médio (RMSE) entre os valores observados
e simulados para a distribuicdo do Carbofuran, no perfil do solo
usando o modelo de Brooks-Corey, nas parcelas sem cultura

RMSE (ngmL ™)

Inicio da simulacéo Fim da simulacéao

18 mm 45 mm
07/08/2002 - 9:00 h 09/08/2002 —9:00 h 0,831 1,335
07/08/2002 - 9:00 h 16/08/2002 — 9:00 h 0,570 0,792
07/08/2002 - 9:00 h 23/08/2002 - 15:30 h 0,171 1,138
16/08/2002 - 9:00 h 11/09/2002 - 9:30 h 0,340 0,750
16/08/2002 - 9:00 h 16/10/2002 - 9:30 h 0,672 0,694

Tabela 2.4.9 — Raiz do quadrado do erro médio (RMSE) entre os valores observados
e simulados para a distribuicdo do Carbofuran, no perfil do solo
usando o modelo de Brooks-Corey, nas parcelas com cultura

RMSE (ngmL ™)

Inicio da simulacéo Fim da simulacéao

18 mm 45 mm
07/08/2002 - 9:00 h 16/08/2002 — 9:00 h 0,605 1,143
07/08/2002 - 9:00 h 23/08/2002 — 15:30 h 0,220 1,033
16/08/2002 - 9:00 h 11/09/2002 - 9:30 h 0,211 0,336
16/08/2002 - 9:00 h 16/10/2002 -9:30 h 0,052 0,067

De forma Geral, houve uma tendéncia da reducdo do erro para 0s quatro
tratamentos, com o tempo. Fato que pode ser atribuido ao termo de degradacéo do
produto. Porém, inimeros fatores estdo relacionados a esse processo, 0 que ainda
requer muito estudo (SPARKS, 1989 e BEDIENT et al., 1999)
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A introducdo do processo de extragcdo do pesticida pelo sistema radicular
proporcionou grande melhoria nos resultados simulados a partir da terceira
amostragem (23/08) para as simulagdes com aplicacdo da lamina de 45 mm e da
quarta amostragem (11/09) para alamina de 18 mm, ficando mais evidente na Ultima
amostragem quando comparado com as simulagbes sem cultura. 1sso pode estar
relacionado com o desenvolvimento da cultura, sendo que a partir da terceira
amostragem 0 sistema radicular apresentou maior atividade ndo sd6 na camada
superficial, onde ocorreu as maiores variagdes nas ssmulagdes sem cultura, mas na
profundidade do sistema radicular correspondente a cultura do feijoeiro para aquele
estadio de desenvolvimento. O processo de extracdo de solutos pelo sistema radicular
das culturas é considerado por muitos pesquisadores de dificil representacédo
(WAGENET e RAO, 1990; REICHARDT, 1996; TINKER e NYE, 2000).
Entretanto, a representacdo da extracao de solutos utilizado pelo HIDROSOL O, pode
ser revista fazendo com que o modelo possa simular a presenca de um sistema
radicular de forma mais dinamica

A equacdo do transporte de solutos em meios porosos é funcdo do teor de
agua obtida pela resolucéo da equacéo de Richards. Com isso, 0s erros obtidos no
balango de agua no solo pode propagar na solucdo da equacéo de transporte de
solutos, tornando-se assim mais uma fonte de erro entre os dados estimados e o0s
observados.

Deve ser sdlientado que os parametros da equacdo de transporte de solutos,
como o coeficiente de particéo (Kg), adispersividade (d ) e o coeficiente de dispersio
hidrodindmico (D) foram obtidos em condicdo de solo saturado, sendo que as
simulagdes procederam-se em sol0s ndo saturados.

De forma geral, o0 HIDROSOLO n&o apresentou o0 mesmo desempenho na
predicéo do transporte do Carbofuran no perfil do solo do encontrado para a &gua.
Porém, deve ser ressaltado que, devido a grande heterogeneidade do solo, quando se
faz esse tipo de levantamento em campo o grau de complexidade na determinacéo
dos parémetros relacionados ao transporte de solutos € extremamente alto. Processos
mai s detalhados como sor¢éo, as diversas formas de dissipacdo do composto no solo
e avolatilizagdo ndo foram empregados nesse model o.

A heterogeneidade do solo e os diversos processos que definem o destino dos
pesticidas no solo como a retencdo, a transformacéo e redistribuicdo, sdo fatores
dificeis de serem contemplados por modelos matematicos devido a uma gama de
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condicionantes impostas por fatores climéticos, propriedades fisicas, quimicas e
biolgicas do solo e fisica e quimicas do pesticida. Como exemplo, pode-se citar a
baixa atividade da argila do solo estudado. Dentre os componentes do solo estudado
capazes de influenciar os processos de retencdo do pesticida no solo, a matéria
organica ocupou um papel maisimportante que o da argila. Essainformacéo pode ser
obtida na Tabela 2.3.2, em que apresenta um solo com baixos valores de CTC efetiva
e médios valores de matéria organica. Segundo REGITANO (2000), de forma geral,
a fracdo argila do solo ocupa papel secundério, mas ainda importante na sorcéo de
pesticidas, principalmente quando o contelido da matéria organica € menor que 1%.
Quando o contetido da matéria organica superar a 1%, ela revestira grande parte das
fracbes minerais do solo, principalmente os minerais de argila, tornando-se a fragcéo
mais exposta para que ocorra interacdes hidrofébicas. Essa informacdo vem de
encontro com os resultados obtidos nesse trabalho, em que parte do pesticida
mostrou-se mais retido nas camadas superficiais do solo onde os valores de matéria
organica sdo maiores.

De modo geral, os resultados obtidos pelo HIDROSOLO permitem fazer
inferéncias quanto apo comportamento do Carbofuran no solo, principa mente, quando
serefere a distribuicéo desse pesticida no perfil do solo com o tempo.

Ouitros trabalhos, com outros ingredientes ativos devem ser realizados para
verificar melhor o desempenho do modelo HIDROSOLO na predicdo do

comportamento de pesticidas no solo.
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Figura 2.4.24 — Perfil de distribui¢do do Carbofuran no solo, observado e simulado
pelo HIDROSOLO, nas parcelas sem cultura e 18 mm de irrigacéo
paraosdias 9, 16 e 23/08/2002 a partir dos dados do dia 07/08/2002.
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Figura 2.4.25 — Perfil de distribui¢do do Carbofuran no solo, observado e simulado
pelo HIDROSOLO, nas parcelas sem cultura e 18 mm de irrigacéo
para os dias 11/09 e 16/10/2002 a partir dos dados do dia
16/08/2002.
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Figura 2.4.26 — Perfil de distribuicdo do Carbofuran no solo, observado e simulado
pelo HIDROSOLO, nas parcelas sem cultura e 45 mm de irrigacéo
paraosdias 9, 16 e 23/08/2002 a partir dos dados do dia 07/08/2002.
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Figura 2.4.27 — Perfil de distribui¢do do Carbofuran no solo, observado e simulado
pelo HIDROSOLO, nas parcelas sem cultura e 45 mm de irrigacéo
para os dias 11/09 e 16/10/2002 a partir dos dados do dia
16/08/2002.
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Figura 2.4.28 — Perfil de distribuicdo do Carbofuran no solo, observado e simulado
pelo HIDROSOLO, nas parcelas com cultura e 18 mm de irrigacéo
paraosdias 16 e 23/08/2002 a partir dos dados do dia 07/08/2002.
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Figura 2.4.29 — Perfil de distribui¢do do Carbofuran no solo, observado e simulado
pelo HIDROSOLO, nas parcelas com cultura e 18 mm de irrigacéo
para os dias 11/09 e 16/10/2002 a partir dos dados do dia
16/08/2002.
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Figura 2.4.30 — Perfil de distribuicdo do Carbofuran no solo, observado e ssimulado
pelo HIDROSOLO, nas parcelas com cultura e 45 mm de irrigacéo
paraosdias 16 e 23/08/2002 a partir dos dados do dia 07/08/2002.
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Figura 2.4.31 — Perfil de distribuicdo do Carbofuran no solo, observado e simulado
pelo HIDROSOLO, nas parcelas com cultura e 45 mm de irrigacéo
para os dias 11/09 e 216/10/2002 a partir dos dados do dia
16/08/2002.
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2.5. RESUMO E CONCLUSOES

Desenvolveu-se um modelo computaciona para simular o transporte de dgua
e solutos no solo, sob condi¢cdes de escoamento ndo permanente e unidimensional,
considerando a extracéo de a&gua e solutos pelo sistema radicular da cultura e a taxa
de degradacdo do pesticida. Esse modelo foi desenvolvido, utilizando a linguagem
Delphi, com compilador Turbo Delphi 3.0 de dominio publico. Foi utilizado a
equacdo de Richards para obter a distribuicdo do potencial matricial em que a &gua é
retida no solo e a equagéo de transporte dispersivo-convectivo para descrever o
transporte de solutos no solo. Para resolucéo dessas equacdes foi utilizado o método
de diferengas finitas.

O modelo, denominado HIDROSOLO, foi testado para a condigdo de solo
ndo saturado, comparando-se os resultados obtidos de sua aplicacdo com agueles
obtidos experimentalmente, baseados em tratamentos com e sem cultura e com
l&minas de irrigacdo de 18 e 45 mm, aplicadas em uma hora.

Os resultados obtidos na aplicacdo do programa permitiram as seguintes

conclusoes.

- De modo geral, 0 modelo HIDROSOLO simulou de forma satisfatoria o

movimento de agua no solo.
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- A representacdo do processo de extracdo de agua pelo sistema radicular da
cultura, utilizado pelo HIDROSOLO, proporcionou melhores resultados
guando comparado com os valores simulados sem a presenca da mesma.

- Apesar dos bons resultados obtidos na predicdo do movimento de &gua no
solo, gustes devem ser feitos com relagcdo a descricdo do processo de

evaporacao de dgua na camada superficial.

- 0 modelo HIDROSOL O ndo estimou de forma adequada a distribuicdo da

concentracdo de Carbofuran nas camadas superficiais do solo analisado.

- A utilizac&o do processo de extragéo do pesticida pelo sistema radicular da
cultura proporcionou melhores resultados, principalmente quando o modelo

considerou a cultura em estadio de desenvolvimento mais avancado.
- O modelo HIDROSOL O apresentou flexibilidade na escolha de diferentes

cenarios, mostrando ser uma ferramenta Gtil em estudos estratégicos de

manejo e prevencdo de contaminagdo ambiental.
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2.6. RECOMENDACOESFINAIS

O modelo HIDROSOLO representa mais um passo na linha de pesquisa voltada para
problemas de poluicdo do solo e de aguas subterraneas. Entretanto, ajustes se fazem

necessarios para 0 melhor desempenho do mesmo. Com isso 0 autor recomenda:

- Incluir o cdculo do indice de potencial de risco da contaminacéo de &guas
superficiais.

- Avaliar o model o para condigoes diferentes das testadas neste trabal ho.

- Incluir o processo transporte de solutos pelo escoamento superficial.

- Reavaliar 0 processo de evaporacdo da camada superficial.

- Incluir no modelo, processo que descrevam melhor a dissipacéo do pesticida
no solo.

- Reavadiar as equacdes mateméticas que representam a extracdo de agua e
solutos no solo.
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APENDICE 1

de &gua para o

~

melhor desempenho obtido em testes de campo

Tabela 1A — Caracteristicas de operacdo do dispositivo de aplic

Altura

Intensidade
aplicacao

Vazdo dos bocais
Verde

Azul

€ssao

Pr
Servigo

L h? mm h! % %

kPa

55,2 43,51 0,7 90,2 80,0
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Figura 1A — Perfil de distribuicdo de dgua dentro da parcela experimental .
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APENDICE 2

Tabela 2A— Caracteristicas de operacdo do aspersor NAAN 5024 para as condicdes
do experimento

Pr essio Intensidade
Servico Vazéo dos bocais aplicacao CcucC CuD
¢ (média)
kPa m3 ht mm h* % %
300 0,816 18,5 90,15 85,20
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Figura 2A— Perfil de distribuicdo de agua para o aspersor NAAN na é&ea
experimental.
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APENDICE 3

Teor de &gua em base volume (cm?/cm?)
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Figura 3A - Perfis de umidade do solo observado e simulado pelo HIDROSOLO, nas
parcelas sem cultura e com irrigagdo de 18 mm nos dias 11/09 e
16/10/2002 a partir dos dados do dia 16/08/2002.
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APENDICE 4

Teor de &gua em base volume (cm3/cmsd)
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Figura4A - Perfis de umidade do solo observado e smulado pelo HIDROSOL O, nas
parcelas sem cultura e com irrigacdo de 45 mm nos dias 11/09 e
16/10/2002 a partir dos dados do dia 16/08/2002.
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APENDICE 5

Teor de &gua em base volume (cm3/cmsd)
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Figura 5A - Perfis de umidade do solo observado e smulado pelo HIDROSOL O, nas
parcelas com cultura e com irrigacdo de 18 mm nos dias 11/09 e
16/10/2002 a partir dos dados do dia 16/08/2002.
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APENDICE 6

Teor de &gua em base volume (cm3/cmsd)
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Figura 6A - Perfis de umidade do solo observado e smulado pelo HIDROSOL O, nas
parcelas com cultura e com irrigacdo de 45 mm nos dias 11/09 e
16/10/2002 a partir dos dados do dia 16/08/2002.
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