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ACHA:
Avaliacdo da Contaminacéao
Hidrica por Agrotéxico

Rémulo Penna Scorza Janior'
Filipe Areias Névola’
Vinicius Sanches Ayelo’

Resumo

Modelos matematicos e simuladores tém sido desenvolvidos para prever a
lixiviacdo de agrotoxicos em solos, permitindo grande economia de tempo e
recursos financeiros, além de permitir andlises de risco com maior
representatividade e confiabilidade. O Brasil ainda nédo faz uso dessas
ferramentas no processo de avaliagéo de risco e classificagdo ambiental dos
agrotoxicos. Estas ferramentas néo séo utilizadas pelas autoridades nacionais
por ndo estarem adaptadas as condi¢c@es brasileiras. O presente trabalho teve
como objetivo desenvolver uma ferramenta computacional para simulacéo da
lixiviacdo de agrotéxicos em cenarios agricolas brasileiros. A ferramenta
computacional recebeu o nome de ACHA, que se refere ao acrébnimo de
Avaliacdo da Contaminacao Hidrica por Agrotoxico. Para simulacéo do fluxo
no solo utilizou-se a equagado de Richards e para o transporte de agrotoxicos
considerou-se 0s mecanismos de convecc¢éo, dispersdo e difusdo na fase
liquida. A sor¢cdo do agrotoxico na fase solida foi descrita pela isoterma de
Freundlich e a degradacéo por uma equacéo de primeira ordem. O efeito dos
fatores ambientais como temperatura, umidade e profundidade do solo é
considerado na simulacdo da degradacdo do agrotoxico no solo. Os
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processos de absor¢cdo de agua e agrotéxicos pelas plantas ndo séo
considerados. A ferramenta é composta de trés partes: (i) cédigo em Fortran
para solucao e integracao dos modelos matematicos; (ii) base de dados para
armazenamento dos cenarios e (iii) interface gréfica para insercéo dos dados
de entrada e visualizacéo das simulacdes. Como resultados, a ferramenta é
capaz de simular perfis de umidade e concentracéo do agrotoxico no solo em
funcdo do tempo.

Termos para indexacdo: lixiviagdo, modelagem matemética e simulagao,
analise de risco.
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ACHA: Assessment of Hydric
Contamination by Pesticides

Abstract

Mathematical models and simulators have been developed to predict
pesticide leaching in soils. Their use allows great economy of time
and financial resources, and risk assessments with more representativeness
and reliability. Brazil still does not use these tools in the risk assessment and
environmental classification of pesticides. The main reason for not using
these tools by the Brazilian authorities is the lack of their development for
Brazilian conditions. This work had the aim to develop a computational tool to
simulate pesticide leaching in Brazilian agricultural scenarios.
The computational tool is named ACHA, which is an acronym for
Assessment of Hydric Contamination by Pesticides. Richards equation
was used to simulate water flow. The mechanisms of convection, dispersion
and diffusion in the liquid phase were considered for pesticide transport.
Pesticide sorption in the solid phase was described using Freundlich
isotherm and degradation by a first order equation. The effect of
environmental factors as temperature, moisture and soil depth was
considered in the simulation of pesticide degradation in soil. The processes
of water and pesticide uptake by plants were not considered. This tool has
the following three parts: (i) Fortran code used for the solution and integration
of all mathematical models; (ii) database for storage of all scenarios data
and (iii) graphical user interface for data input and display of simulation output.

7
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As output, this tool is able to simulate moisture and pesticide concentration
profiles as a function of time.

Index terms: leaching, mathematical modeling and simulation, risk
assessment.
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Introducéo

Um dos maiores impactos da agricultura na qualidade dos recursos hidricos
(dgua subterrdnea e superficial) ocorre devido a possibilidade de
contaminacéo desses com residuos de agrotéxicos. Infelizmente, tém sido
crescentes as evidéncias sobre a presenca de residuos de agrotéxicos em
amostras de agua subterraneas e superficiais em areas agricolas ou até
mesmo em areas de captacdo de agua para consumo humano (BROWN;
VAN BEINUM, 2009; FILIZOLA et al., 2002; LAABS et al., 2002; SCORZA
JUNIOR et al., 2004;). Diante desse cenério, é urgente avaliar de forma
rapida e integrada (permitindo resultados mais conclusivos) os riscos
envolvidos na utilizacdo de agrotéxicos na agricultura e suas possiveis
consequéncias aos recursos hidricos.

No Brasil, cabe ao IBAMA realizar a avaliacdo e classificacdo ambiental dos
agrotoxicos registrados no pais (Lei n° 7.809/1989; Decreto Regulamentador
n°98.816/1990 alterado pelo Decreto n° 4.074/2002). Durante esse processo
sdo analisados parédmetros relacionados ao comportamento ambiental dos
agrotoxicos, entre eles a sua lixiviagdo em apenas trés classes de solos
representativos brasileiros considerando a camada de 0-20 cm (Portaria
Normativa n°84/1996). Fica evidente a necessidade de melhorar a
representatividade desses testes dada a grande diversidade de solos e
climas existentes no Brasil. No entanto, para melhorar essa
representatividade, sdo necessarios inimeros experimentos para concluir
sobre a mobilidade desses compostos (dada a grande combinacdo de
cenarios envolvendo os diferentes tipos de solos, climas e agrotoxicos
atualmente em uso).

Apés validacéo nos diversos cenarios, modelos matematicos e simuladores
tém sido utilizados para prever a lixiviacdo de agrotéxicos em solos,
permitindo grande economia de tempo e recursos financeiros, além de
permitir analises de risco com maior representatividade e confiabilidade.
Esses simuladores foram desenvolvidos e testados, principalmente, em
paises membros da Comunidade Europeia e nos Estados Unidos
(BOESTEN, 2007; LARSBO; JARVIS, 2003; MALONE et al., 2004).
Atualmente, esses paises usam simuladores como parte do processo de
analise de risco de lixiviacao de agrotéxicos para fins de registro e renovacao.
Por exemplo, a Holanda fez em 2004 uma reviséo das etapas envolvidas no
processo de avaliacdo da lixiviagdo de agrotéxicos em solos buscando
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melhor adaptacdo aos procedimentos impostos pela legislacdo da
Comunidade Europeia. A diretiva 91/414/EEC da Comunidade Europeia
estabelece que o valor maximo permitido para residuo de agrotdéxicos em
aguas subterraneas néo deve ultrapassar 0,1 pg L*. Assim, a Holanda adotou
parte dessa diretiva como legislacé@o nacional (critério), estabelecendo que a
concentragdo em agua do lencol freatico a 10 m de profundidade ndo deve
sersuperiora 0,1 ug L™, considerando 90% da area que faz uso do agrotdxico
em questdo. Esse critério é avaliado através de trés diferentes etapas ou
niveis de avaliacdo (“tiers”), que se tornam mais criteriosos a medida que séo
requeridos. No primeiro e segundo niveis sdo utilizados os simuladores
PEARL (BOESTEN, 2007) e GEOPEARL (TIKTAK et al.,, 2003),
respectivamente. No primeiro nivel sdo avaliados os agrotoxicos com
pequeno risco de contaminacao do lencol freatico através da aplicacdo de um
cenario especifico (combinacdo de um tipo de solo e base de dados
meteorolégicos de 20, 40 ou 60 anos) e verificando se a concentracéo
simulada a 10 m de profundidade esta abaixo de 0,1 pg L*. Caso as
simulagées indiquem que as concentragbes estiveram abaixo de 0,1 pg L™, o
agrotéxico analisado podera ser registrado. Caso contrario, avanca-se para o
segundo nivel onde se utiliza o simulador GEOPEARL com objetivo de
simular a lixiviagdo do referido agrotoxico e observar se o limite de 0,1 pg L™
foi ultrapassado em 90% da area simulada considerando periodos de 20, 40
ou 60 anos. Nesses dois niveis considerados utilizam-se os valores das
medianas, que sdo menos influenciados por valores extremos, quando
comparados ao uso das médias. Durante o segundo nivel, pode-se utilizar
dados observados de lixiviagdo em laboratério, lisimetros e campo para
refinar a avaliagdo ou até mesmo alguns dados relacionados a programas de
monitoramento que indiguem o aparecimento de residuos no lencgol freatico.
Caso as simulacdes obtidas no segundo nivel indiquem necessidade de mais
avaliagBes, avanca-se para o terceiro e Gltimo nivel, onde s&o requeridos
trabalhos experimentais sobre o comportamento do agrotéxico na camada
saturada ou até mesmo resultados de um amplo monitoramento na
profundidade de 10 m.

O Brasil ainda néo faz uso desses simuladores no processo de avaliacdo de
risco e classificacdo ambiental dos agrotéxicos. Estas ferramentas
computacionais ndo séo utlizadas pelas autoridades nacionais por néo
estarem adaptadas as condi¢cbes brasileiras. O presente trabalho teve como
objetivo desenvolver este tipo de ferramenta para simulacéo da lixiviacdo de
agrotoxicos em solos brasileiros, a qual recebeu o nome de ACHA, que se
refere ao acronimo de Avaliagdo da Contaminacéo Hidrica por Agrotoxico.
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Descricao Teoricado Simulador

Para descricdo da grande maioria dos processos do simulador foram
considerados modelos matematicos mecanisticos, ou seja, aqueles baseados
na descri¢do dos processos considerando os mecanismos fisicos, quimicos ou
bioldgicos. Dessa forma, a ferramenta de simulacéo criada pode ser aplicada
em diversas condi¢cbes edafocliméticas brasileiras, desde que se tenham os
dados de entrada necessarios. Além disso, o uso de modelos mecanisticos
permite melhor capacidade preditiva do simulador quando usado em diferentes
situagBes. O desenvolvimento da ferramenta foi baseado nos simuladores
PEARL (BOESTEN, 2007) e SWAP (VAN DAM et al., 2008), amplamente
utilizados para simulacéo da lixiviacéo de agrotoxicos e fluxo de 4gua em solos,
respectivamente. Esses simuladores ja foram testados em diversas condi¢Ges
edafoclimaticas, apresentando resultados satisfatérios. A seguir séo descritos
os principais modelos matematicos utilizados na ferramenta computacional
para descricdo dos processos considerados.

O fluxo da agua no solo foi considerado unidimensional, vertical e transiente e
descrito utilizando a equacéo de Darcy. A combinacdo da equacgéo de Darcy
com a de continuidade resulta na conhecida equacéo de Richards, dada por:

a8 ah
a Cc(h) at

ok (Z+1)]
2K gz

onde q é a umidade volumétrica do solo (cm® cm®), t € o tempo (dia), C € a
capacidade hidrica especifica do solo (cm™), K é a condutividade hidraulica em
meio ndo saturado (cm dia®), h é o potencial da 4gua no solo (cm) e z é a
profundidade (cm). A equacgdo de Richards (equacédo 1) € utllizada para o
calculo da umidade volumétrica do solo (q) ao longo do perfil do solo nos
diferentes tempos. Arelacéo entre a umidade do solo e o seu potencial (curva de
retencdo) foi descrita através do modelo de Van Genuchten (1980), dado por:

8(h)=0,.+ i s S )

(1 +lah|n)p-/n

onde g, € a umidade volumétrica residual (cm® cm®), g, € a umidade volumétrica
saturada (cm’ cm®) e a (cm™) e n (-) sdo parAmetros obtidos apds ajuste do
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modelo aos dados observados da curva de retencdo. J4 a relacdo entre
condutividade hidraulica em meio n&o saturado e o potencial da agua no solo
foi descrita através do modelo de Mualem (1976), dado por:

] F
((1+1ani™)r="n_|anin—2)

—r
(1+lah|m)(21="/n)as2)

K(h) = K,

onde K_ é a condutividade hidraulica em meio saturado (cm dia™) e I (-) € um
parametro obtido ap6s ajuste do modelo aos dados observados.

O processo de absorcdo de agua pelas raizes das plantas néo foi considerado
nessa versdo do simulador. A taxa de evapotranspiracéo potencial diéria foi
estimada com base no modelo de Penman-Monteith (VAN DAM et al., 1997).

A temperatura do solo foi calculada através da combinagdo entre a Lei de
Fourier e a equacao de conservacao de calor no solo, dada por:

ar
ar ﬂ(»‘-hg]
e I RS (4)
at dz
onde C, é a capacidade térmica do solo (J cm® °C™), T é a temperatura do solo
(°C) e\, é acondutividade térmica (Jcm™ °C™ dia™).

A concentracéo total do agrotdxico no solo, C' (g cm®), foi definida pela soma
das concentrag@es nas fases solida e liquida, dada por:

onde C, é a concentrag&o do agrotoxico na fase liquida do solo (g cm®), r é a
densidade aparente do solo (g cm®) e X é a concentragdo do agrotéxico na
fase solida do solo (g g*). A sor¢do do agrotoxico na fase sélida do solo foi
descrita utilizando a isoterma de Freundlich, dada por:

onde K. é o coeficiente de Freundlich (cm’ g*) e N é o expoente do modelo de
Freundlich.
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O fluxo de massa do agrotoxico no solo, J (g cm? dia™) foi descrito considerando
0s mecanismos de conveccao, disperséao e difusédo na fase liquida, dado por:

J=q-C,— D 7z

onde q é a densidade do fluxo de agua (cm dia*) e D, é o coeficiente de
dispers&o hidrodinamica (cm’ dia™). O coeficiente D, é calculado através da
seguinte equacao:

D=L lql+& Dy 8)

onde L, é a dispersividade (cm), D,, é o coeficiente de difusdo do agrotdxico
na agua (cm’ dia™) e x_ € um coeficiente de tortuosidade adimensional para
difuséo do agrotéxico em meio liquido.

Ataxa de degradac&o do agrotdxico no solo, R, (g cm’ dia™) foi descrita através
de uma equacao de primeira ordem dada por:

onde k é o coeficiente da taxa de degradag&o do agrotéxico no solo (dia™). O
efeito dos fatores ambientais (temperatura, umidade e profundidade) na
degradacéo do agrotoxico no solo foi calculado por:

in(2)
k:fr'fa'ﬁz'— ......................................................... (10)

DTS0ggr

onde f;, f, e f, séo coeficientes de reducéo adimensionais para contabilizar o
efeito da temperatura, umidade e profundidade do solo, respectivamente.
DT50, € o valorde meia-vida do agrotoxico nas condicdes de referéncia, ou
seja, solo coletado nos primeiros 30 cm de profundidade e incubadoa 20 °C e
umidade volumétrica correspondente ao potencial matrico de 10 kPa. O
coeficiente de reducédo devido ao efeito da temperatura, f,, foi calculado
através da equacdao de Arrhenius dada por:

13
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fr =exp [—g G— T:EF)] _______________________________________________________ (11)

onde U é a energia de ativacdo (kJ mol™), G é a constante universal dos gases
(kJ mol™ K*), T é a temperatura do solo (K) e T, € T nas condicdes de
referéncia (K), ou seja, a 20 °C. Com relacao ao efeito da umidade do solo, o
coeficiente de reducdo no coeficiente de degradacdo do agrotdxico foi
calculado por:

fo = min [1.( 9 )B] ............................................................... (12)

Brer

onde “min” significa o menor valor, Q... € a umidade volumétrica
correspondente a 10 kPa, ou seja, na condi¢do de referéncia, e B é uma
constante. Com base na equacéo 12, ndo ha influéncia da umidade do solo
na degradacéo do agrotéxico quando o solo estad com umidade superior a
Oer- O fator f, ndo é definido por uma equacao. No entanto, seus valores
podem ser especificados para cada horizonte do solo.

A equacéo de conservacado de massa do agrotéxico no solo, utilizada para
célculo das concentracdes e transporte do agrotoxico ao longo do perfil do
solo nos diferentes tempos, € dada por:

ac* @
a oz

(R N [ w3
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Solugdes Numeéricas das
Equacdes do Fluxo da Agua,
Temperatura do Solo e
Transporte de Agrotoxico

Para simulacgédo do fluxo da agua, temperatura e transporte do agrotéxico ao
longo do perfil do solo nos diferentes tempos, € necessaria a solugédo das
equacdes diferenciais parciais 1, 4 e 13. Para tal, utilizou-se o Método de
Diferencas Finitas (MDF), também chamado de Método de Aproximagéao por
Diferencas Finitas. O MDF pode ser utilizado em discretiza¢des implicitas ou
explicitas, que envolvem, respectivamente, aproximagfes implicitas ou
explicitas das derivadas parciais.

Uma solucdo acurada da equacéo de Richards (equacdo 1) néo é facil por
causa dos seguintes fatores: (i) sua natureza hiperbdlica; (i) ndo linearidade
das fungdes que relacionam 6(h) e K(h), conforme mostrado pelas equacdes 2
e 3; (iii) possibilidade de rapidas alteracdes nas condicdes de fronteira na
superficie do solo, por exemplo, chuvas intensas seguidas por altas
temperaturas favorecendo elevadas taxas de evapotranspiragdo. Diante
desses fatores, a solugcdo dessa equacé@o pode ser fortemente influenciada
pelo procedimento utilizado na malha de discretizagéo. No entanto, Vam Dam
e Feddes (2000) desenvolveram um MDF alternativo para solugao da equacéo
1 utilizando discretizacdo implicita com linearizacéo explicita, utilizada no
simulador SWAP (VAN DAM et al., 2008). No desenvolvimento da ferramenta
computacional utilizou-se 0 método proposto por Van Dam et al. (2008),
resultando na malha de discretizacdo espacial e temporal da equacao 1,
conforme mostrado na Figura 1, e seu desdobramento matematico dado por:

C:+Lp—1(’h:+1,p = h:f+1,p—1) + (E:H'Lp—i = EI;) e

jrLp_,jesp
ar! K’ Rios —M + K’ —
ax: |-t a i1y
i /2 Sy /2
pitae_pi+ip )
K..f i 43 — 3y L (14)
i+1/; Az KHlf—-
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onde j se refere ao incremento do tempo (dia), i € a posi¢cdo do n6 na malha de
discretizacdo (cm), p € a ordem de interagéo, 2t =t" —t, ?z,=z,, -2, ?2=2,—
Z., (detalhes na Figura 1) e ?z, € a espessura do compartimento. Para a
solucdo numérica da equacédo (14), sujeita as condicdes de contorno, foi
utilizado um método iterativo, ja que K e C sdo dependentes de h. O método
iterativo foi feito em duas etapas, usando-se diferencas finitas. Na primeira
etapa obtém-se a estimativa de h e, na segunda, faz-se um refinamento
dessa solucdo. Em ambas as etapas, as solucdes das equacdes fornecem
um sistema tridiagonal de equacdes que, resolvido pelo algoritmo de Thomas
(PRESS et al., 1989), fornece o valor de h em cada né, ou seja, em cada
profundidade no perfil do solo no tempo t, conforme malha de discretizacéo
utilizada.

Tempo >
- * &
h'! h h' &
s _"-__-____-____—_T; Az,
o A Zv
E _*h"’ *h', Vh"i 4
S
gyl Pt PSSR I EFRpu .
\
h'! h. hi,
_* | A A ? '
tH '
< >—— >

* Conhecido (O Né&o conhecido

Figura 1. Malha de discretizacé@o espacial e temporal para solu¢do da equagéo de
Richards (equacgéo 1).

Fonte: Adaptado de Kroes e Van Dam (2003).
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A discretizacdo da equacao 4 foi realizada da mesma forma que a equacéo 1,
dada por:

1}_.1],_;-:_7_;4-1 J+3_

k 1, j+a
S _ iy - 8 [0 Y i % il Y
f' (T‘ Tt ) Ax; lrll,-'z Axy A:-Irll."z Axg (15)

onde j se refere ao incremento do tempo (dia), i é a posicao do n6 na malha de
discretizacdo (cm), ?z, =z, — z, ?2,= z,— z,, (detalhes na Figura 1) e ?z, é a
espessura do compartimento. Para a solucdo numérica da Equacéo (15)
utilizou-se o MDF com discretizacdo implicita, conforme Wesseling et al.
(1998). Como os coeficientes C, e A, ndo sao afetados por T, a equacéo 15 tem
natureza linear. Aaplicacdo da equacéo 15 para cada n6 resulta em um sistema
tridiagonal de equacdes, que foi resolvido pelo algoritmo de Thomas (PRESS
et al., 1989) e, assim, gerando os valores de T para cada né no
tempot.

A malha de discretizacdo espacial utilizada para solugéo da equacgéo 13 é
mostrada na Figura 2. Para tal, utilizou-se o MDF com discretizacao explicita,
consistindo em duas etapas. Na primeira etapa € utilizado um método iterativo
para a estimativa de C, (equacg&o 16) e na segunda é feita a estimativa de C’
(equacbes 17, 18 e 19). As equacdes usadas foram:

—_— — R

at 8z Rri .
P j ~[n. ]_‘J_;_i _______________________ 8
i— 1)-'2 ‘?1-1; Ly 1,’1 Ll_ljz ﬂ.zl_if,-z
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L._1f —

i="/a dzj+8z;_4
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onde j se refere ao incremento do tempo (dia), i é a posicao do n6 na malha de
discretizacao (cm) e as distancias ?z e dz sdo mostradas na Figura 2.

-1 @

> @
o7
N

Y
i+1 @

Figura 2. Malha de discretizacdo espacial e temporal para solucdo da equacgéo de
conservagao de massa do agrotéxico no solo (equacao 13).

Fonte: adaptado de Leistra et al. (2002).
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Desenvolvimento e
Procedimentos para
Uso do ACHA

Para elaborag&o do sistema, dividiu-se a ferramenta computacional em trés
partes: (i) implementacéo do cddigo para traducdo dos modelos matematicos
em linguagem computacional; (ii) banco de dados para armazenamento das
informacdes e (iii) interface grafica para inser¢cdo dos dados, execucgéo da
ferramenta e visualizag¢&o dos resultados.

A linguagem de programacao utilizada na implementacéo, integracdo dos
modelos matematicos e solugdo numeérica das equacdes no simulador foi a
FORTRAN 90, utilizando-se o ambiente Visual Studio 2008 Professional
Edition®. A ferramenta de banco de dados utilizada foi a PostgreeSQL, que é
gratuita, robusta e possibilita 0 armazenamento de grande quantidade de
informacdes de maneira integra e consistente. A interface grafica foi
implementada em JAVA, sendo utilizada como metodologia na elaboracao do
projeto a modelagem através dos modelos da UML (Unified Modeling
Language) e parte do processo RUP (Rational Unified Process).

O codigo em FORTRAN possui 2.865 linhas de programacao, divididas em
varias subrotinas. A simulacéo da lixiviagao de agrotoxicos, para cada dia, foi
dividida em duas etapas principais. Na primeira etapa é feita a simulacéo do
fluxo da agua e da temperatura do solo e na segunda a simulagdo da
lixiviagdo do agrotoxico propriamente dita. Um “lago” é responséavel por
percorrer todos os dias do periodo da simulagédo realizando essa alternancia
entre fluxo da dgua e temperatura do solo com a lixiviagdo do agrotoxico.
Essa ordem foi adotada, ja que para uma correta simulacéo da lixiviacao de
agrotoxicos ha necessidade de simular primeiramente o fluxo da agua e a
temperatura do solo, processos com forte influéncia na lixiviacdo e
degradacéo do agrotoxico no solo. Este “lago” coordena toda a simulagéo.

Ainterface gréfica foi organizada em “abas”, ou seja, varios painéis dentro de
um painel principal, conforme mostrado na tela de abertura da ferramenta
(Figura 3) e no detalhe das abas (Figura 4). As abas estéo dispostas (da
esquerda para adireita) na ordem em que o usuario devera inserir os dados, o
gue tornou o uso bastante dedutivo.
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Figura 3. Tela principal do ACHA com as abas no canto superior esquerdo.

|« Simulacao | Solo | Clima j___FH:-alu.m:: | Saidas

Nome da Simulacio: Solos de Dourados
Altura maxima da lamina de agua na superficie (cm): 0.1

Data Inicial (dd/mm/aaaa) 01 /01 /2007
Data Final (dd/mm/ aaaa): 01 /01 /2010
Descricao da Simulacao: é.ifnu.lsii;é-ﬁ de Doura

Figura 4. Detalhe mostrando a aba principal da interface no momento de incluir nova
simulagéo.
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Para configurar uma simulacéo ha necessidade de preencher todas as abas
(Simulacgéo, Solo, Clima e Agrotoxico). Na aba Simulacao sao inseridos
os dados gerais como, como, por exemplo, o nome da simulacdo e o periodo
a ser simulado (Figura 4). Quando a aba Simulacao € validada (todos os
dados de entrada referentes a esta aba s&o inseridos ou recuperados do
banco de dados), as abas Solo, Clima e Agrotéxico ficam disponiveis para
receberem outros dados de entrada.

A aba Solo é formada por varias sub-abas, conforme mostrado na Figura 5.
Na sub-aba Geometria insere-se o ndmero de horizontes do solo a ser
simulado, o nimero de compartimentos (camadas) em cada horizonte e a
espessura ou tamanho de cada compartimento. Apds isso, o simulador
calculara automaticamente a espessura de cada compartimento numérico.
ApoOs validagdo da sub-aba Geometria, as sub-abas Atributos Quimicos e
Fisicos, Parametros de Van Genuchten e Condic¢des Iniciais ficam aptas para
uso (Figurab).

Na sub-aba Atributos Quimicos e Fisicos séo inseridas informacdes sobre a
textura do solo (% de argila e % de areia), teor de matéria organica, densidade
do solo e dispersividade (Figura 6). Ja na sub-aba Pardmetros de Van
Genuchten séo inseridos os valores dos parametros dos modelos descritos
nas equacdes 2 e 3, que se referem arelagdo entre a umidade do solo e 0 seu
potencial (curva de retencdo) e a relagcédo entre condutividade hidraulica em
meio ndo saturado e o potencial da dgua no solo, respectivamente. Com
relacéo a sub-aba Condic¢8es Iniciais, sdo inseridos os valores das condicées
iniciais do solo relativos a umidade volumétrica e temperatura, para todos o0s
compartimentos numeéricos.

Para facilitar a recuperacéo dos dados, as informacdes de solo podem ser
salvas no banco de dados de solos. Assim, durante a criacdo de uma nova
simulagéo (cenario), pode-se escolher o tipo de solo a ser usado.

Na aba Clima sé&o inseridos os valores diarios dos dados meteorolégicos
como, por exemplo, chuva, temperatura maxima e minima, umidade, vento,
radiacdo solar e evapotranspiracdo de referéncia (Figura 7). No caso do
usuario inserir os valores de evapotranspiracéo de referéncia, deve-se usar
-99 para os valores de umidade, vento e radiacdo para que o simulador
entenda como valores a serem desconsiderados, ja que ndo ha necessidade
de estima-la usando o método de Penman-Monteith.
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Na aba Agrotéxico sdo inseridos os dados referentes aos processos de
degradacéo, sorcéo e transporte do agrotdxico (Figura 8). Com relacéo a
degradacéo, sdo inseridas as seguintes informacdes: (i) constante do modelo
de Walker (constante B na equacdo 12); (ii) temperatura e umidade de
referéncia para degradacao; (iii) coeficiente de degradacgao do agrotoxico e (iv)
energia de ativagdo (constante U na equacéo 11). Para sorcado, séo inseridas
as seguintes informacdes: (i) coeficiente de particdo e (i) expoente de
Freundlich. Para o transporte é inserido o coeficiente de difusdo na agua.
Outras informagBes importantes inseridas na aba Agrotéxico sdo com
relacéo a aplicacdo do agrotéxico. Essas informacdes sao: (i) dose aplicada;
(i) profundidade de incorporacao e (iii) data de aplicacéo. O simulador permite
incluir véarias aplicagbes de um mesmo agrotdxico durante o periodo a ser
simulado. No entanto, para simular varios agrotoxicos, ha necessidade de criar
diferentes simulacdes, sendo essas especificas para o agrotoxico a ser
considerado.

Importante mencionar que, uma vez inseridos os dados de uma simulagéo,
esta podera ser salva e executada. Assim, ficard armazenada no banco de
dados com todos os dados de entrada. Caso seja necessario, podera ser
recuperada a qualquer momento e os dados inseridos podem ser editados.
Esse mesmo procedimento de recuperacdo dos dados pode ser usado para
recuperar as informagdes de solo, clima e agrotoxicos. Por exemplo, uma vez
criado um “novo” solo com os devidos dados de entrada, este pode ser aberto e
usado em qualquer simulacédo a ser executada.

A aba Resultado se refere a visualizacdo dos resultados gerados de uma
simulacdo, sendo estes textuais ou através de graficos (Figura 9). A aba
Resultado é composta das sub-abas Simulado e Observado. Na sub-aba
Simulado sdo apresentados os valores simulados, enquanto na sub-aba
Observado ha a possibilidade de inserir os valores observados (medidos no
campo) para comparacao visual com os valores simulados. Os resultados séo
apresentados por dia, com a possibilidade de alternar entre os dias pela aba de
rolagem no canto superior direito (Figura 9). O simulador gera resultados de
umidade do solo e concentragéo dos agrotdxicos nas diferentes profundidades
do solo nas diferentes datas da simulacéo, além de acimulo e escoamento de
agua na superficie do solo.

Um dos recursos importantes do simulador é a apresentacéo dos resultados
na forma de graficos. Ao selecionar a tecla “Ver Gréfico” na aba Resultado,
sdo gerados dois graficos, sendo o primeiro para visualizacdo da umidade do
solo (Figura 10A) e o segundo da concentragdo do agrotoxico ao longo do perfil
do solo (Figura 10B).
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Conclusodes

Os modelos mateméaticos que descrevem 0 processo de lixiviagdo de
agrotéxicos em solos foram traduzidos para uma linguagem computacional e
integrados, permitindo o desenvolvimento do simulador ACHA.

O simulador ACHA permite a simulagdo da lixiviagdo de agrotoxicos em
diferentes cenarios brasileiros de clima e solo.

Ha necessidade de testar o simulador por meio da comparagéo entre valores
observados e simulados de perfis de umidade e concentragbes de
agrotoéxicos no perfil do solo em diferentes cenarios brasileiros.
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