UNIVERSIDADE ESTADUAL DO OESTE DO PARANA
CAMPUS DE MARECHAL CANDIDO RONDON

VINICIUS HENRIQUE DIAS DE OLIVEIRA

MODELAGEM AGRO-HIDROLOGICA: ABORDAGENS RECENTES E
APLICAGAO DE MODELO EM LATOSSOLO

MARECHAL CANDIDO RONDON - PARANA
2025






VINICIUS HENRIQUE DIAS DE OLIVEIRA

MODELAGEM AGRO-HIDROLOGICA: ABORDAGENS RECENTES E
APLICAGCAO DE MODELO EM LATOSSOLO

Tese apresentada a Universidade Estadual
do Oeste do Parana, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduagao em Agronomia, para obtencao

do titulo de Doctor Scientiae.

Orientador: Prof. Dr. Elcio Silvério

Klosowski

Coorientadores: Prof. Dr. Affonso Celso

Gongalves Junior; Dr. Vander Kaufmann

MARECHAL CANDIDO RONDON - PARANA
2025



Ficha de identificacdo da obra elaborada através do Formulario de Geragdo Automatica do Sistema de Bibliotecas da
Unioeste.

Oliveira, Vinicius Henrique Dias de

Modelagem Agro-Hidroldgica: Abordagens Recentes e
Aplicagdo de Modelo em Latossolo / Vinicius Henrique Dias de
Oliveira; orientador Elcio Silvério Klosowski; coorientador
Affonso Celso Gongalves Junior. -- Marechal Candido Rondon,
2025.

102 p.

Tese (Doutorado Campus de Marechal Candido Rondon) --
Universidade Estadual do Oeste do Paranéa, Centro de Ciéncias
Agrarias, Programa de Pds-Graduacdo em Agronomia, 2025.

1. Impacto ambiental. 2. Praticas agricolas. 3. Percolacéo
de &gua no solo. 4. Lixiviagdo de pesticidas. I. Klosowski,
Elcio Silvério, orient. II. Goncalves Junior, Affonso Celso,
coorient. III. Titulo.




U unioeste pARANA B3

Universidade Estadual do Oeste do Parana GOVERNO DO ESTADO

Campus de Marechal Candido Rondon - CNPJ 78680337/0003-46
Rua Pernambuco, 1777 - Centro - Cx. P. 91 - http://www.unioeste.br
Fone: (45) 3284-7878 - Fax: (45) 3284-7879 - CEP 85960-000
Marechal Candido Rondon - PR.

VINICIUS HENRIQUE DIAS DE OLIVEIRA

Modelagem agro-hidrolégica: abordagens recentes e aplicacao de modelo em Latossolo

Tese apresentada ao Programa de Poés-Graduacdo em Agronomia em
cumprimento parcial aos requisitos para obtencao do titulo de Doutor em Agronomia,
area de concentracao Producao Vegetal, linha de pesquisa Sistemas de Producao Vegetal

Sustentaveis, APROVADO pela seguinte banca examinadora:

o S Koo 20w

Orientador - Elcio Silvério Klosowski

Universidade Estadual do Oeste do Parana - Cam de Marechal Candido Rondon (UNIOESTE)

Vandeir Frajicisco Guimaraes

Universidade Estadual do Oeste do Parana - pus de Marechal Candido Rondon (UNIOESTE)

Eurides Kiister Macedo Junior

Universidade Estadual do Oeste do Parana - Campus de Marechal Candido Rondon (UNIOESTE)

V/

Victoﬁ Prasniewski

Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS)

Marechal Candido Rondon, 5 de dezembro de 2024



A Deus, aos meus pais, Henrique e Adiles,
a minha companheira, Erica, e aos meus

irmaos, Mylena e Lorenzo.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pela imensa dadiva da vida e pelas
oportunidades nela recebidas.

Em especial aos meus pais, Henrique Dias de Oliveira e Adiles Pazzini de
Oliveira, pelos ensinamentos, pela educagao e por todo apoio necessario para que
me tornasse a pessoa que sou e aonde cheguei.

Ao orientador Prof. Dr. Elcio Silvério Klosowski, bem como aos coorientadores
Prof. Dr. Affonso Celso Gongalves Junior e Dr. Vander Kaufmann pela dedicagao e
contribuigcdes no desenvolvimento deste trabalho.

Aos meus professores, pelo desafio de sua profissédo, por transmitirem de forma
eficaz seus conhecimentos e pela contribuicdo essencial ao desenvolvimento de seus
alunos como pessoas e profissionais.

A Universidade Estadual do Oeste do Parana - UNIOESTE e ao Programa de
Po6s-Graduagado em Agronomia - PPGA, pela oportunidade do curso de doutorado.

A CAPES, pelo apoio financeiro.

Aos colegas do Grupo de Estudos em Solos e Meio Ambiente e do Grupo de
Pesquisas em Ambiéncia do Oeste do Parana.

A toda minha familia e amigos que, de alguma forma, contribuiram para

realizacao deste trabalho.

Muito obrigado!



“‘Uma escolha é melhor do que nenhuma. Nao importa qual o resultado.”

Elizabeth Comstock, Bioshock Infinite



BIOGRAFIA

Vinicius Henrique Dias de Oliveira, filho mais velho de Henrique Dias de
Oliveira e Adiles Pazzini de Oliveira, nasceu em Cascavel (PR), aos 20 dias do més
de setembro de 1995.

Cursou o Ensino Médio integrado ao Curso Técnico em meio ambiente no
Centro Estadual de Educacéo Profissional Pedro Boaretto Neto em Cascavel. Em
2014 iniciou o ensino superior no curso de Agronomia na Universidade Estadual do
Oeste do Parana (Unioeste), no municipio de Marechal Candido Rondon onde,
cumpriu as exigéncias e recebeu o titulo de Eng.° Agronomo em fevereiro de 2019.

Em margo de 2019 ingressou como pos-graduando no Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia Agricola da Unioeste, no municipio de Cascavel onde,
cumpriu as exigéncias e recebeu o titulo de Mestre em Engenharia Agricola em
fevereiro de 2021.

Nos anos de 2019 e 2020 atuou como analista de agricultura de preciséo na
C.Vale - Cooperativa Agroindustrial, localizada no municipio de Palotina-PR.

No ano de 2021 atuou como professor regente assistente na UDC - Faculdade
Educacional de Medianeira, localizada no municipio de Medianeira-PR.

Atualmente é discente em nivel de Doutorado no Programa de Poés-

Graduagao em Agronomia da Unioeste/Campus de Marechal Candido Rondon.



Vi

RESUMO

OLIVEIRA, Vinicius H. D. Universidade Estadual do Oeste do Parana, fevereiro de
2025. Modelagem Agro-Hidrolégica: Abordagens Recentes e Aplicacao de
Modelo em Latossolo. Orientador: Prof. Dr. Elcio Silvério Klosowski. Coorientadores:
Prof. Dr. Affonso Celso Gongalves Junior e Dr. Vander Kaufmann.

A modelagem agro-hidrologica é uma ferramenta fundamental para simular o
movimento da agua no solo e compreender a interagdo dos pesticidas com o sistema
solo-planta-agua-atmosfera. A primeira parte deste trabalho revisa pesquisas
recentes, abordando o uso de pesticidas, os riscos associados, as metodologias de
modelagem, suas limitagdes, desafios e perspectivas futuras. A modelagem agro-
hidrolégica auxilia pesquisadores e agricultores a entenderem os efeitos das praticas
de manejo sobre 0 meio ambiente, especialmente em relagdo as mudancas climaticas
e ao uso do solo. Essas ferramentas sao essenciais para o desenvolvimento de
estratégias agricolas sustentaveis, que minimizam os impactos ambientais e otimizam
a producgao. Além disso, contribuem para a formulacao de politicas publicas voltadas
a protecao dos recursos hidricos e do solo. O futuro da modelagem inclui o uso de
tecnologias emergentes, como sensoriamento remoto e dados em tempo real,
aumentando a precisdo e eficiéncia no manejo sustentavel dos ecossistemas
agricolas. Em relagao a previsdo do movimento de pesticidas no solo, especialmente
em aguas subterrdneas, modelos matematicos s&o calibrados com dados
experimentais para compreender a dinamica desses compostos. A segunda parte
deste estudo avaliou a capacidade do modelo MACRO 5.2 em descrever o movimento
da agua e a distribuigdo de atrazina em um campo de milho no oeste do Parana,
utilizando dados de um lisimetro sob chuva simulada de alta intensidade. O modelo
foi ajustado considerando a percolagcéo da agua e os niveis de pesticida no percolado.
ApoOs os ajustes nos parametros hidrologicos, as concentragdes de atrazina foram
calibradas, com pequenas alteragcbes nas taxas de sor¢cdo e degradagdo. Os
resultados, avaliados estatisticamente, mostraram uma estimativa de 0,71%, 4,63% e
3,05% da massa total de atrazina no percolado, escoamento superficial e retengéo no
solo, respectivamente, confirmando a adequacao do modelo na previsao do transporte

de atrazina.

Palavras-chave: Impacto ambiental; Praticas agricolas; Percolagdo de agua no solo;
Lixiviagdo de pesticidas.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Vinicius H. D. Western Parana State University, October 2025. Agro-
Hydrological Modeling: Recent Approaches and Model Application in Rhodic
Ferralsol. Advisor: Prof. Dr. Elcio Silvério Klosowski. Co-advisors: Prof. Dr. Affonso
Celso Gongalves Junior and Dr. Vander Kaufmann.

Agro-hydrological modeling is a fundamental tool for simulating water movement in the
soil and understanding the interaction of pesticides with the soil-plant-water-
atmosphere system. The first part of this work reviews recent research, addressing
pesticide use, associated risks, modeling methodologies, their limitations, challenges,
and future perspectives. Agro-hydrological modeling aids researchers and farmers in
understanding the effects of management practices on the environment, particularly
regarding climate change and land use. These tools are essential for developing
sustainable agricultural strategies that minimize environmental impacts and optimize
production. Additionally, they contribute to the formulation of public policies aimed at
protecting water and soil resources. The future of modeling includes the use of
emerging technologies, such as remote sensing and real-time data, increasing
precision and efficiency in the sustainable management of agricultural ecosystems.
Regarding the prediction of pesticide movement in the soil, particularly in groundwater,
mathematical models are calibrated using experimental data to understand the
dynamics of these compounds. The second part of this study evaluated the capacity
of the MACRO 5.2 model to describe water movement and atrazine distribution in a
cornfield in western Parana, using data from a lysimeter under simulated high-intensity
rainfall. The model was adjusted by considering water percolation and pesticide levels
in the percolate. After adjustments to the hydrological parameters, atrazine
concentrations were calibrated with slight changes in sorption and degradation rates.
The results, statistically evaluated, showed an estimate of 0.71%, 4.63%, and 3.05%
of the total mass of atrazine in the percolate, surface runoff, and retention in the sail,

respectively, confirming the model's adequacy in predicting atrazine transport.

Keywords: Environmental impact; Agricultural practices; Soil water percolation;
Pesticide leaching
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1 INTRODUGAO GERAL

A agricultura contemporanea tem se mostrado um dos pilares fundamentais
para garantir a seguranga alimentar global, especialmente em face do crescimento
populacional e das mudancgas climaticas. No entanto, o aumento da produtividade
agricola, muitas vezes impulsionado pelo uso intensivo de pesticidas e outros
agroquimicos, tem gerado preocupacgdes crescentes sobre seus impactos ambientais,
particularmente em relagdo a contaminagcao dos recursos hidricos (HERRERO-
HERNANDEZ et al., 2013; FAOSTAT, 2024). Nesse contexto, a modelagem agro-
hidrologica surge como uma ferramenta para a compreensao detalhada da dinédmica
desses compostos no solo, em aguas subterrdneas e superficiais, e para o
desenvolvimento de praticas agricolas mais sustentaveis (GASSMANN, 2021).

A modelagem agro-hidrolégica permite simular o movimento da agua no solo
e a interagao de pesticidas com os diferentes compartimentos ambientais, ajudando a
prever seu destino e impacto. Este tipo de modelagem, além de oferecer uma
abordagem pratica para reduzir a poluicdo, € amplamente utilizado na pesquisa
cientifica e nos processos de registro de pesticidas, auxiliando na criagao de politicas
publicas voltadas para a protegdo dos recursos naturais e a mitigagdo de riscos
ambientais (ANDERSON; WOESSNER; HUNT, 2015; CURK; GLAVAN, 2021). Dentre
os modelos matematicos desenvolvidos nas Uultimas décadas para esse fim,
destacam-se o SWAT, APEX e MACRO, cada um oferecendo particularidades sobre
diferentes aspectos da dinamica de pesticidas nos ecossistemas agricolas (PAN et al.,
2023; LARSBO; JARVIS, 2003).

Com base nesse cenario, este trabalho busca aprofundar o estudo da
modelagem agro-hidrologica, abordando, tanto as recentes metodologias, quanto a
aplicacao pratica de um modelo em solos tropicais, como o Latossolo. O objetivo
principal deste trabalho é explorar como esses modelos podem ser calibrados e
ajustados para descrever o movimento de pesticidas, como a atrazina, e seus efeitos
no ambiente agricola. Ao utilizar dados experimentais coletados de lisimetros sob
simulagdes de chuvas intensas, espera-se avaliar a eficiéncia do modelo MACRO 5.2
em simular a movimentagdo de agua e a lixiviagdo desse herbicida em Latossolo.
Assim, este trabalho se propde a fornecer uma visao integrada sobre os desafios e
avangos da modelagem agro-hidrolégica, com foco no desenvolvimento de



ferramentas que auxiliem pesquisadores, profissionais do setor agricola e agricultores

na adogao de praticas que conciliem alta produtividade e protecao ambiental.
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2 MODELAGEM AGRO-HIDROLOGICA: PERSPECTIVAS RECENTES,
SIMULAGAO DA DINAMICA DE PESTICIDAS E NOVOS DESAFIOS

RESUMO

A modelagem agro-hidroloégica € uma ferramenta essencial para simular o movimento
da agua no solo e entender a interacdo dos pesticidas com o sistema solo-planta-
agua-atmosfera. Esses modelos ajudam a prever o destino e o transporte de
pesticidas, fornecendo informagdes valiosas sobre seus impactos ambientais. Esta
revisdo examina pesquisas recentes, abordando o uso histérico de pesticidas, riscos
associados ao mau uso, metodologias de modelagem, limitagées e desafios, além de
perspectivas futuras. Os modelos agro-hidrolégicos permitem que pesquisadores,
profissionais do setor agricola e agricultores compreendam como as praticas de
manejo afetam os compartimentos ambientais, e se relacionam com os problemas
atuais como mudangas climaticas e mudancgas no uso e ocupagao do solo. Ao integrar
variaveis climaticas, caracteristicas do solo e praticas de manejo, essas ferramentas
se tornam fundamentais para desenvolver estratégias sustentaveis que minimizem o
impacto ambiental e otimizem a producdo agricola. Além disso, esses modelos
auxiliam na formulagdo de politicas publicas voltadas para a protecdo dos recursos
hidricos e do solo, promovendo praticas agricolas mais eficientes e sustentaveis. O
futuro da modelagem agro-hidrolégica inclui o uso de novas tecnologias, como
integracao de sensoriamento remoto e dados em tempo real, para melhorar a preciséo
e a capacidade de simulagdo, consolidando seu papel no manejo sustentavel da
agricultura e dos ecossistemas.

Palavras-chave: Transporte de solutos; Impacto ambiental; Praticas agricolas;

Recursos hidricos

2.1 INTRODUCAO

A discussado sobre o uso de pesticidas na agricultura moderna destaca a
importancia desses produtos desde sua introducdo nas décadas de 1940 e 1950.
Desde entdo, os pesticidas tornaram-se ferramentas indispensaveis no controle de
pragas, possibilitando uma agricultura mais produtiva (ABUBAKAR et al., 2020). No
entanto, o aumento expressivo no uso de pesticidas nas ultimas décadas levantou
preocupacgdes sobre seus impactos ambientais e na saude humana (FAOSTAT, 2024;
MISHRA et al., 2020). Nesse contexto, a modelagem agro-hidrolégica se apresenta
como uma ferramenta para estudar o transporte e o destino dos pesticidas em

sistemas de solo, aguas subterraneas e superficiais, além de simular seus efeitos



sobre a produtividade agricola, eficiéncia no uso e sustentabilidade ambiental
(ANDERSON; WOESSNER; HUNT, 2015).

A modelagem agro-hidrolégica oferece uma avaliagdo abrangente da
dindmica dos pesticidas nos agroecossistemas, incorporando diversos fatores como
o0 escoamento superficial, percolagao e fluxo de aguas subterraneas (GASSMANN,
2021). Além disso, os modelos agro-hidrolégicos servem como ferramentas
importantes para tomadas de decisdo, permitindo avaliar a eficacia de diferentes
praticas de manejo e cenarios que visam reduzir a poluigdo por pesticidas, garantindo
que as atividades agricolas sejam tanto produtivas quanto ambientalmente
responsaveis (CURK; GLAVAN, 2021).

Diversos modelos tém se destacado nessa area, cada um contribuindo para
0 avancgo no entendimento da dindmica dos pesticidas em ambientes agricolas. O
modelo Agricultural Policy Environmental eXtender (APEX) (PAN et al., 2023) tem sido
usado como instrumento na avaliagdo do impacto dos pesticidas sobre politicas
agricolas e o meio ambiente. O modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
(JANNEY; JENKINS, 2019; GHEBREMICHAEL et al.,, 2022) oferece um quadro
sofisticado para a avaliagdo da influéncia dos pesticidas na qualidade da agua e na
producao agricola. Ja o modelo SWAP (Soil-Water-Atmosphere-Plant) é utilizado para
simular o crescimento e o desenvolvimento de culturas (HU et al., 2019), enquanto o
PEARL, em conjunto com o SWAP, simula a lixiviagdo de pesticidas em solos
macroporosos em uma escala regional (URBINA et al., 2020). O modelo MACRO 5.2,
por sua vez, € um modelo de fluxo preferencial (macro e microporos) utilizado para
simular a lixiviagao de pesticidas e 0 movimento para drenos, que também é utilizado
em avaliagdes regulatérias (LARSBO; JARVIS, 2003). Outro modelo relevante é o
Watershed Agricultural Techniques and Pesticide Practices Assessment
(WATPPASS), que contribui para a avaliagdo de praticas sustentaveis de manejo de
pesticidas (GHEBREMICHAEL et al., 2022).

Com isso, a modelagem agro-hidrolégica ndo apenas permite prever os
efeitos dos pesticidas sobre os ecossistemas agricolas e aquaticos, mas também
possibilita a formulacédo de politicas e praticas agricolas que conciliem produtividade
com preservagao ambiental e saude publica. Este capitulo tem como objetivo fornecer
uma revisdo abrangente sobre a modelagem agro-hidrolégica e a simulagdo de
moléculas de pesticidas na agricultura, destacando os processos dindmicos que

afetam sua eficacia e impactos ambientais. Com base em estudos recentes, das



metodologias de calibragdo e validagéo, e da avaliagdo dos riscos ambientais e a
saude, objetiva-se também identificar os desafios atuais e apresentar recomendagdes

para o aprimoramento da modelagem agro-hidrolégica em sistemas agricolas.

2.2 HISTORICO DO USO DE PESTICIDAS E DINAMICA NAAGRICULTURA

Os pesticidas desempenham um papel fundamental na agricultura moderna,
sendo amplamente utilizados para o controle de pragas e para a garantia de altos
rendimentos agricolas. De acordo com dados recentes da FAOSTAT (2024), cerca de
3,69 milhdes de toneladas de pesticidas foram utilizados em todo o mundo,
representando um aumento maior que 100% desde 1990 (1,8 milh&do de toneladas).
Além disso € possivel comparar esse crescimento com o aumento populacional no
mesmo periodo. Na Figura 2.1 é possivel observar que a populagdo mundial em 1990
foi estimada em 5,32 bilhdes de pessoas e em 2022, cerca de 8,02 bilhdes de pessoas

(ONU, 2024), o que representa um aumento de 66,4%.
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Figura 2.1 - Aumento populacional global e uso de pesticidas entre os anos de 1990 e 2022.
Fonte: Adaptado de FAOSTAT, 2024; ONU, 2024.

Entre os pesticidas mais utilizados estdo os herbicidas, como é possivel
observar na Figura 2.2 (FAOSTAT, 2024). Herbicidas, como o paraquat por exemplo,
podem ser extremamente toxicos e podem causar danos pulmonares irreversiveis,
faléncia renal e hepatica, e morte, mesmo em pequenas doses se ingeridos (MISHRA
et al., 2020; RAO, 2019; SOUSA et al., 2019).



4000
fovn)
%2}
©
3
< 3000
c
]
L
‘€ 2000
N—
2]
S
'c 1000
)
(%2}
0}
o
0
O N ¥ © 0 O NN ¥§ 0 0 O N ¥ © 0o O «
o O O O o0 O O O O O d d d d d N
o O O O O O O O O O O O O o o o o
- " a4 +d = AN N N N N N N N N N N «

EHerbicidas ®Inseticidas BFungicidas e Bactericidas O Outros

Figura 2.2 - Principais categorias de pesticidas utilizados mundialmente entre 1990 e 2022.
Fonte: Adaptado de FAOSTAT, 2024.

No Brasil o uso dos pesticidas seguiu um crescimento ainda maior como
mostra a Figura 2.3. De 1990 a 2022 a estimativa populacional teve um aumento de
aproximadamente 41% (149,1 milhdes para 210,3 milhdes de pessoas) (ONU, 2024),
enquanto o uso de pesticidas teve um aumento de aproximadamente 1567% (51,1 mil

toneladas em 1990 para 800,6 mil toneladas em 2022).
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Figura 2.3 - Aumento populacional e uso de pesticidas no Brasil entre os anos de 1990 e
2022.
Fonte: Adaptado de FAOSTAT, 2024; ONU, 2024.



A atrazina é a terceira molécula herbicida mais comercializada no Brasil, com
aproximadamente 27 mil toneladas de ingrediente ativo comercializadas em 2023,
atras apenas do glifosato e do 2,4-D (IBAMA, 2024).

O uso extensivo desses compostos traz consigo uma série de preocupacgdes
ambientais e de saude publica (GOODMAN et al., 2020). A dindmica dos pesticidas
nos sistemas agricolas é extremamente complexa, envolvendo interagdes entre o
método de aplicacdo, caracteristicas do solo, condi¢cdes climaticas e cultura em
questdao (SHARMA; SHARMA; CHOPRA, 2020). Uma vez aplicados, né&o
permanecem confinados a area tratada; podem se mover por diferentes meios, como
ar, solo e agua, contaminando ecossistemas adjacentes. O transporte pode ocorrer
por processos (Figura 2.4) como escoamento superficial, lixiviagdo para lengois
freaticos e volatilizacdo, dependendo das caracteristicas fisico-quimicas do pesticida
e do ambiente em que é aplicado (SANTOSH, 2022). Pesticidas altamente soluveis
em agua sao mais propensos a lixiviar, contaminando reservas de agua subterraneas.
Ja pesticidas volateis podem ser transportados por longas distancias no ar,

aumentando a area de exposi¢ao para organismos nao-alvo (INDU et al., 2022).
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Figura 2.4 - Dinamica dos herbicidas no solo.
Fonte: <https://upherb.com.br/int/dinamica-dos-herbicidas-no-ambiente>.



Além disso, a forma como os pesticidas interagem com o solo também é um
fator determinante em sua persisténcia e potencial de contaminacéo. A capacidade de
adsorcao dos pesticidas ao solo varia conforme o tipo de solo, com solos ricos em
matéria organica ou argila tendo maior propensao para reter essas substancias
(SANTOSH, 2022). No entanto, essa retengdo nem sempre é benéfica, pois pode
prolongar a persisténcia do pesticida no ambiente, aumentando os riscos de
contaminagao a longo prazo (DAl et al., 2023). A degradacgao dos pesticidas, seja por
processos biolégicos ou quimicos, é outro fator que afeta sua dinamica. Pesticidas
com meia-vida longa podem continuar a exercer efeitos tdxicos sobre organismos nao-
alvo muito tempo apéds sua aplicagéo (RAO, 2019).

Além dos impactos ambientais diretos, os residuos de pesticidas nos
alimentos representam um risco consideravel para a saude humana. A presenca de
residuos em niveis acima dos limites de seguranca estabelecidos pode levar a
exposicao crénica a compostos téxicos, o que esta associado a uma série de efeitos
adversos, como disturbios enddcrinos e riscos aumentados de cancer (MISHRA et al.,
2020). Por essa razdo, ha uma pressao crescente por métodos que reduzem a
dependéncia de pesticidas sintéticos, como o0 uso de biopesticidas e a adogao de
praticas integradas de manejo de pragas (ESTRADA; MARQUES; VALENTE, 2019).
Essas praticas buscam equilibrar a necessidade de controle eficaz de pragas com a

protecao da saude humana e a conservacado do meio ambiente.

2.2.1 Modos e mecanismos de agao

A composi¢cdo quimica dos pesticidas, bem como seu modo de acgéo, séo
fatores determinantes tanto na eficacia quanto na seguranca desses produtos no
contexto agricola. Cada pesticida € desenvolvido levando em conta uma série de
fatores que incluem o tipo de organismo-alvo, as condigdes ambientais e os métodos
de aplicagdo (ABUBAKAR et al., 2020; BARBAS et al., 2023). Esse planejamento
detalhado visa maximizar o desempenho do pesticida, a0 mesmo tempo em que
minimiza os efeitos adversos. A agdo dos pesticidas esta relacionada, em grande
parte, a sua capacidade de interferir em processos bioquimicos essenciais nos
organismos que atacam, sejam eles insetos, plantas invasoras ou microrganismos. Os
herbicidas, que constituem uma das classes mais amplas de pesticidas, podem ser

agrupados conforme o ponto especifico de atuagéo nas plantas (Quadro 2.1). Alguns,



como a atrazina (triazina), agem de forma seletiva sobre o fotossistema I,
interrompendo a fotossintese e levando & morte das plantas-alvo (SZEKACS, 2021;
SOUSA et al., 2019; LIU; LI; SONG, 2022).

Quadro 2.1 - Classificacao de herbicidas de acordo com 0 modo de agéo.

MODO DE ACAO CLASSIFICAGAO QUIMICA
6-Arylpicolinatos, 6-Cloropicolinatos, Benzoatos, Outros, Fenoxi-
Mimicos de Auxina carboxilatos, Fenil carboxilatos, Piridiloxi-carboxilatos,

Pirimidina-carboxilatos, Quinolina-carboxilatos

Inibidor de Transporte de Auxina | Aryl-carboxilatos

Inibicdo da Fotossintese no PSII

- Ligantes de Histidina 215 Benzotiadiazinona, Fenil-piridazinas, Nitrilas

Inibicdo da Fotossintese no PSII | Amidas, Fenilcarbamatos, Piridazinona, Triazinas, Triazinonas,
- Ligantes de Serina 264 Triazolinona, Uracilas, Ureias

Imidazolinonas, Pirimidinil benzoatos, Sulfonanilidas,
Inibicdo da Acetolactato Sintase | Sulfonilureias, Triazolinonas, Triazolopirimidinas - Tipo 1,
Triazolopirimidinas - Tipo 2

Inibicdo da Acetil-CoA Ariloxifenoxi-propionatos (FOPs), Cicloexanedionas (DIMs),
Carboxilase Fenilpirazolina

Inibicdo da Sintese de Celulose | Alquilazinas, Benzamidas, Nitrilas, Triazolocarboxamida

Inibicdo da Deoxi-D-Xilulose

) Isoxazolidinona
Fosfato Sintase

Inibicdo da Dihidroorotato

Desidrogenase Aril pirrolidinona anilida

Inibicdo da Dihidropteroato

Sintase Carbamato

Inibicdo da Enolpiruvil

Shiquimato Fosfato Sintase Glicina

Inibicdo da Tioesterase de

Acidos Graxos Benzamidas, Eter benzilico

Inibicdo da Glutamina Sintetase | Acidos fosfinicos

Inibicdo da Homogentisato

. Fenoxipiridazina
Solanesiltransferase P

Inibigdo da Hidroxifenil Piruvato . Y .
Isoxazodis, Pirazadis, Tricetonas

Dioxigenase ]
Inibicdo da Montagem de Benzamidas, Acido benzdico, Dinitroanilinas, Fosforamidas,
Microtubulos Piridinas

Inibicdo da Organizacéo de

Microttibulos Carbamatos

Inibigdo da Desaturase de Heterociclos difenil, Heterociclos N-fenil, Eteres fendlicos

Fitoeno
Inibicdo da Protoporfirinogénio Eteres difenil, N-Fenil-imidas, N-Fenil-oxadiazolonas, N-Fenil-
Oxidase triazolinonas, Outros, Fenilpirazdis

Inibicdo da Serina-Treonina

Proteina Fosfatase Outros (Endothall

Inibicdo da Solanesil Difosfato

Sintase Eteres difenil

Azolil-carboxamidas, Benzofuranos, Isoxazolinas, Oxiranes,
Tiocarbamatos, a-Cloroacetamidas, a-Oxiacetamidas, a-
Tioacetamidas

Inibigdo da Sintese de Acidos
Graxos de Cadeia Muito Longa

Desvio de Elétrons no PS | Piridinios
Desacopladores Dinitrofendis

Acetamidas, Acido arilaminopropi6nico, Acidos
Desconhecido clorocarboxilicos, Fosforoditioato, Triazol,

Trifluorometanossulfonanilidas

Fonte: Adaptado de HRAC, 2024.
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Entretanto, a medida que os impactos negativos do uso de pesticidas
sintéticos se tornam cada vez mais evidentes, especialmente em termos de
contaminagdo ambiental e surgimento de resisténcia a pragas, novas solugdes tém
sido exploradas. Nessa linha, os biopesticidas, produtos formulados a partir de
substancias naturais, como extratos de plantas e microrganismos, vém ganhando
destaque. Esses compostos oferecem uma alternativa mais sustentavel ao controle
quimico tradicional, reduzindo os riscos de poluicdo e danos a biodiversidade
(BLYTHE et al., 2022). Além disso, eles geralmente apresentam menor toxicidade para
especies nao-alvo e contribuem para praticas agricolas que visam a sustentabilidade
a longo prazo (DAR et al., 2021).

2.2.2 Impactos Ambientais e na Saude

A aplicacao excessiva e inadequada desses produtos quimicos € um tema de
preocupacao devido aos seus profundos impactos na saude e ambientais, afetando
nao apenas o0 solo e a agua, mas também a saude de todos os organismos vivos
(SRIVASTAVA; RATNANJALI; SAXENA, 2023). Os residuos de pesticidas podem se
acumular nesses meios, levando a uma contaminagao generalizada que representa
possiveis riscos a saude tanto para os seres humanos quanto para a vida selvagem
(SANTOSH, 2022).

A exposicao a pesticidas resulta em efeitos agudos e crénicos a saude, que
variam de canceres a disturbios reprodutivos e de desenvolvimento, além de varios
problemas neuroldgicos (ALENGEBAWY et al., 2021). Uma nogao particularmente
alarmante € que certas populagdes, especialmente os trabalhadores rurais e suas
familias, sdo mais suscetiveis a essas exposi¢cdes, muitas vezes apresentando maior
prevaléncia de doencgas (MISHRA et al., 2020). A cadeia alimentar se torna um canal
critico por meio do qual os pesticidas se infiltram, ameagando a saude humana e o
bem-estar das espécies animais. Uma série de doencgas e disturbios, incluindo
Alzheimer, Parkinson, asma, infertilidade, defeitos congénitos e varios tipos de cancer,
tém correlagdo com a exposicao a pesticidas (SHAH, 2021).

Além disso, a utilizacdo de determinados pesticidas, como os carbamatos e
ditiocarbamatos, deu inicio a uma era de contaminagao. Seu acumulo insidioso em
produtos agricolas (legumes, frutas e fontes de agua) incita um conjunto de

preocupagdes com a saude, incluindo desregulagdo enddcrina, anormalidades
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reprodutivas e riscos aumentados de doengas como linfoma ndo-Hodgkin e deméncia
(BANSAL, 2022).

2.2.3 Regulamentacgao de Pesticidas

Para garantir a seguranga dos pesticidas usados na agricultura, bem como a
protecdo da integridade ambiental e da saude publica, o monitoramento e a
regulamentagcdo desempenham um papel fundamental. O monitoramento de
pesticidas engloba um conjunto abrangente de processos que envolvem a triagem
regular de produtos agricolas, corpos d'agua e amostras ambientais para detectar
qualquer presenga de residuos de pesticidas prejudiciais. Essa supervisao vigilante
atua como uma sentinela, examinando constantemente o ambiente em busca de
anomalias nos niveis de concentragao de pesticidas (LAROCHE; OLTEANU; ROSSI,
2022).

A medida que a area de seguranca de pesticidas evolui, surgem diversas
metodologias e técnicas para fortalecer o monitoramento e a avaliagdo no suprimento
de alimentos e no ambiente ao redor (LIANG et al., 2021). A Food and Drug
Administration (FDA) dos EUA lidera os programas de monitoramento de residuos de
pesticidas, exercendo a autoridade para impor tolerancias e divulgar relatérios anuais
vitais detalhando os resultados dos testes de pesticidas (LACECILIA et al., 2021).
Essa vigilancia garante que o uso de pesticidas permanega dentro de limites seguros,
oferecendo uma camada de protecao tanto para os consumidores quanto para os
ecossistemas.

Os avancos na tecnologia transformaram o cenario do monitoramento de
pesticidas. Inovagdes como espectrometros de massa de alta resolugdo e a
capacidade de amostragem continua abriram uma nova fronteira caracterizada pelo
monitoramento de alta frequéncia, revelando padrdes detalhados de concentragao de
pesticidas (ALAM et al., 2020).

Além disso, as implicagcdes de garantir a seguranca dos niveis de residuos de
pesticidas vao além da agricultura e se estendem a areas especializadas, como o
monitoramento de produtos medicinais a base de plantas, servindo como salvaguarda
contra possiveis riscos a saude publica e reforgando a seguranga do paciente (OPUNI
et al., 2021).



12

Na frente regulatéria, a regulamentagdo de pesticidas ocupa o centro do
palco, elaborando diretrizes meticulosamente definidas que determinam o uso seguro
e responsavel de pesticidas. Essas diretrizes abrangem aspectos fundamentais, como
rotulagem, restricdes de aplicagcdo e protocolos rigorosos de armazenamento
(ABUBAKAR et al., 2020). Orgdos reguladores como a Environmental Protection
Agency (EPA) assumem a responsabilidade de estabelecer e aplicar rigorosamente
essas diretrizes, operando com a intengao expressa de minimizar os possiveis riscos
a saude humana e a estabilidade ambiental. No Brasil, o uso de agrotoxicos é
regulamentado pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria, por meio de legislagdes
como a Lein. °14.785, de 27 de dezembro de 2023 (Nova Lei de Agrotoxicos).

2.3 AVALIACAO DE RISCOS A SAUDE AMBIENTAL

Os resultados gerados por avaliagbes ambientais s&o essenciais para garantir
que os beneficios derivados da aplicagao de pesticidas nas praticas agricolas sejam
maximizados e, a0 mesmo tempo, que se busque minimizar os efeitos adversos no
ecossistema e nas comunidades humanas. Conforme destacado por Curk e Glavan
(2021), bem como por Shahid, Nadeem e Bakhat (2020), a incorporacao de técnicas
de avaliagdo robustas pode levar a praticas agricolas mais sustentaveis. Além disso,
Mirzaei et al. (2020) enfatizam que a pesquisa e a avaliagdo continuas sao
necessarias para adaptar as estratégias de gerenciamento de acordo com a evolugao

das condi¢gbes ambientais e os avangos na tecnologia de pesticidas.

2.3.1 Métodos de Avaliagao de Exposicao

Os métodos de avaliagado da exposi¢cao se concentram na identificagdo das
fontes de exposicao, na determinagao das vias pelas quais a exposi¢cao ocorre € na
quantificacdo da quantidade de exposi¢cao por meio da medicdo da concentracido de
pesticidas no meio ambiente e na cadeia alimentar. Varias abordagens foram
desenvolvidas para esse fim, incluindo modelagem matematica, monitoramento
ambiental e o uso de biomarcadores (SANDOVAL-HERRERA et al., 2023; RITZ,
2022).

A modelagem matematica emprega equagbes para estimar a exposi¢ao
potencial, levando em conta fatores ambientais, como padrbes climaticos e

propriedades do solo. Esse método fornece uma estrutura tedrica para prever riscos
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em varios cenarios. Por outro lado, o monitoramento ambiental envolve a coleta de
amostras de diferentes ambientes, como ar livre, solo, agua e até mesmo ambientes
domeésticos, para medir diretamente as concentragdes de pesticidas (RITZ, 2022).

Além desses métodos tradicionais, a integragéo de técnicas avangadas, como
biomarcadores, aumenta a compreensdao da exposicdo a pesticidas. Os
biomarcadores, que incluem indicadores de alteragdes fisiolégicas, como danos ao
DNA e atividade da Acetilcolinesterase (AChE), podem monitorar com eficacia a
exposicdo a pesticidas na vida selvagem, inclusive em morcegos de vida livre
(GOODMAN et al., 2020).

2.3.2 Abordagens para a Saude Publica

Determinando a absorgao e a translocagao de pesticidas pelas plantas é
possivel prever a exposicdo humana por meio do consumo de alimentos. Modelos
como o dynamiCROP estimam os residuos de pesticidas presentes nas culturas,
destacando a ingestdo humana significativa resultante das aplicagbes diretas de
pesticidas nas plantas (LIU et al., 2021; ALENGEBAWY et al., 2021). As propriedades
quimicas dos pesticidas, especialmente sua hidrofobicidade, s&o utilizadas para
determinar a rapidez e a extensdo com que eles se acumulam nos tecidos das plantas
(LIU et al., 2021). Em meios agricolas, os modelos de exposicdo humana sao
adaptados para considerar as vias dérmicas e de inalacao, permitindo a identificacéo
de éareas de alto risco e informando a implementagdo de medidas de segurancga
projetadas para minimizar os riscos de exposi¢dao (LESMES-FABIAN; BINDER, 2013).

Além disso, os modelos espaco-temporais avaliam a bioacumulacdo de
pesticidas nas plantas, revelando que as variaveis climaticas, como temperatura e
umidade, podem afetar significativamente a absor¢do de pesticidas e os riscos
correspondentes a saude humana (LI, 2020). Os modelos de biodegradacgao,
especialmente aqueles centrados em fatores genéticos, aprimoram as previsdes de
decomposicdo de pesticidas no solo e conseguem isso incorporando dados sobre a
atividade microbiana e a expressdo génica, o que, em ultima analise, melhora a
precisdo dos modelos de destino de pesticidas em ambientes de solo (RODRIGUEZ
et al., 2020).

Além disso, a analise da distribuigdo espago-temporal das concentracdes de

pesticidas em solos superficiais integra fatores como taxas de degradagéo,
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volatilizagdo e absorcédo pelas plantas (LI; NIU, 2021). Tecnologias de detec¢gao como
substratos baseados em espectroscopia Raman amplificada por superficie (SERS),
apresentam métodos sensiveis e reutilizaveis para identificar residuos de pesticidas
em frutas e vegetais (CHEN et al., 2020).

2.3.3 Abordagens de Risco Ecolégico

As técnicas de modelagem facilitam a avaliagdo dos possiveis danos que 0s
pesticidas causam a organismos nao-alvos e a ecossistemas inteiros. Li, Li e Niu
(2023) desenvolveram um modelo voltado especificamente para os riscos ecoldgicos
associados aos inseticidas neonicotinoides, utilizando abelhas e minhocas como
organismos representativos.

Martinez-Megias et al. (2023) ampliaram essa questdo explorando como
varios cenarios de mudanca climatica e praticas de aplicacdo de pesticidas
influenciam o risco ecoldgico nas zonas umidas costeiras do Mediterraneo. O estudo
demonstra a interagao entre estressores ambientais e praticas agricolas, enfatizando
a necessidade de abordagens adaptativas de avaliagdo de risco. Além disso, Landis
(2020) implementou redes bayesianas em modelos de risco relativo para calcular os
riscos associados a diversos locais e fatores de estresse, incluindo uma série de
aplicagdes de pesticidas.

Alengebawy et al. (2021) destacaram os efeitos prejudiciais dos metais
pesados, juntamente com os pesticidas, sobre a saude do solo, a vitalidade das
plantas e o bem-estar humano. Os metais pesados, como cadmio (Cd), chumbo (Pb),
cobre (Cu) e zinco (Zn), afetam negativamente os microrganismos do solo e o
crescimento das plantas por meio de diferentes mecanismos prejudiciais. Da mesma
forma, os residuos de pesticidas podem alterar as propriedades do solo, diminuir a
atividade enzimatica e desencadear disturbios fisioldégicos nas plantas, o que acaba

gerando consequéncias ecoldgicas mais amplas.

2.3.3.1 Exposicao de Pesticidas a Organismos Nao-Alvos e seus Efeitos

Os organismos nao-alvos sao seres vivos que nao sao os beneficiarios
pretendidos da aplicacao de pesticidas, mas que, mesmo assim, sdo afetados por ela.
Esses organismos abrangem uma variedade de espécies, incluindo insetos, aves,

mamiferos e organismos aquaticos (TAN et al, 2023; KUMAR et al., 2023).
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As evidéncias demonstram que os pesticidas podem exercer efeitos toxicos
em uma infinidade de organismos nao-alvos, incluindo seres humanos. Esses efeitos
adversos podem se manifestar de varias formas, como danos neurologicos,
genotoxicidade e estresse oxidativo. Foi demonstrado que os inseticidas piretréides
sintéticos possuem altos niveis de toxicidade para invertebrados, peixes e anfibios, o
que ameacga significativamente a Dbiodiversidade (RANATUNGA; KELLAR;
PETTIGROVE, 2023). Além disso, foi relatado que certos acaricidas quirais, como o
ciflumetofeno, tém impactos especificos de enantidmeros em organismos nao-alvos,
funcionando como desreguladores enddcrinos e alterando a expressao de proteinas
em abelhas (ZHANG et al., 2023).

Estudos indicaram que os pesticidas de uso recorrente presentes nas
lavouras cultivadas nas regides tropicais da China apresentam riscos potenciais para
0s organismos n&o-alvos, particularmente preocupantes sdo os residuos de
neonicotinoides e benzoato de emamectina, que representam ameagas a saude
ecoloégica e humana (TAN et al., 2023). Consequentemente, ha uma necessidade
urgente de regulamentagao rigorosa e monitoramento continuo do uso de pesticidas

para mitigar esses impactos adversos (KUMAR et al., 2023).

2.4 METODOLOGIAS DE MODELAGEM AGRO-HIDROLOGICA

A modelagem agro-hidroldégica ganhou importancia fundamental na previsao
do fluxo de agua e destinagdo de moléculas de pesticidas em ambientes agricolas.
Essa abordagem é caracterizada por sua natureza multidisciplinar, reunindo varios
campos para abordar a complexidade, a nao linearidade e a variabilidade inerentes
aos processos hidrolégicos e agricolas (HUANG; LIU; HUANG, 2022). No centro da
modelagem agro-hidrolégica estd uma metodologia abrangente que incorpora
processos fisicos, quimicos, biolégicos e meteorolégicos que regem o transporte e a
transformacdo da agua e dos solutos no continuo solo-planta-atmosfera
(ANDERSON; WOESSNER; HUNT, 2015). A utilizagdo de modelos matematicos
permite simular de forma intricada as multiplas interagdes entre solo, agua, atmosfera,
plantas e pesticidas (HUANG; LIU; HUANG, 2023). Essa metodologia deu inicio a uma
nova era de compreensao, fornecendo um caminho para solugdes inovadoras para

uma série de desafios multifacetados (WU et al., 2020).
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Além disso, os modelos agro-hidrolégicos nao sao estaticos; eles evoluem
continuamente a medida que integram novas tecnologias e metodologias destinadas
a aumentar a precisao da simulacdo (REN et al., 2019). Nesse cenario progressivo,
as redes neurais surgiram como uma ferramenta notavel, facilitando aproximacgdes
precisas da intrincada dinédmica dos sistemas agro-hidrologicos. Essa tecnologia néo
apenas enriquece a precisdo do modelo, mas também oferece a perspectiva de
reduzir os custos computacionais (HUANG; LIU; HUANG, 2022; HUANG; LIU;
HUANG, 2023).

A integracdo de um modulo de evapotranspiragao de culturas nas estruturas
de modelagem existentes cultiva um equilibrio delicado entre precisao, complexidade
e generalidade, melhorando o desempenho geral do modelo (WU et al., 2020). Ha
também a adog¢do de modelos agro-hidrolégicos para esclarecer as complexidades
hidrologicas introduzidas por diversos tipos de cobertura da terra e condi¢cdes de
aguas subterraneas rasas (REN et al., 2019).

Para fortalecer ainda mais a preciséo e a consisténcia da modelagem agro-
hidrolégica, a incorporagao de observagdes baseadas em satélite fornece dados sobre
a umidade do solo, o indice de area foliar, a precipitagao e a evapotranspiracao. Essas
observacdes de sensoriamento remoto acrescentam uma camada significativa de
precisdo a modelagem, aumentando a capacidade de captar as sutilezas dos sistemas
agricolas (EINI; MASSARI; PINIEWSKI, 2023).

2.4.1 Componentes e Principios Basicos

Um dos aspectos fundamentais da modelagem agro-hidrolégica envolve
componentes essenciais, como propriedades do solo e da cultura, dados climaticos e
propriedades de pesticidas. Esses componentes servem como blocos de construcao
para a criacdo de um modelo de simulacdo sofisticado baseado em principios
fundamentais, como balango de massa, adveccdo e difusdo e transformacdes
quimicas (ANDERSON; WOESSNER; HUNT, 2015). O principio do balango de massa
€ particularmente significativo; ele afirma que a taxa de alteragdo da concentragao de
pesticidas em um local especifico € determinada pela diferenga entre as entradas e
saidas desse pesticida nessa area (GILBERT, EDWIN, 2021).

Além disso, a incorporacdo de dinamicas nao lineares nos sistemas agro-

hidrolégicos, que muitas vezes podem ser complexas para representar com precisao,
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podem se beneficiar da aplicagao de estruturas avancadas de redes neurais (HUANG,;
LIU; HUANG, 2022). Igualmente importante € o calculo preciso da evapotranspiragao
da cultura, que é parte integrante do processo de modelagem. Para atingir esse nivel
de preciséo, é necessaria a integracdo de uma abordagem de coeficiente duplo de
cultura. Esse método refina a capacidade de entender a perda de agua, levando em
conta a transpiragao da planta e a evaporagao do solo de uma maneira mais sutil (WU
et al., 2020).

A analise de sustentabilidade concentra-se na modelagem de componentes
hidrologicos representados pela dinamica do sistema. Essa lente analitica emprega
um conjunto de equacgdes que elucidam varios niveis de armazenamento e fluxos
dentro do ecossistema agricola, enfatizando a interconexado da agua, do solo e das
praticas agricolas (REDONDO et al., 2020).

A calibragcdo de modelos hidrolégicos surge como outro componente
fundamental nesse processo. As previsdes precisas dependem da estimativa precisa
dos paréametros do modelo. Diversos algoritmos de otimizagdo s&o utilizados para
refinar esses parametros a valores ideais, garantindo que os modelos preditivos
confiaveis em diferentes cenarios (YULIZAR; SINGH, 2021).

2.4.2 Tipos de Modelos Agro-Hidrolégicos

A gama de modelos agro-hidrolégicos é diversificada, abrangendo diferentes
abordagens que atendem a necessidades e aplicagdes agricolas especificas. Os
modelos utilizados podem ser divididos em duas categorias principais, conforme
explicado por Anderson, Woessner e Hunt (2015): os modelos fisicos e os modelos
matematicos. Os modelos fisicos sao representagdes experimentais em laboratério
que utilizam materiais porosos, como tanques ou colunas de areia, para reproduzir
parcialmente o fluxo de agua subterranea. Esses modelos permitem a medigao direta
da pressdo e do movimento da agua em condigdes controladas. Ja os modelos
matematicos sdo baseados em equacdes e processos numéricos para simular o fluxo
de agua. Podem ser divididos em dois tipos: os orientados por dados e os baseados
em processos fisicos. Os modelos orientados por dados utilizam equagdes empiricas
ou estatisticas para prever uma variavel desconhecida, como a altura do lencol
freatico, a partir de dados observaveis, como precipitacdo. Por outro lado, os modelos

baseados em processos fisicos representam o fluxo de agua com base em leis da
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fisica e podem ser estocasticos, quando incluem incertezas probabilisticas, ou
deterministicos, quando utilizam valores fixos para os parametros.

Entre as estruturas mais sofisticadas estdo os Modelos Hidrolégicos
Continuos Distribuidos Espacialmente, que sdo meticulosamente projetados para
calcular os principais componentes do balango hidrolégico e outros parametros
criticos diariamente. Esses modelos oferecem uma compreensao espacial detalhada
do movimento e da distribuicdo da agua em meios agricolas, otimizando, assim, as
praticas de gerenciamento de agua agricola (KONSTANTINOS; DERCAS, 2010).

A estrutura tedrica para a validacdo de modelos garante a confiabilidade e a
precisdo desses modelos agro-hidrolégicos. Isso envolve o estabelecimento de
esquemas de testes de validagdo hierarquicos que avaliam rigorosamente o
desempenho dos modelos na previsdo do escoamento, especialmente em bacias
hidrograficas com e sem medigdao (HUNT; KADAVY, 2021).

Além disso, o Modelo Integrado de Solo e Agua (SWIM) exemplifica um
modelo ecohidrologico semidistribuido e em tempo continuo, integrando uma série de
processos, inclusive a dindmica hidrologica, o crescimento da vegetacéao, o ciclo de
nutrientes e a erosao, oferecendo assim uma visdo holistica das interagdes do
ecossistema (ANDERSON; WOESSNER; HUNT, 2015).

As aplicagbes dos modelos agro-hidroldgicos se estendem a areas como
gestado agricola da agua, avaliagdo dos impactos das mudangas climaticas, avaliagéo
de estratégias de adaptacdo e mitigagéo e realizagdo de avaliagdes de impacto em

escala de bacia hidrografica (XU et al., 2016).

2.4.2.1 Modelos de Balang¢o Hidrico do Solo

Os modelos de balango hidrico do solo oferecem uma abordagem sistematica
para prever a reten¢gao e o armazenamento de agua no solo, levando em conta os
principais processos, como infiltragdo, evapotranspiracdo e percolagdo (TRAN;
FEHER, 2022). Ao analisar a relagdo entre a precipitagdo e o esgotamento da
umidade do solo, € possivel otimizar praticas de irrigagao e, como o crescimento das
culturas depende significativamente da disponibilidade de umidade no solo, também
€ possivel garantir uma produtividade robusta das culturas (ZHENG et al., 2020).

Modelos notaveis, como o Soil and Water Assessment Tool (SWAT), foram

empregados em varias regides geograficas para avaliar as mudangas no balanco
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hidrico do solo e no uso e cobertura do solo (UCS). Em um estudo recente de Ampofo
et al. (2020) utilizaram o SWAT na bacia hidrografica da represa de Tono, em Gana,
revelando uma complexa interagao entre as mudangas de UCS e a dinamica da agua
no solo.

Além disso, 0 modelo numérico de balango hidrico do solo foi aproveitado para
melhorar a compreensdo da dinamica da umidade do solo, especialmente em
ambientes de pastagens temperadas. Um estudo realizado na Alemanha aplicou esse
modelo a lisimetros de solo, permitindo aos pesquisadores ajustar seu desempenho
e melhorar a precisao na previsao da dinamica da agua do solo em ecossistemas de
pastagens (RUFULLAYEYV, 2020).

Ademais, surgiu um conjunto diversificado de modelos hidrologicos para lidar
com as complexidades do ciclo hidrolégico. Um estudo abrangente analisou e
comparou onze modelos hidrolégicos amplamente utilizados, esclarecendo seus
pontos fortes e fracos - uma etapa essencial para selecionar o modelo mais aplicavel

a cenarios agricolas especificos (TRAN; FEHER, 2022).

2.4.2.2 Modelos de Crescimento de Culturas

Os modelos de crescimento de culturas permitem simulacdo e analise do
crescimento e o desenvolvimento de culturas sob condigdes ambientais variadas.
Esses modelos sao projetados para incorporar varios fatores que influenciam o
crescimento das plantas, como flutuacées de temperatura, niveis de umidade do solo,
disponibilidade de nutrientes e pressdes de pragas (SANGALE; AWARI; INGLE, 2022;
SIAD et al., 2019).

Entre os varios modelos de crescimento de culturas, os modelos agro-
hidrolégicos concentram-se especificamente na relagdo entre as culturas e seu
ambiente, aprofundando-se em processos fisicos criticos, como o balanco de carbono
da planta, a interagao solo-planta-agua e o balango solo-planta-nitrogénio. Além disso,
sao habeis em simular o desenvolvimento, o crescimento, a producéo, a absorgéo de
agua e de nutrientes das culturas (SIAD et al., 2019).

Modelos agro-hidrolégicos de crescimento de culturas proeminentes incluem
o modelo LAWSTAC (CHEN; MAO; SHUKLA, 2020), o modelo CROPGRO (BOOTE;
JONES; HOOGENBOOM, 2018) e o modelo DSSAT-CSM (SACHIN et al., 2019).

Esses modelos utilizam uma gama robusta de entradas, como niveis de agua no solo
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e processos de carbono e nitrogénio, e avaliam varias praticas de gerenciamento para
projetar resultados de longo prazo de estratégias de gerenciamento de culturas.
Também sdo importantes para explicar a dindmica entre a atmosfera, as
culturas e o solo. Consequentemente, por serem ferramentas avancadas de
modelagem desempenham um papel significativo em todo o ciclo das culturas (no
gerenciamento de pragas, nas estratégias de melhoramento genético, no
gerenciamento de recursos naturais e na avaliagdo dos impactos gerais das
mudangas climaticas) (SANGALE; AWARI; INGLE, 2022; SIAD et al., 2019).

2.4.2.3 Modelos de Interacéo de Aguas Superficiais e Subterraneas

A interacdo entre as aguas superficiais (GW-SW) e subterraneas é um
processo importante quanto ao transporte e ao destino de pesticidas em cenarios
agricolas. Essas simulagdes fornecem dados sobre as taxas e os caminhos do
movimento de pesticidas, importantes para pesquisadores e politicas publicas sobre
praticas agricolas e gerenciamento de agua (GILBERT; EDWIN, 2021).

Em regides agricolas, o ciclo hidrolégico é influenciado pelas interagdes entre
as aguas superficiais e subterraneas (REDONDO et al., 2020). De acordo com Conant
et al. (2019) os modelos agro-hidrolégicos que integram as interagdes entre as aguas
superficiais e subterrdneas oferecem uma compreensdo desses processos,
principalmente em regides aridas e semiaridas, onde as praticas agricolas contribuem
significativamente para o esgotamento das aguas subterrdneas e para as
preocupagdes ecoldgicas. Ao acoplar modelos de interagdo, os autores puderam
aumentar a precisdo das previsdes relativas ao escoamento superficial e as
tendéncias do lencol freatico.

Modelos aprimorados, como o SWAT-AG, foram projetados para capturar
diferentes dinamicas agricolas, como entre agua e solutos no solo, flutuagdes na
profundidade das aguas subterrdneas e o crescimento das culturas em bacias
hidrograficas caracterizadas por aguas subterraneas rasas (XIONG et al., 2019). Além
disso, a aplicagao de tragadores naturais juntamente com modelos numéricos permite
maior compreensao das interagées entre agua subterrdnea e agua superficial em
pequena escala, em termos de variabilidade temporal e espacial (CONANT et al.,
2019). Modelos como o ParFlow, que incorporam simuladores de fluxo terrestre e
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subsuperficial, apresentam um método holistico, reduzindo a dependéncia de
estruturas tradicionais de condutancia (YANG et al., 2021).

Particularmente em regides frias, os modelos hidroldgicos integrados devem
nao apenas abordar os processos termo-hidrolégicos, mas também acomodar fatores
como variagdes na cobertura de neve e ciclos de congelamento e descongelamento
(YANG et al., 2021).

2.4.2.4 Modelos Integrados & Gest&o de Agua

Os modelos integrados a gestao de agua levam em conta varios fatores como
os padrdes de chuva e as técnicas de irrigagao, otimizando assim o uso da agua em
nivel de campo. Puig-Bargués e Rallo (2022) se concentraram na otimizagdo dos
recursos hidricos na agricultura, enfatizando especialmente a redugcéo dos volumes
de agua de irrigagéo e do consumo de energia.

Em um contexto socio-hidrolégico, Wendt et al. (2021) desenvolveram um
modelo que avalia os efeitos das politicas de seca sobre o fluxo de base e as secas
de aguas subterraneas. Koch et al. (2013) adotaram uma abordagem mais integrada
ao introduzir um modelo eco-hidrolégico que mescla a gestdo de recursos hidricos
com a gestao de reservatorios.

Além disso, Wolfs e Willems (2016) avangaram no campo ao criar uma
estrutura flexivel que transforma modelos detalhados de quantidade de rios e esgotos
em modelos conceituais simplificados e agrupados. Com foco em desafios regionais
especificos, Romance et al. (2022) propuseram um modelo de gestédo integrada da
agua no Peru. Esse modelo mostra a adaptabilidade das abordagens de gestao

integrada da agua, demonstrando os problemas localizados de recursos hidricos.

2.4.3 Coleta de Dados, Calibragao e Sensibilidade Do Modelo

A precisdo e a confiabilidade dos modelos agro-hidrolégicos dependem
principalmente da coleta meticulosa de dados, da calibragcdo do modelo e da analise
abrangente de sensibilidade. Metodologias recentes ressaltam a importancia da
analise pratica de identificabilidade. Conforme destacado por Coudron et al. (2021),
essa abordagem é fundamental ao orquestrar métodos de medi¢do. Tal fator ajuda os

pesquisadores a determinar o numero minimo de pontos de dados, frequéncia ideal
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de medigdes e a selegcado de variaveis relevantes necessarios para uma estimativa
precisa dos parametros.

No atual ambiente orientado por dados, a utilizagdo de conjuntos de dados
abrangentes sustenta a profundidade da modelagem agro-hidroldgica. Reichenau et
al. (2020) enfatizam que esses conjuntos de dados abrangem um amplo espectro de
informacdes, incluindo dados climaticos, caracteristicas do solo, praticas agricolas e
os estados atuais da vegetagéao.

A calibracdo de um modelo agro-hidroldégico pode ser exemplificada pelo

fluxograma proposto por Anderson, Woessner e Hunt (2015) (Figura 2.5).

\
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dos parametros e/ou formular
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Figura 2.5 - Fluxo de trabalho geral para tentativa e erro manual, a primeira fase do histérico
correspondendo a um modelo destinado a previsao.
Fonte: Adaptado de ANDERSON; WOESSNER; HUNT, 2015.

A natureza cada vez mais complexa da modelagem agro-hidrolégica exige
técnicas sofisticadas de analise de sensibilidade. Ferramentas como LH-OAT, EFAST
e Sobol sdo frequentemente empregadas na dindmica nao linear dos modelos e
identificar quais parametros influenciam mais significativamente os resultados (XU et
al., 2016; LI; REN, 2019; URBINA et al., 2020; LEI et al., 2021).



23

Variaveis sensiveis, como propriedades do solo, demanda de agua das
culturas e praticas de irrigagdo, exigem calibragao precisa por meio de analises de
sensibilidade iterativas (TOLLEY; FOGLIA; HARTER, 2019; SUAREZ-REY et al.,
2019). No entanto, o processo de calibragdo ndo termina sem uma validagao rigorosa
do modelo. Essa fase depende muito dos dados de campo do mundo real,
empregando métricas de avaliagdo como o coeficiente de Nash-Sutcliffe (Eficiéncia
do Modelo), o coeficiente de determinagéo (R?) e o viés percentual (PBIAS) (XU et al.,
2016; LI; REN, 2019; URBINA et al., 2020).

O conceito de equifinalidade ilustra que varias configuragées de parametros
podem produzir resultados de modelos aparentemente semelhantes. Para lidar com
isso, estdo sendo empregadas cada vez mais técnicas como simulagdes de Monte
Carlo e métodos bayesianos, que quantificam e gerenciam a incerteza. Além disso, o
emprego de estratégias de reducao de parametros orientadas pela sensibilidade pode
simplificar o processo de calibragdo e, ao mesmo tempo, manter a precisao,
principalmente em modelos afetados por varios parametros que interagem entre si
(SUAREZ-REY et al., 2019; URBINA et al., 2020; LE| et al., 2021; TOLLEY; FOGLIA;
HARTER, 2019).

2.5 DESAFIOS E LIMITACOES DA MODELAGEM AGRO-HIDROLOGICA

Apesar de sua importancia, a modelagem enfrenta uma série de desafios e
limitacbes que afetam inerentemente sua precisdo e eficacia. Uma das principais
preocupacdes € a alta demanda por dados e os processos de calibragao necessarios
para desenvolver esses modelos complexos. Muitos modelos agro-hidroldgicos
precisam de conjuntos de dados extensos e confiaveis, o0 que pode exigir muitos
recursos, dificultando bastante sua aplicagdo em larga escala (VAN GAELEN et al.,
2017; LI; REN, 2019). Embora os modelos simplificados apresentem uma possivel
solucdo para o problema dos dados, eles geralmente ndo tém a precisao necessaria,
nao capturando adequadamente os processos essenciais envolvidos na dinamica dos
pesticidas e, consequentemente, levando a resultados menos confiaveis (VAN
GAELEN et al., 2017).

Além disso, a modelagem agro-hidroldgica € inerentemente complexa pelas
fortes nao linearidades observadas nos sistemas de solo e planta, juntamente com

condi¢des hidrolégicas e climaticas imprevisiveis. Essas respostas nao lineares



24

apresentam desafios consideraveis para a previsao precisa de variaveis criticas,
incluindo a sustentabilidade da agua no solo (CURK; GLAVAN, 2021). A sensibilidade
desses modelos a variagbes nos parametros agrava o problema, pois diferentes
condi¢gdes e mudangas de variaveis podem induzir diversos padrdes de sensibilidade,
aumentando assim a incerteza nos resultados do modelo (SUAREZ-REY et al., 2019).
Essa variabilidade complica a generalizagao dos resultados em diversos cenarios e
condicoes.

Outra limitagdo significativa esta na necessidade de maior integracédo e
acoplamento de varios modelos. Diversos modelos agro-hidroldgicos atuais nao tém
a capacidade de simular todos os servigcos ecossistémicos relevantes e a
biodiversidade simultaneamente. Isso destaca a necessidade urgente de estruturas
modulares mais dindmicas e baseadas em processos que aumentariam a flexibilidade
e a confiabilidade (RAHMAN et al., 2023). Além disso, a complexidade computacional
também serve como barreira, pois as leis que regem a dinamica agro-hidrologica
tendem a resistir a simplificacdo e, muitas vezes, necessitam de recursos
computacionais consideraveis. Embora os algoritmos simplificados possam aliviar
alguns desses custos, eles correm o risco de simplificar demais os processos
essenciais, o que pode levar a simulagdes imprecisas (HUANG; LIU; HUANG, 2022;
YANG et al., 2009).

Abordar a heterogeneidade espacial e temporal continua sendo um desafio
fundamental na modelagem agro-hidrolégica. Simulagdes confidveis sdo baseadas na
representacao precisa das varias dinamicas espaciais e temporais de fatores como
meteorologia, propriedades do solo, culturas e padrbes de uso da terra (LI; REN,
2019). Alguns modelos distribuidos frequentemente tém dificuldades para encapsular
adequadamente essa complexidade. Além disso, a validagdo desses modelos em
relacdo aos dados reais de campo € necessaria, porém dificil, pois as condigbes
ambientais podem variar significativamente, e a compilagdo de dados observacionais
abrangentes geralmente se mostra impraticavel, o que torna essencial garantir que os
modelos possam ser facilmente adaptados e aplicados em diferentes contextos para
aumentar sua utilidade pratica (YANG et al., 2009). A luz desses desafios e limitagdes,
fica claro que ha uma necessidade urgente de aprimoramento continuo das técnicas

de modelagem agro-hidrolégica.



25

2.5.1 Disponibilidade e Qualidade dos Dados

A precisdo e a confiabilidade dos modelos estdo fortemente ligadas a
qualidade e a acessibilidade dos dados de entrada. Para aumentar a utilidade do
modelo, politicas suficientes de compartilhamento de dados, juntamente com avangos
nas tecnologias de sensoriamento remoto e métodos de assimilagdo de dados, podem
melhorar a acessibilidade e a qualidade das informagdes usadas em aplicagdes agro-
hidrolégicas (VAN GAELEN et al., 2017; NIROULA; WALLINGTON; CAI, 2023). As
tecnologias de sensoriamento remoto fornecem dados distribuidos espacialmente,
como o indice de Area Foliar (LAl) e as taxas de evapotranspiracdo, aumentando
substancialmente a precisdo do modelo. Ao utilizar esses conjuntos de dados, é
possivel obter uma melhor representacdo do uso da terra e dos parametros de
vegetacao, refinando as simulagdes de modelos para obter resultados mais relevantes
(FERRANT et al., 2014; PAUL et al., 2021).

Apesar desses avancos, muitas regides, especialmente nos paises em
desenvolvimento, enfrentam desafios significativos devido a escassez de dados. A
falta de dados de alta qualidade ¢é particularmente problematica em areas
caracterizadas por altas demandas de irrigacado, onde os processos de calibragdo e
validacdo de modelos se tornam cada vez mais dificeis, diminuindo, em ultima analise,
a confiabilidade dos resultados gerados (UNIYAL et al., 2019). Além disso, as
complexidades introduzidas pelas calibragbes em varios locais e multivariaveis
agravam ainda mais esse desafio. Inconsisténcias, erros e dados observacionais
insuficientes em diferentes locais e variaveis podem prejudicar seriamente a robustez
dos resultados do modelo (NIROULA; WALLINGTON; CAl, 2023).

Para enfrentar o desafio dos conjuntos de dados observacionais limitados, os
pesquisadores geralmente recorrem a conjuntos de dados de reanalise. Embora
esses conjuntos de dados oferecam uma grande quantidade de informagdes
complementares, eles podem introduzir vieses e incertezas inerentes que precisam
ser gerenciados com cuidado para nao comprometer a precisao do modelo (UNIYAL
et al., 2019). A implementagéo de técnicas de assimilagdo de dados, por exemplo, a

incorporacdo de dados de armazenamento de agua terrestre (TWS) do GRACE! em

1 O Gravity Recovery and Climate Experiment - GRACE é um projeto conjunto entre a National
Aeronautics and Space Administration (NASA), dos Estados Unidos, e o Deutsches Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR), da Alemanha. Seu objetivo é obter medi¢bes precisas do campo gravitacional
da Terra, sua variabilidade ao longo do tempo e sua aplicabilidade a mudangas climaticas.
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modelos hidrologicos, representa outra estratégia viavel para melhorar o
desempenho. No entanto, essas técnicas exigem um gerenciamento rigoroso dos
erros e incertezas dos dados para garantir que as melhorias fornecidas ao modelo
permanegam validas e confiaveis (SOLTANI; ATAIE-ASHTIANI; SIMMONS, 2021).

Métodos avangados de otimizagdo sao indispensaveis para melhorar a
calibracdo do modelo. Ao ajustar as praticas agricolas, como datas de semeadura e
cronogramas de irrigacao, € possivel alinhar as previsbes do modelo mais de perto
com os dados observados. Esse processo iterativo aumenta muito a precisdo das
simulagdes relacionadas ao crescimento da cultura e ao uso da agua, permitindo a
tomada de decisdes agricolas mais bem informadas (FERRANT et al., 2014; BOUADI
et al., 2017).

Apesar da promessa do sensoriamento remoto, os desafios relacionados a
calibracéo e a validagdo de modelos agro-hidrolégicos continuam problematicos. Em
muitas regides os dados disponiveis tendem a ser escassos ou de qualidade inferior,
0 que contribui para aumentar a incerteza nas previsdes dos modelos (LI; REN, 2019;
SUAREZ-REY et al., 2019; KARIMI et al., 2022). Além disso, a significativa
variabilidade espacial e temporal encontrada nas praticas agricolas e nas condi¢cdes
ambientais ressalta a necessidade de dados localizados e sensiveis ao tempo, que
frequentemente faltam. Essa inadequacao pode comprometer a eficiéncia dos
modelos em refletir com precisdo os cenarios do mundo real (FERRANT et al., 2014;
SIAD et al., 2019).

As repercussodes da insuficiéncia de dados se estendem ao desempenho geral
dos modelos agro-hidrolégicos, particularmente em sua capacidade de capturar a
diversidade de rendimentos de culturas e uso de agua que existe em diferentes
regides e periodos de tempo (Al; HANASAKI, 2023; LI; REN, 2019; KARIMI et al.,
2022). Técnicas como o estabelecimento de repositérios de dados e mapeamento
digital avang¢ado do solo, apresentam solu¢des para o gerenciamento e a analise dos
dados disponiveis, melhorando assim os resultados do modelo em regiées onde os
dados convencionais podem ser escassos (BOUADI et al., 2017; PAUL et al., 2021).

Muitas vezes, os dados disponiveis refletem apenas determinadas praticas
agricolas ou estratégias de gerenciamento, o que complica ainda mais o processo de
modelagem. Um dos principais desafios estd nos vieses introduzidos durante os
processos de assimilacido de dados. Por exemplo, métodos como o filtro Ensemble

Kalman (EnKF) s&o suscetiveis a criagdo de previsdes de fundo tendenciosas devido
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as caracteristicas nao lineares dos processos hidrologicos. Isso pode resultar em
erros de balangco de massa (SOLTANI; ATAIE-ASHTIANI; SIMMONS, 2021). Da
mesma forma, os vieses nos dados de entrada - especialmente em relacdo a
precipitagédo e a evapotranspiragéo potencial - agravam as dificuldades na modelagem
das respostas hidrolégicas, principalmente quando se utilizam Modelos Climaticos
Regionais (RCMs) (WANG et al., 2023).

Os dados de reanalise também estao propensos a erros, especialmente com
relagdo ao momento dos eventos de precipitacdo. Quaisquer imprecisdes podem se
propagar pelos modelos hidrolégicos (WANG et al., 2023). Isso destaca a necessidade
de implementacgao de procedimentos de discriminagao de dados (TOLLEY; FOGLIA;
HARTER, 2019).

2.5.2 Complexidade do Modelo

A complexidade do modelo refere-se especificamente a sofisticacdo e aos
detalhes incorporados nas estruturas matematicas que sao implantadas para simular
esses sistemas intrincados. Esses modelos abrangem varios componentes, incluindo
propriedades ambientais, condi¢des meteorolégicas e praticas agricolas, que
contribuem para uma representacdo abrangente da dindmica dos pesticidas em
relacdo ao ambiente. A medida que a complexidade do modelo aumenta, ha um
aumento correspondente nos custos de computagcao e nos requisitos de dados
envolvidos.

De acordo com Ren et al. (2019) a fragmentagao da cobertura da terra em
agroecossistemas amplia significativamente as complexidades hidroldgicas,
principalmente em regides com aguas subterraneas rasas. Esses fatores afetam
processos essenciais como a retencao de umidade do solo, os niveis de salinidade e
as taxas de evapotranspiracdo, que podem diferir acentuadamente em varios
ecossistemas. Segundo os autores, notavelmente, as areas de cultivo geralmente
funcionam como zonas de recarga estaveis para as aguas subterraneas, enquanto as
areas naturais funcionam como zonas de descarga, promovendo o movimento de
agua e sais entre os ecossistemas agricolas e naturais.

Algumas metodologias avangadas foram estabelecidas, incluindo analise de
sensibilidade global e técnicas de estimativa de parametros, como Hipercubo Latino
(LH-OAT) e Analise de Monte Carlo Modificada (MGA) (Figura 6). Esses métodos sao
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projetados para reduzir efetivamente os parametros sensiveis e melhorar o

desempenho geral dos modelos empregados (XU et al., 2016).
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Figura 2.6 - Diagrama esquematico da analise de sensibilidade global de parametros para
modelo agro-hidrolégico (SWAP-EPIC) utilizando métodos LH-OAT e MGA
modificado. N - numero de intervalos, P - nimero de parametros; OAT - Um fator
por vez.

Fonte: Adaptado de XU et al., 2016.

Para agravar esses desafios, ha o fato de que muitos pesticidas sao
deliberadamente projetados para persistir no meio ambiente. Essa caracteristica
complica a medi¢ao de sua dinadmica ao longo do tempo e exige técnicas sofisticadas
para monitorar e analisar com preciséo seus efeitos de longo prazo (BARBAS et al.,
2023; MISHRA et al., 2020).

Considerando os rapidos avancos no campo, também é fundamental que os
modelos para estimar o destino dos produtos de transformacao de pesticidas sejam
atualizados para refletir o conhecimento contemporaneo. Esses modelos devem
incorporar esquemas complexos de transformacao e compartimentalizagao, conforme
observado por Gassmann (2021). Alguns modelos, como o SWAT, usado para
simulagdes de destino e transporte de pesticidas em escala de bacia hidrografica,
precisam de melhorias. Especificamente, os aprimoramentos nos algoritmos internos
e a melhor vinculagédo com outros modelos s&o essenciais para representar com mais

precisado as condigdes naturais, conforme destacado por Wang et al. (2019).
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Além disso, os modelos que incorporam simultaneamente os ciclos do
nitrogénio e da agua fornecem previsdes aprimoradas sobre as respostas das culturas
aos fertilizantes e facilitam as avaliagbes dos impactos ambientais de diversas praticas
agricolas (ZHANG et al., 2010; LEI et al., 2021).

Muitos modelos geralmente sacrificam a precisdo em favor da simplicidade,
permitindo assim uma usabilidade mais facil e requisitos de dados reduzidos.
Exemplos desses modelos incluem o Pesticide Root Zone Model (PRZM) da EPA, que
avalia o transporte e a persisténcia de pesticidas no solo (GHEBREMICHAEL et al.,
2022). Além disso, o modelo Soil Water Infiltration and Movement (SWIM),
desenvolvido pela FAO, simplifica a dindmica da agua no solo para uma aplicagao
mais ampla (KOCH; LIERSCH; HATTERMANN, 2013). Embora esses modelos
possam ser insuficientes em termos de previsdes altamente precisas, eles servem
como ferramentas para avaliar tendéncias de longo prazo na qualidade da agua.

Um modelo proeminente nesse contexto € o AquaCrop-Hydro Model, que
integra 0 modelo de produtividade da cultura com uma estrutura hidrologica
conceitual. Esse modelo foi projetado para simular a produtividade das culturas e o
balango hidrico, exigindo o minimo de entrada de dados e esforgos de calibragdo, o
que o torna facil de usar (VAN GAELEN et al., 2017). Da mesma forma, os modelos
que empregam um algoritmo simples para transferéncia de agua, como o uso de uma
abordagem de coeficiente de cultura dupla, agilizam o processo de modelagem
simplificando a dindmica da agua e reduzindo a carga computacional (YANG et al.,
2009).

O equilibrio entre simplicidade e precisdao também é exemplificado pelo
modelo SWAP-WOFOST. Esse modelo, embora mais complexo, mantém um
equilibrio pratico que permite a simulagao eficaz da produtividade da agua da cultura
e das estratégias de irrigagdo (LI; REN, 2019). Além disso, o modelo SMCR_N
melhora o desempenho da simulacdo dos ciclos de agua e nitrogénio sem
comprometer a facilidade de uso, gragas ao seu algoritmo simples para o fluxo de
agua no solo (ZHANG et al., 2010). O modelo SWAT-AG representa outro avanco,
com foco nos processos agro-hidrolégicos em bacias hidrograficas com sistemas de
aguas subterraneas rasas. Ele oferece uma abordagem mais simples para descrever
as interagdes entre a agua do solo, a agua subterranea e o crescimento das plantas
(XIONG et al., 2019).
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A incerteza paramétrica desempenha um papel significativo nesses modelos,
principalmente no que diz respeito as variagdes de temperatura durante os estagios
criticos de crescimento da cultura e ao calculo dos graus-dias de crescimento (YUAN
et al., 2023). Esses fatores podem influenciar profundamente as proje¢cdes de
rendimento em varias zonas agroclimaticas e cenarios climaticos. As analises de
sensibilidade demonstram que varias combinagdes de parametros podem produzir
resultados semelhantes, ilustrando o conceito de equifinalidade nos resultados do
modelo, em que diversos conjuntos de parametros produzem simulagdes igualmente
véalidas (KARIMI et al., 2022; SUAREZ-REY et al., 2019).

Outro desafio surge da suposi¢cao de estacionariedade, que se baseia em
dados histéricos para informar previsdes futuras. Essa suposi¢cao geralmente ignora a
natureza dinamica da mudanca climatica e seu potencial para alterar os processos
agro-hidrolégicos fundamentais, levando a vieses e imprecisdes nas projegoes futuras
(KARIMI et al., 2022). As incertezas estruturais também surgem das simplificacdes e
suposi¢cdes necessarias envolvidas no projeto do modelo, em que estruturas de
modelos variados podem gerar desempenhos divergentes com base na dindmica
hidrolégica observada nos campos especificos que estdo sendo analisados
(ANDERSON; WOESSNER; HUNT, 2015).

Além disso, as incertezas dos dados - incluindo imprecisbes de medig¢ao e
lacunas de dados existentes - podem influenciar significativamente os resultados do
modelo (ANDERSON; WOESSNER; HUNT, 2015; XU et al., 2016). As incertezas
relacionadas as propriedades hidraulicas do solo, sejam elas derivadas de medigdes
laboratoriais ou de fungdes pedotransfer (PTF), podem levar a variagdes notaveis nos
resultados do modelo relativos aos niveis de agua subterréanea e ao conteudo de agua
do solo (MOGES et al., 2020).

Para quantificar e propagar as varias incertezas nos modelos hidrolégicos,
sao utilizados métodos de analise de incerteza, como simulagbes de Monte Carlo,
estatisticas bayesianas e analise de varios modelos. Cada um desses métodos possui
pontos fortes e limitacbes exclusivas em relagdao a diferentes fontes de incerteza,
sendo a analise bayesiana particularmente habil na diferenciacdo entre erros
estruturais e erros relacionados a dados por meio do emprego de modelos de erro
(MOGES et al., 2020; XU et al., 2016; YUAN et al., 2023).

Além disso, a nado estacionariedade - caracterizada por mudancas nos

padrées de erro do modelo ao longo do tempo - representam desafios adicionais.
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Esses fatores podem distorcer os dados de calibragdo e comprometer a precisao das
previsdes futuras (YUAN et al., 2023). As incertezas ligadas as assinaturas
hidrolégicas - indicadores quantitativos que refletem os processos de precipitagao e
escoamento - geralmente decorrem de problemas de gerenciamento de dados e
escolhas subjetivas nos métodos de calculo, o que pode distorcer os resultados das
andlises hidroldgicas (MOGES et al., 2020). E necessario estimar as distribuicées de
probabilidade associadas a varias incertezas por meio de simulagao, reconhecendo a
aleatoriedade como uma caracteristica intrinseca dos sistemas hidrologicos (REN et
al., 2019).

2.5.2.1 Dificuldade em Calibrar com Precisdao Modelos Complexos

A interdependéncia de parametros de modelos agro-hidrolégicos complexos
gera desafios durante o processo de calibragcdo. Um grande obstaculo decorre da
complexidade dos modelos e das fortes correlagdes entre os parametros, o que
complica o equilibrio de diversas variaveis. Isso geralmente resulta em solu¢des nao
exclusivas, dificultando a interpretagdo dos resultados (COUDRON et al., 2021;
TOLLEY; FOGLIA; HARTER, 2019; XU et al., 2016).

As altas demandas computacionais associadas a execugdo dessas
simulagdes ndo podem ser subestimadas. Esses modelos normalmente exigem varias
iteracdes para obter a calibracdo adequada, o que pode resultar em custos
computacionais e consumo de tempo significativos. Essas limitagdes podem impedir
a identificacdo de conjuntos de parametros ideais, afetando, consequentemente, a
fidelidade da calibracao (COUDRON et al., 2021; XU et al., 2016). Para agravar esses
problemas, os modelos agro-hidrologicos exigem dados extensos e de alta qualidade
para uma calibragdo precisa. Infelizmente, especialmente em regides com
infraestrutura de monitoramento agricola limitada, a aquisicdo desses dados de
qualidade costuma ser um desafio consideravel (BECKER et al., 2019; VAN GAELEN
et al., 2017; IMMERZEEL; DROOGERS, 2008).

Para que os modelos produzam simulacbes confiaveis, € necessario
acomodar também variabilidades espaciais e temporais inerente dos fluxos de
balanco hidrico, dos tipos de uso da terra e das condi¢des climaticas, o que exige
dados abrangentes e estruturas de modelo sofisticadas (BECKER et al., 2019; LI;
REN, 2019; YULIZAR; SINGH, 2021). As generaliza¢gdes numéricas causadas por
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esquemas de tempo inadequados podem induzir irregularidades nas fungdes objetivas
empregadas durante a calibragdo. Essas generalizagbes podem complicar o0 processo
de calibragéo, gerando resultados dificeis de interpretar (COUDRON et al., 2021). A
questado da equifinalidade, em que diferentes conjuntos de parametros produzem
resultados de modelos semelhantes, introduz um problema de qual conjunto de
parametros realmente representa a soluc¢ao ideal (IMMERZEEL; DROOGERS, 2008).

A incorporacdo de dados de sensoriamento remoto, como o Indice de Area
Foliar (LAl) e o Armazenamento de Agua Terrestre (TWS), oferece o potencial de
aprimorar significativamente as previsdes do modelo, fornecendo ampla cobertura
espacial e consisténcia temporal. No entanto, essas técnicas sofisticadas de
integracéo de dados vém com seu préprio conjunto de desafios, especialmente no que
diz respeito aos métodos de assimilagdo de dados e ao gerenciamento dos erros
inerentes associados as informacdes de sensoriamento remoto (PAUL et al., 2021;
SOLTANI; ATAIE-ASHTIANI; SIMMONS, 2021). Além disso, os modelos orientados
por dados que utilizam machine-learning enfrentam suas proéprias barreiras. Questbes
como o viés de selecdo de variaveis, processos de validacdo inconsistentes e a
necessidade de um pré-processamento meticuloso dos dados de entrada podem
afetar muito a precisdo e a generalizagado dos resultados da modelagem (GHARIB;
DAVIES, 2021).

N&o é incomum que pesquisadores privilegiem abordagens de modelagem
conhecidas em detrimento daquelas mais alinhadas com objetivos de pesquisa
especificos. Essas decisbes podem comprometer ainda mais os resultados do
modelo, resultando em objetivos desalinhados (ADDOR; MELSEN, 2019).

Um obstaculo adicional decorre do apego institucional a modelos antigos, o
que pode dificultar avangos. As instituicdes geralmente apresentam uma propenséo a
se ater a metodologias bem estabelecidas, limitando assim as exploragbes de
modelos inovadores que poderiam oferecer melhor desempenho ou facilidade de uso
(ADDOR; MELSEN, 2019).

2.5.3 Generalizagao de Escala

A generalizacao de escala desempenha um papel fundamental na modelagem
agro-hidrolégica, pois se refere a capacidade de um modelo de simular com eficiéncia

0s processos em escalas variadas (Figura 2.7), desde areas locais até niveis regionais
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mais amplos. Um dos principais desafios para alcangar a generalizagao em escala é
a necessidade de representar com precisdo as caracteristicas diversas e

heterogéneas das paisagens agricolas (GASSMAN, 2021).
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As abordagens tradicionais de agregacao geralmente se baseiam na
suposic¢ao de que os modelos de pequena escala podem simplesmente ser ampliados
para areas maiores por meio do uso de valores de parametros efetivos. No entanto,
esses métodos frequentemente nao levam em conta perturbagdes histéricas e
geoldgicas influentes, o que leva a imprecisées. Como solugédo, surgiu uma
abordagem de desagregacao, utilizando parametrizagdes de subgrades para capturar
com mais precisao a heterogeneidade hidrolégica em diversas paisagens (DEMIRCI;
DEMIREL, 2023).

A integragdo dos Sistemas de Informagdes Geograficas (GIS) oferece
ferramentas para estimar a distribuicdo dos pardmetros do modelo em superficies
heterogéneas de terra, aumentando assim a capacidade de representar areas
agricolas com precisdo. A medida que a extensdo espacial da modelagem aumenta,
os métodos baseados em GIS podem substituir efetivamente as medi¢oes diretas.
Com essa transicao é possivel dimensionar os modelos de processo e, ao mesmo
tempo, minimizar o viés, permitindo a integridade dos resultados em areas maiores
(Al; HANASAKI, 2023).
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Um dos componentes vitais que afetam o dimensionamento é a
parametrizagdo da condutividade hidraulica do solo. Os ajustes para acomodar a
agregacao espacial - como a implementagao de fatores de amplificagdo com base nos
principios de entropia de informagdes - podem reduzir significativamente a perda de
informagdes que geralmente ocorre durante a agregagao. Ao empregar esses ajustes,
o desempenho do modelo pode ser aprimorado, especialmente no que diz respeito as
previsdes de umidade do solo e balanco hidrico (NASTA et al., 2019).

Além disso, a resolugdo dos modelos digitais de elevagado (DEMs) é um fator
essencial para o sucesso dos esforcos de dimensionamento. Os DEMs mais
grosseiros tendem a suavizar as caracteristicas essenciais do terreno e a encurtar os
caminhos do fluxo, o que pode afetar negativamente as simula¢des de escoamento.
Os DEMs de alta resolugéo, por outro lado, retém os detalhes geomorfolégicos

necessarios para uma modelagem hidrologica precisa (Al; HANASAKI, 2023).

2.5.3.1 Escala Espacial

O escalonamento espacial em modelos agro-hidrolégicos implica a
transferéncia de informacdes de observagdes em pequena escala para modelos em
escala maior, com o objetivo de minimizar o viés e preservar a variabilidade espacial
dos principais atributos, como solo, vegetagao e topografia. A incorporagao de dados
de sensoriamento remoto, como o indice de area foliar e caracteristicas topograficas,
aprimora o desempenho de modelos como o Modelo Hidrolégico de Mesoescala
(mHM). Essa integracdo melhora as simulagdes da evapotranspiracéo real e do
balanco hidrico geral, retendo efetivamente a heterogeneidade espacial que a
modelagem em grande escala geralmente desconsidera (DEMIRCI; DEMIREL, 2023;
FERRANT et al., 2014).

As analises geoestatistica e fractal, que permitem capturar a diversidade
dentro dos meios agricolas facilitam o dimensionamento das variaveis e aprofundam
a compreensao da estrutura espacial das paisagens, o que é fundamental para a
modelagem precisa de simulagdes distribuidas em areas extensas (NASTA et al.,
2019). O surgimento de dados de satélite de alta resolugcdo, exemplificado pelas
imagens da missdo Sentinel-2, tornou possivel aprimorar a modelagem agro-
hidrolégica fornecendo informacdes espaciais e temporais detalhadas (FERRANT et
al., 2014).
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Em relagao as propriedades do solo, os fatores de escala especificos relativos
a carga de pressao, ao conteudo de agua e a condutividade hidraulica contribuem
para a capacidade de modelar a erosao do solo e os impactos das praticas agricolas
nos regimes hidricos do solo (NIKODEM et al., 2021).

Técnicas como regularizagao e analise de variograma sdo empregadas para
prever e corrigir vieses, promovendo previsdées mais precisas da umidade do solo em
extensbes espaciais variadas (EINI; MASSARI; PINIEWSKI, 2023).

2.5.3.2 Escala Temporal

A escala temporal refere-se a estrutura dentro da qual os dados s&o coletados
e analisados na modelagem agro-hidrolégica. E fundamental uma compreensdo
profunda de como os parametros do modelo e as variaveis hidrolégicas se ajustam
em escalas temporais variadas, pois essas alteracbes afetam diretamente os
resultados do modelo. Tecnologias como imagens de satélite de alta resolugéo, por
exemplo, melhoram consideravelmente a calibracdo temporal dos modelos agro-
hidrolégicos, fornecendo dados detalhados sobre o indice de area foliar, o que pode,
por exemplo, influenciar as previsdes de fluxo de nitrogénio no meio (FERRANT et al.,
2014).

Além disso, as propriedades hidraulicas do solo, como conteudo de agua e
condutividade hidraulica, apresentam uma variabilidade temporal (variagdes sazonais
e mensais) acentuada decorrente das praticas agricolas e da erosdo do solo
(NIKODEM et al.,, 2021). De acordo com os autores, os sistemas hidrologicos
demonstram dindmicas de escala temporal; a infiltracédo, a evapotranspiracao e o fluxo
de agua, por exemplo, apresentam autocorrelagcao temporal significativa a medida que
a agua atravessa os subsistemas, incluindo a superficie terrestre, a zona insaturada
€ a zona saturada.

Os efeitos da irrigacdo abastecida por agua subterrdnea ndo devem ser
negligenciados, pois essas praticas podem intensificar a variabilidade de alta
frequéncia e, ao mesmo tempo, amortecer a variabilidade de baixa frequéncia,
enfatizando a necessidade de levar em conta a dindmica da irrigagdo ao analisar a
escala temporal em sistemas hidrolégicos (NASTA et al., 2019). Além disso, as
propriedades multifractais da precipitacao permitem a geracao de dados sintéticos de

precipitagdo que mantém as caracteristicas estatisticas da precipitagao real (DEIDDA,;
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BENZI; SICCARDI, 1999). Os processos de escala de tempo mais curta, inclusive a
precipitacdo e o escoamento superficial, podem ser capturados com eficacia em
modelos de etapas de tempo mais grosseiras que empregam estratégias como taxas
efetivas de precipitagdo ou esquemas de desagregacéo de precipitagdo, que ajudam
a manter a precisao da previsdo mesmo em meio a uma resolugao temporal mais
baixa (NIKODEM et al., 2021).

2.5.4 Fatores Sociais e Institucionais

A interacdo da dindmica social e institucional ndo apenas influenciam as
politicas, mas também moldam as praticas agricolas e as tendéncias de mercado,
preparando o terreno para uma abordagem diferente da agricultura (PONNAMBALAM,;
MOUSAVI, 2020).

Dentro dessa estrutura, as politicas regulatérias, a disponibilidade de recursos
cientificos para agricultores e formuladores de politicas e o financiamento direcionado
a pesquisa e, possivelmente, ao desenvolvimento de novos modelos de simulagao de
pesticidas sdo componentes que criam um ambiente no qual os profissionais da
agricultura podem implementar com confianga métodos cientificamente sélidos
(VIOLA; CARACCIOLO; DEIDDA, 2021).

Interagbes complexas entre 0 homem e o ambiente, como o crescimento
populacional e as condicbes econdmicas, exigem representacdes sofisticadas nos
esforcos de modelagem para capturar seus impactos diferenciados nos sistemas
hidrolégicos (PONNAMBALAM; MOUSAVI, 2020; VIOLA; CARACCIOLO; DEIDDA,
2021). Os desafios surgem quando os modelos existentes ndo conseguem considerar
adequadamente a complexa interagdo entre o0s servicos ecossistémicos, a
biodiversidade e as demandas agricolas, destacando a necessidade de modelos
dindmicos e baseados em processos que possam integrar de forma holistica os
processos ambientais, agricolas e hidrolégicos (RAHMAN et al., 2023).

As limitagdes de pessoal, equipamentos e financiamento podem levar a
lacunas significativas na confiabilidade e na consisténcia dos dados, complicando a
modelagem agricola eficaz (VAN GAELEN et al., 2017; UNIYAL et al., 2019). Do ponto
de vista técnico, embora os modelos complexos oferecam percepgdes aprofundadas,
os modelos mais simples estdo ganhando for¢a devido a redugao dos requisitos de
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dados e a facilidade de uso (VAN GAELEN et al., 2017; YANG et al., 2009; ZHANG et
al., 2010).

Por outro lado, muitos modelos existentes, muitas vezes sdo simplistas ou
intrincados demais para aplicagdes praticas na formulagao de politicas, principalmente
devido & escassez de dados de alta qualidade (PEREZ-BLANCO; GIL-GARCIA; SAIZ-
SANTIAGO, 2021). Além disso, as politicas de gestdo de recursos hidricos vigentes
frequentemente negligenciam a integracdo da modelagem agro-hidroldgica,
juntamente com fatores socioeconémicos (elementos essenciais para alcangar um
equilibrio entre a produtividade agricola e a utilizagao sustentavel dos recursos)
(ANEBAGILU et al., 2021; CHRISTENSEN et al., 2019).

Além disso, as ferramentas de apoio a decisao existentes destinadas a auxiliar
os formuladores de politicas frequentemente ndo tém a flexibilidade necessaria para
incorporar condigdes localizadas e o parecer das partes interessadas, o que prejudica
sua eficacia em aplicagdes do mundo real (CHRISTENSEN et al., 2019; ISMAIL et al.,
2020).

2.5.5 Limitagoes dos Modelos que Avaliam a Eficiéncia dos Pesticidas

O desempenho dos pesticidas pode ser influenciado por condicdes ambientais
flutuantes, incluindo temperatura e precipitacdo, que nem sempre sao representadas
com precisdao nesses modelos. Kafkas et al. (2019) destacam como as restricoes
temporais e espaciais dos estudos ambientais podem prejudicar a compreenséo
abrangente da eficiéncia dos pesticidas. Muitas vezes, esses estudos sdo executados
em prazos curtos e em areas geograficamente confinadas, limitando a variabilidade
para avaliar o desempenho dos pesticidas. Isso inclui aspectos como as variagdes
nas formulagdes de pesticidas, diferencas na composi¢cao do solo, diversas praticas
de manejo agricola e a dindmica imprevisivel dos padrdes climaticos. As conclusdes
dessas investigagdes restritas devem ser abordadas com cautela antes de serem
generalizadas para contextos mais amplos.

Outra limitagao critica gira em torno da definicdo adequada dos objetivos da
modelagem, incluindo as escalas espaciais e temporais necessarias. Conforme
ilustrado por Gassman (2021), a selegdo de modelos apropriados ou combinagdes
deles adaptadas aos objetivos especificos da pesquisa depende em grande parte

dessas definigdes criticas.
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2.5.5.1 Dificuldades em Modelar com Precisdo Cenarios Reais Complexos

Um dos principais desafios ao modelar pesticidas em cenarios multifacetados
€ a tendéncia de empregar as piores hipoteses. Embora essas suposi¢gdes tenham
como objetivo garantir a seguranga destacando as condigdes mais extremas, elas
podem, involuntariamente, levar a avaliacbes de risco excessivamente pessimistas
(LANDIS, 2020). Isso pode resultar em modelos que nao fornecem um retrato
abrangente e realista da dindmica dos pesticidas em contextos ambientais variados,
ressaltando a necessidade de uma abordagem de modelagem que incorpore uma
série de cenarios possiveis.

Além disso, os efeitos cumulativos a saude de pesticidas semelhantes séo
frequentemente ignorados. As metodologias tradicionais geralmente isolam pesticidas
individuais em suas avaliagdes, negligenciando os efeitos aditivos ou sinérgicos que
podem surgir da exposi¢gao simultdnea a varios pesticidas com propriedades ou
modos de acdo analogos (GILBERT; EDWIN, 2021).

As praticas predominantes nas ciéncias experimentais geralmente se inclinam
para uma abordagem reducionista, que pode encapsular inadequadamente a
verdadeira complexidade dos sistemas naturais (BEROHO et al., 2023). Esse método
envolve a desconstrucao de sistemas em componentes mais simples para analise, o
que pode encobrir interagdes que influenciam a dinamica dos pesticidas em ambientes

reais.

2.5.6 Incerteza e Variabilidade

A importancia da incerteza e da variabilidade vai além da dindmica dos
pesticidas; os processos de infiltracdo na hidrologia apresentam uma variabilidade
tanto espacial quanto temporalmente, enfatizando a necessidade de os modelos
incorporarem essas flutuagdes (NIYAZI et al., 2023). Além disso, as projecoes
hidrologicas sao influenciadas pela variabilidade climatica interna em escala local,
apresentando outro tipo de incerteza (YUAN et al., 2023). Ao modelar a distribuicao
bivariada das secas hidrologicas, os desvios das proporgdes criticas predefinidas,
juntamente com a variabilidade temporal das caracteristicas da seca devido as
atividades antropogénicas, complicam ainda mais as previsdes (MOGES et al., 2020).

Ateoria da entropia surgiu como uma ferramenta para analisar os padrées de evolugéo
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da incerteza nos dados de fluxo de agua, oferecendo percepcdes por meio de

correlagdes com outras medidas estatisticas (NIYAZI et al., 2023).

2.6 PERSPECTIVAS E RECOMENDACOES

A medida que o campo da modelagem agro-hidrolégica avanca, ha
perspectivas interessantes para o desenvolvimento de modelos mais precisos e
detalhados. Modelos como o SWAT-AG e o SMCR_N tiveram melhorias em sua
capacidade de simular a dinamica da agua do solo e as interacbes com as aguas
subterraneas e, ao mesmo tempo, considerar as respostas das culturas aos
fertilizantes nitrogenados (XIONG et al., 2019; ZHANG et al., 2010). A tendéncia de
modelos modulares e simples, exemplificada por estruturas como o AquaCrop-Hydro,
reflete a necessidade de equilibrar a complexidade do modelo com os requisitos
praticos de dados. Essa versatilidade permite que esses modelos sejam aplicados em
diversos sistemas agricolas, do campo individual a escala de bacia (ADDOR;
MELSEN et al., 2019; VAN GAELEN et al., 2017).

Além disso, ha um interesse crescente em integrar a coleta e a analise de
dados em tempo real a esses esforgcos de modelagem. As preferéncias herdadas na
selecao de modelos muitas vezes podem ditar as escolhas em vez da adequacéo,
levando a possiveis incompatibilidades entre os recursos de um modelo e as
necessidades especificas de pesquisa (ADDOR; MELSEN et al., 2019).

Modelos hidroldgicos e de culturas acoplados oferecem uma compreenséao de
como a disponibilidade de agua afeta o crescimento das culturas, permitindo assim
estratégias de manejo mais eficazes (SIAD et al., 2019). Modelos como o SWAP-
WOFOST e o TNT2, que incorporam a heterogeneidade espacial por meio de
unidades de simulacdo distribuidas, demonstraram eficiéncia na avaliacdo da
irrigacéo e do manejo de nitrogénio adaptados as condi¢des locais (LI; REN, 2019;
BOUADI et al., 2017).

A aplicagédo de técnicas de controle preditivo, como o controle preditivo de
modelo de zona para irrigagao, aprimora ainda mais a gestao de recursos, mantendo
niveis ideais de umidade do solo e reduzindo o consumo de agua durante as
mudancas nas condigdes climaticas (EINI; MASSARI; PINIEWSKI, 2023).
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2.6.1 Avancos na Tecnologia para Modelagem

Os avancgos tecnolégicos aperfeigcoaram significativamente a precisdo e a
usabilidade desses modelos. O modelo SWAT-AG alcangou avancos notaveis na
simulacdo da dindmica da agua do solo, da agua subterranea e de nutrientes,
especialmente em bacias hidrograficas caracterizadas por aguas subterraneas rasas.
Esse modelo supera notavelmente o modelo SWAT original quando avaliado em
relacéo a varias métricas de desempenho (XIONG et al., 2019).

Paralelamente, o modelo SMCR_N integrou algoritmos atualizados
especificamente para o fluxo de agua no solo, permitindo uma melhor simulagédo da
dindmica da agua e do nitrogénio nos sistemas de cultivo do solo, demonstrando sua
utilidade, conforme evidenciado pela pesquisa conduzida por ZHANG et al. (2010).
Além disso, a incorporagao de dados de sensoriamento remoto de alta resolugao,
como as imagens capturadas pelas missdes dos satélites Sentinel, melhoraram
significativamente a calibragdo da dindmica de crescimento das culturas, conforme
demonstrado pelo modelo TNTZ2; isso proporcionou representagdes espaciais mais
precisas da produtividade das culturas e dos fluxos de nitrogénio (FERRANT et al.,
2014).

Outro foco é a simplificagdo dos procedimentos de modelagem sem sacrificar
a precisdao. Um exemplo dessa simplificacdo metodolégica € o modelo AquaCrop-
Hydro, que mescla a produtividade da cultura e as simulagbes hidroldgicas,
minimizando os requisitos de dados e calibragdo (VAN GAELEN et al., 2017).

Também foram feitos avangos no gerenciamento e na analise de dados devido
a introducéao de repositoérios de dados como o N-Catch. Essas plataformas permitem
0 armazenamento, a analise e a exploragcdo de dados de simulacdo derivados de
modelos agro-hidrolégicos distribuidos espacialmente, melhorando assim a
acessibilidade e a usabilidade dos resultados (BOUADI et al., 2017). Além disso, o
advento de técnicas avangadas de estimativa, incluindo métodos baseados em
consenso, filtragem de Kalman estendida distribuida e estimativa de horizonte mével,
melhorou consideravelmente a precisdo das estimativas de umidade do solo nesses
sistemas (YIN et al., 2020).

Além disso, os sistemas de controle preditivo passaram por melhorias
significativas, especialmente com o surgimento de métodos de controle preditivo de

modelo de zona (MPC), eficaz para manter os niveis de umidade do solo dentro das
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zonas-alvo e, ao mesmo tempo, reduzir o uso da agua de irrigagao (EINI; MASSARI;
PINIEWSKI, 2023).

2.6.2 Integragao de Cenarios de Mudangas Climaticas e Mudangas de Uso do

Solo na Modelagem Agro-Hidrolégica

O contexto mais amplo dos sistemas agricolas exige um exame abrangente
de como as mudancas nos padrdes de uso da terra podem influenciar a eficiéncia dos
pesticidas (GIRI; ARBAB; LATHROP, 2019). Diversos estudos evidenciaram que a
incorporagao de cenarios climaticos e de uso da terra em modelos hidrologicos leva a
alteracdes significativas na quantidade e na qualidade da agua. As projecdes
relacionadas as futuras mudancas climaticas e ao uso da terra geralmente preveem o
aumento do fluxo de agua e das cargas de nutrientes, reforcando a necessidade de
considerar simultaneamente as variaveis para modelos preditivos precisos (REN et
al., 2019; GIRI; ARBAB; LATHROP, 2019; PANDEY et al., 2021).

Em termos praticos, essas estruturas de modelagem integradas podem ser
usadas para avaliar novas politicas e tecnologias e aliviar os efeitos adversos das
mudancas climaticas (ISMAIL et al., 2020; JANNEY; JENKINS, 2019).

Além disso, as implicagdes para a produtividade agricola geralmente preveem
reducdes, e o impacto das modificagbes no uso da terra pode exacerbar ou aliviar
essas redugdes, dependendo de como os resultados sao postos em pratica (GIRI;
ARBAB; LATHROP, 2019; YOUREK et al., 2023; RAHMAN et al., 2023).

2.6.3 Incorporagao da Modelagem de Paisagem na Modelagem Agro-Hidrolégica

A integracdo da modelagem em nivel de paisagem é cada vez mais
reconhecida por seu potencial de aprimorar os modelos agro-hidrolégicos, capturando
a heterogeneidade espacial dos sistemas agricolas e ambientais. Ferramentas como
o Cycles-L ilustram como a combinagcdo de modelos de paisagem e hidroldgicos
melhora a previsdo de processos como o fluxo de agua do coérrego, a descarga de
nitrogénio e a produtividade das culturas (SHI; MONTES; KEMANIAN, 2023).

Da mesma forma, o modelo NitroScape exemplifica a importancia das
interacbes espaciais na determinacdo dos fluxos e das perdas de nitrogénio em
diversos ambientes agricolas (CHRISTENSEN et al., 2019). Outras pesquisas

mostram modelos agro-hidrolégicos distribuidos espacialmente, como o TNTZ2, que
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sao aproveitados para analisar o impacto das mudancgas na estrutura do meio e nos
sistemas agricolas sobre a qualidade da agua dos riachos (BOUADI et al., 2017).

Para melhorar ainda mais a compreensdo, muitos desses modelos
incorporam atributos do terreno para prever propriedades e processos do solo (SHI;
MONTES; KEMANIAN, 2023). A inclusdo de modelos avangados de agua no solo,
como os modelos baseados na Equacao de Richards (APEX e EPIC, por exemplo)
refina as simulagdes hidrolégicas em nivel de bacia hidrografica em diversos cenarios,
inclusive aqueles que envolvem a producao de culturas de bioenergia (JONES et al.,
2021).

Além da hidrologia, a adog¢ao de simulagdes de crescimento de plantas em
modelos hidrolégicos em escala de paisagem permite a modelagem precisa de ciclos
biogeoquimicos (SANGALE; AWARI; INGLE, 2022). Ha, também, os modelos
preditivos que se concentram na dindmica da matéria organica do solo (MOS) em
escala de paisagem (SHI; MONTES; KEMANIAN, 2023). Essas estruturas de
modelagem integrada aproveitam os pontos fortes combinados de ferramentas e

oferecem uma perspectiva holistica.

2.6.4 Melhores Praticas para Preparar Dados de Entrada

A validagao dos dados de entrada € a principal etapa no preparo de dados
para modelagem agro-hidrolégica (ANDERSON; WOESSNER; HUNT, 2015). A
utilizacdo de métodos de analise de sensibilidade global, como o LH-OAT e a MGA,
facilita a identificagdo e a calibragdo de parametros sensiveis nesses modelos (XU et
al., 2016). Ao combinar dados de sensoriamento remoto com medi¢des baseadas no
solo, algoritmos como o Algoritmo Genético (GA) e o filtro de Kalman melhoram a
estimativa das principais variaveis hidrolégicas, como a umidade do solo (BECKER et
al.,, 2019; SHI; MONTES; KEMANIAN, 2023). No ambito do gerenciamento da
irrigacéo, a implementagdo do controle preditivo de modelo de zona com base em
modelos de variagao linear de parametros (LPV) ajuda a otimizar o uso da agua,
garantindo que a umidade do solo permanecga dentro dos limites desejados (EINI;
MASSARI; PINIEWSKI, 2023).

A estimativa da umidade do solo em tempo real € aumentada ainda mais com
0 uso de algoritmos recursivos, incluindo o Filtro de Kalman Estendido e a

maximizagao da expectativa. Esses algoritmos s&o particularmente vantajosos para



43

lidar com discrepancias ou incertezas do modelo (LIU et al., 2023). Além disso, o
desenvolvimento de algoritmos simplificados para simular a transferéncia de agua no
sistema lavoura-solo contribui para tornar os modelos agro-hidrolégicos mais
acessiveis sem comprometer sua precisao (YANG et al., 2009).

Outro componente para melhorar a eficiéncia da modelagem agro-hidrologica
€ o estabelecimento de repositérios de dados projetados para armazenar, gerenciar,
explorar e analisar grandes volumes de dados de simulagcdo (BOUADI et al., 2017). A
integracéo de tecnologias e metodologias avangadas, juntamente com processos de

validagao cuidadosos, leva a resultados de modelagem aprimorados.

2.6.5 Importancia dos Esforgos de Colaboragao para Aprimorar a Modelagem

Agro-Hidrologica

A integracdo de esforgos colaborativos em ambito multidisciplinar é
fundamental para o desenvolvimento de modelos agro-hidrolégicos. Para otimizar a
aplicabilidade desses modelos, € imperativo incorporar os avangos recentes na
representacao de processos hidrologicos, como as interagdes entre agua subterranea
e agua superficial (LI; ZHANG; HUO, 2020).

Além disso, a divulgacao de configuragdes de modelos, dados de entrada e
resultados promove um desenvolvimento coordenado para a modelagem agro-
hidrolégica (EINI; MASSARI; PINIEWSKI, 2023). Os modelos colaborativos projetados
para otimizar as estratégias de irrigagdo e drenagem contribuem para a eficiéncia do
uso da agua e para o gerenciamento da salinidade do solo - particularmente critico
em regides aridas (LI; ZHANG; HUO, 2020).

A importancia da colaboragao interdisciplinar € demonstrada por meio de
iniciativas como o Projeto de Intercomparacao e Melhoria de Modelos Agricolas. Essa
colaboragédo permite a integracédo de modelos climaticos, agricolas e econémicos,
facilitando melhores proje¢des dos impactos climaticos na seguranca alimentar e
auxiliando no desenvolvimento de estratégias de adaptagao robustas (ROSENZWEIG
et al.,, 2013). A inclusdo de comunidades locais na modelagem agro-hidrolégica
participativa enriquece o processo de modelagem ao garantir que uma variedade de
perspectivas seja representada, o que pode ajudar a mitigar conflitos socioambientais
e promover a criagao de estratégias de gerenciamento de agua socialmente aceitaveis
(OCAMPO-MELGAR et al., 2022).
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2.6.6 Identificagao de Lacunas de Pesquisa e Pesquisas Futuras

Embora a literatura atual tenha feito avangos consideraveis, especialmente na
simulagao de uma selecgao de pesticidas, ela geralmente ignora a dinamica associada
as interacbes de varios pesticidas (GILBERT; EDWIN, 2021). Uma preocupagéo
urgente diz respeito a incerteza paramétrica e ao viés de calibracdo inerente aos
modelos agro-hidrologicos existentes. Em geral, esses modelos operam com
suposi¢cdes de estacionariedade, o que pode introduzir vieses consideraveis,
especialmente ao projetar rendimentos em cenarios de mudangas climaticas (KARIMI
et al., 2022).

A integracao de cenarios prospectivos de uso e cobertura da terra (LULC) em
modelos agro-hidrologicos € fundamental para produzir previsbes precisas de
producao de agua, lixiviagdo de sedimentos e balango hidrico geral (BEROHO et al.,
2023).

Ainda ha desafios significativos no desenvolvimento de metodologias de
acoplamento mais sofisticadas de conservagdo de recursos, que considerem
adequadamente as interagdes entre os sistemas hidricos e de cultivo em diversos
ambientes (SIAD et al., 2019).

A padronizacao dos protocolos nas avaliagdes de impacto das mudancgas
climaticas também merece atencéao, pois as discrepancias nas metodologias podem
levar a inconsisténcias que impedem comparagdes significativas entre estudos
(KARIMI et al., 2022).

Os modelos atuais projetados para simular os servigos ecossistémicos e a
biodiversidade nos sistemas agroflorestais sado relativamente limitados (RAHMAN et
al., 2023). Por fim, é essencial abordar as incertezas nos resultados dos modelos
relacionados a poluicdo e aos impactos ambientais - especificamente no que se refere

a lixiviagao de nutrientes e pesticidas e a erosao do solo (CURK; GLAVAN, 2021).

2.7. CONSIDERAGCOES FINAIS

E possivel entender que o desenvolvimento e a aplicacdo de modelos agro-
hidrolégicos para previsao do movimento de fluxos de agua e a simulagdo de
moléculas de pesticidas na agricultura tém avangado consideravelmente nos ultimos
anos. Os modelos oferecem uma analise detalhada do destino e do transporte de

pesticidas no meio ambiente, contribuindo para um manejo mais preciso.
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A integracdo de diferentes tecnologias com ferramentas avangadas tem
ampliado a precisao e a capacidade preditiva, permitindo maior eficiéncia em estudos
e politicas no uso de pesticidas.

Ainda sdo necessarias pesquisas adicionais para garantir a calibragdo e
validacao desses modelos em uma variedade de agroecossistemas. A identificacao
de lacunas de pesquisa continua sendo um passo importante para assegurar a
aplicagao eficaz desses modelos em contextos reais.

A modelagem agro-hidrolégica proporciona uma abordagem promissora para
mitigar os impactos dos pesticidas no ambiente e na saude humana, além de

promover a adog¢ao de praticas agricolas mais sustentaveis.
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3 MODELAGEM DA DINAMICA DA MOLECULA DE ATRAZINA EM LATOSSOLO:
CALIBRAGCAO E TESTE DO MODELO MACRO 5.2

RESUMO

A avaliagao dos riscos do uso de pesticidas no meio ambiente, especialmente nas
aguas subterraneas, exige a previsdo do movimento desses agentes. Os modelos
matematicos sdo ajustados e calibrados com base em dados experimentais para
entender melhor a dindmica dos pesticidas no solo e garantir sua eficiéncia. Os
modelos de lixiviacdo de pesticidas representam um método acessivel e econémico
para prever a poluigdo das aguas subterraneas e superficiais. Esse estudo de longo
prazo explorou a capacidade do modelo MACRO de descrever o movimento da agua
e a distribuicdo da atrazina ao longo do perfil do solo em um campo de milho no oeste
do Parana, Brasil, usando dados de um lisimetro de drenagem sob chuva simulada
de alta intensidade (150 mm h-'). O modelo de porosidade dupla MACRO 5.2 foi
calibrado usando informagdes de agua percolada e niveis de pesticidas no percolado
do solo. Os parametros do solo analisados em laboratério foram usados como fungdes
pedotransfer, essas transformacdes foram necessarias para calibrar o modelo de
percolacdo. As simulagdes iniciais mostraram diferengas significativas, devido as
particularidades do modelo e a complexidade do solo e seu espaco poroso, de modo
que as execugdes experimentais ajustaram a curva de retengéo e os parametros de
sor¢ao. Apos os ajustes finais no modelo, os resultados simulados da massa de
atrazina foram avaliados. A calibracdo das concentracbes do pesticida exigiu
pequenas alteragcdes nas taxas de sor¢cdo e degradacao, e os resultados foram
comparados com as quantidades medidas em uma profundidade especifica usando
métricas estatisticas. A simulacéo do transporte de atrazina foi considerada aceitavel,
estimando 0,71, 4,63 e 3,05% da massa total de atrazina no percolado, escoamento
e retencao no perfil, respectivamente.

Palavras-chave: Lixiviagdo de pesticidas; Poluicdo de aguas subterraneas;

Simulagao de chuvas; Percolagao de agua no solo
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3.1 INTRODUGAO

Uma das questdes mais importantes da atualidade € a conservagao
ambiental. De acordo com dados de monitoramento, a agricultura € uma das principais
fontes de contaminacdo das aguas subterrdneas devido ao uso extensivo de
pesticidas e outros agroquimicos (HERRERO-HERNANDEZ et al., 2013). Embora
geralmente seja inferior a 1% da quantidade aplicada, a lixiviagao de pesticidas pode
chegar a 7,2% (MAGGI et al., 2023).

Com uma area semeada de cerca de 206,29 milhdes de hectares, o milho
(Zea mays) é a cultura mais cultivada no mundo, perdendo apenas para o trigo em
termos de area cultivada. Em 2022, seu rendimento médio de graos foi de 5,9 t ha
(USDA, 2023). Além da necessidade frequente de irrigacdo, a prote¢ao do milho no
Brasil é altamente dependente de pesticidas, principalmente herbicidas. Um dos
herbicidas mais utilizados no mundo €& a atrazina (2-cloro-4-etilamino-6-
isopropilaminos-triazina) que, embora alguns paises tenham proibido seu uso, como
a Unido Europeia e a Noruega (ROHR, 2021), o composto e seus metabdlitos séo
comumente encontrados em aguas superficiais e subterrdneas devido ao seu uso
generalizado no passado e a sua persisténcia ambiental (SHARMA et al., 2019).

A significativa mobilidade ambiental da atrazina esta bem estabelecida, sendo
o herbicida comumente detectado em aguas superficiais e subterrdaneas (BRADLEY
et al., 2017; MONTIEL-LEON et al., 2019). Essa alta mobilidade se deve
principalmente as suas caracteristicas fisico-quimicas, como a solubilidade em agua
e a minima adsorc&o as particulas do solo (MONTIEL-LEON et al., 2019). A estrutura
quimica da atrazina, que inclui grupos funcionais que tém interacao limitada com os
coloides do solo, facilita ainda mais seu movimento por meio das camadas do solo
(GILLIOM et al., 2006). Consequentemente, a atrazina pode se infiltrar facilmente no
solo, resultando na contaminagao das aguas subterraneas.

A atrazina e seus metabdlitos primarios, como hidroxi-atrazina (ATZ-OH),
desetylatrazina (DEA), desisopropil atrazina (DIA) e diamino clorotriazina (DACT),
foram detectados em varios compartimentos ambientais, incluindo aguas superficiais,
solo, ar e amostras biolégicas como leite, sangue e urina (OUYANG et al, 2019; PAN
et al., 2019; MAJEWSKI et al., 2014; BARCHANSKA et al., 2012; KAUR et al., 2018;
NAMULANDA et al., 2017). Algumas das preocupacdes mais criticas envolvem o

papel da atrazina como desregulador enddcrino, associado a efeitos graves, como
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hermafroditismo em anfibios (HAYES et al., 2011), diminuicdo da viabilidade do
esperma em mamiferos (COOK et al., 2019) e malformagdes genitais em humanos
(AGOPIAN et al., 2013). O DACT, um importante metabdlito da atrazina, € considerado
ainda mais toxico do que a propria atrazina (LIU et al., 2016).

E possivel evitar consequéncias indesejadas da aplicacdo de pesticidas e
tomar medidas para reduzir os efeitos adversos por meio da previsao do destino de
pesticidas, e por esse motivo mais de cem modelos foram desenvolvidos para prever
o destino dos pesticidas no ambiente desde a década de 1980. Esses modelos séo
comumente usados para apoiar o processo de registro de pesticidas e para pesquisa
(ANDERSON et al., 2015).

Alguns desses modelos incluem GLEAMS (KNISEL; DAVIS, 2000), PRZM
3.21 (CARSEL et al., 1998) e PEARL (LEISTRA et al., 2001). Com certa precisao,
esses modelos podem reproduzir o destino dos pesticidas, o fluxo de agua e a maioria
dos processos que compdem a massa e o balango hidrico. No entanto, houve uma
forte tendéncia nos modelos de lixiviagdo para incluir o fluxo preferencial - a
transferéncia de agua do solo por meio de macroporos. Esse resultado levou ao
desenvolvimento de varios modelos que levam em conta o fluxo preferencial, incluindo
HYDRUS S (SIMUNEK et al., 2012), CRACK-NP (ARMSTRONG et al., 2000) e
MACRO (LARSBO; JARVIS, 2003). Embora os modelos matematicos tenham muitos
beneficios, pode haver diferengas entre dois ou mais modelos que precisam ser
comparados (MARIN-BENITO et al., 2018).

Entretanto, os modelos nem sempre sao suficientes. Resultados
insatisfatorios sao frequentemente obtidos em comparagédo com dados de campo
quando os modelos ndao sdo adequadamente parametrizados, ou quando ha limites
para a qualidade e a quantidade de dados experimentais acessiveis, ou ainda quando
o modelo ndo consegue refletir com precisdo processos pedoldgicos e agrondmicos
especificos, tornando necessaria a calibragdo de parametros especificos
(ANDERSON et al., 2015).

Em geral, dois estagios estdo envolvidos na calibragdo dos modelos de
lixiviagado de pesticidas no solo: o modelo de fluxo de agua e os modelos de
distribuicdo ou destino de pesticidas. Portanto, o0 modelo € calibrado primeiro
comparando os valores esperados e observados de percolagdo e conteudo de agua.
O valor da eficiéncia do modelo ou outros parametros de ajuste sdo usados para

avaliar as diferencas entre a percolacao observada e a prevista (ou o teor de agua)
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até que seja encontrada uma correspondéncia ideal, com os valores de cada
parametro flutuando dentro dos limites teoricamente permitidos (BARATELLI et al.,
2010; KOLUPAEVA et al., 2022).

Na segunda etapa, os valores inerentes ao pesticida s&o calibrados, pois tém
um impacto substancial no resultado, ou seja, os residuos no solo, sua distribui¢do no
perfil do solo e sua concentragdo na agua percolada, de modo que os parametros de
sor¢ao e degradagao sdo passiveis de calibragdo (KOLUPAEVA et al., 2022). Além
disso, ndo é viavel generalizar imediatamente os resultados dos parédmetros de sorgao
e degradacao de estudos laboratoriais para solos estruturados no campo porque
esses estudos geralmente sao realizados em solos perturbados (VEREECKEN et al.,
2011).

A literatura revela que os parametros mais sensiveis que precisam ser
calibrados sdo os parametros da equagdo de Van-Genuchten (MARIN-BENITO et al.,
2014), que contém coeficientes que descrevem a dispersdo (MARIN-BENITO et al.,
2020), o indice de cinética e o parametro que determina a infiltragdo para aguas
subterraneas (SCORZA JUNIOR et al., 2007).

Portanto, o uso de modelos de permeabilidade dupla, representados pelo
MACRO 5.2, para explorar o movimento de pesticidas no solo € de relevancia pratica
e de pesquisa (KOLUPAEVA et al., 2022). Toda a porosidade do solo é separada em
dois dominios (microporos e macroporos) pelo MACRO 5.2. Cada dominio tem um
volume unico de percolado e concentragdes de solutos (LARSBO; JARVIS, 2003).

O MACRO 5.2 foi escolhido porque usa um método fisico para calcular o fluxo
€em macro € microporos que sao razoavelmente faceis de usar e eficientes em termos
de dados (LARSBO; JARVIS, 2003). O modelo é amplamente utilizado nos
procedimentos da Unido Europeia para prever a lixiviagdo de pesticidas em aguas
subterraneas em varios cenarios, com alguns envolvendo parametros pré-calibrados
para o fluxo de 4gua e o transporte de pesticidas (SCORZA JUNIOR et al., 2007). No
entanto, apesar de sua utilidade, ha relativamente poucos estudos abrangentes
realizados com o modelo MACRO, especialmente no contexto de Latossolos e com a
atrazina como pesticida de interesse. Sao necessarias mais avaliagdes para aumentar
a confianca na capacidade do modelo de prever com precisdao a lixiviagdo de
pesticidas para essa finalidade (MARIN-BENITO et al., 2018). A escassez de
pesquisas desse tipo destaca a novidade deste trabalho, pois fornece uma avaliagao

critica do modelo MACRO nessas condi¢cdes especificas, contribuindo com novos
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entendimentos, que sdo essenciais para aumentar a confiabilidade do modelo na
previsdo da lixiviagao de pesticidas em solos tropicais.

Este trabalho tem como obijetivo avaliar a eficiéncia do modelo MACRO 5.2
por meio da hipétese testada neste estudo, de que o modelo, quando calibrado com
parametros especificos do solo, pode simular com precisdo o movimento da agua e
prever a distribuicdo da atrazina em Latossolo Vermelho, conforme avaliado pela
comparagao das previsdes do modelo com os resultados de um experimento
lisimétrico. Além disso, este estudo fornece suporte estatistico e matematico para o
uso do modelo, calibrado com dados experimentais do sul do Brasil, especialmente
de areas de cultivo de milho, para prever e extrapolar com mais precisao a magnitude
da percolacgao da atrazina e melhorar a compreensao da possivel contaminagao das

aguas subterraneas por esse herbicida.

3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Selecgio e Identificagido da Area de Estudo

O estudo de campo foi realizado com um lisimetro de drenagem instalado em
dezembro de 2013 na Estacdo de Cultivo Protegido e Controle Biolégico Professor
Mario Cesar Lopes (Fig. 3.1), pertencente a Universidade Estadual do Oeste do
Parana (Unioeste), Campus de Marechal Candido Rondon - PR, sob as coordenadas
geograficas: latitude 24,558086 S, longitude 54,045745 W e altitude de 471 m em

Latossolo Vermelho.



64

T
729%;00

T
7277000

Localizagdo do lisimetro de
drenagem do campo
experimental da Unioeste,
Marechal Candido Rondon - PR

T
7262000

@® Lisimetro

Datum: Sirgas 2000 / UTM 21S
Escala: 1:250000

T T * T T
767000 782000 797000 812000

0 5 10 15 20 25 km A

N

Figura 3.1 - Localizacdo do lisimetro de drenagem no campo experimental da Unioeste,
Marechal Candido Rondon - PR.

3.2.2 Instalagao do Lisimetro

O lisimetro (Figura 3.2), feito de material acrilico de 8 mm de espessura e com
uma base de 1 m?, contém uma amostra de solo ndo deformada de 1 m3. A amostra
€ isolada lateralmente e no fundo, ndo permitindo nenhuma troca com o solo que a
originou.

Na parede a jusante do lisimetro, proximo a superficie do solo, ha dois orificios
conectados por flanges, que coletam o escoamento superficial, € um orificio proximo
a base (1 m de profundidade), que coleta a agua percolada. Na base do lisimetro, os
niveis de agua do escoamento superficial e do percolado sao registrados em
dataloggers Siivias® durante um periodo determinado pelo usuario. Os dados foram

coletados em um banco de dados semanalmente.
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Figura 3.2 - Lisimetro de drenagem instalado no campo experlmental da Unloeste Marechal
Candido Rondon - PR em 2013. a. Orificios para coleta de escoamento
superficial. b. Orificio para coleta de escoamento percolado. c. Dataloggers para
registro de niveis de escoamento superficial e percolado.

Fonte: Goncgalves Junior et al., 2023.

3.2.3 Caracterizagao Fisica e Quimica do Solo

Os parametros fisicos e quimicos do solo foram analisados em laboratério
(Tabela 3.1). A analise da matéria organica do solo foi realizada pelo método Walkley-
Black, o pH foi medido com um eletrodo combinado imerso em uma suspensao do
solo, e a analise granulométrica das amostras para classificagao textural foi realizada
pelo método da pipeta (EMBRAPA, 2017).

Tabela 3.1 - Propriedades fisicas e quimicas do solo do lisimetro, Marechal Candido Rondon,

2018.
Parametro Descricao Horizonte
A B

Profundidade (cm) 0-20 20-100
CMO (%) Conteudo de matéria orgéanica 1,7 1,3
p(gcm)3 Densidade de solo seco 1,38 1,56
pH 5,77 5,41
Argila (%) 47,7 72,4
Silte (%) 31,4 19,2

Areia (%) 20,9 8,4
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3.2.4 Cultivo de Milho, Aplicagao de Herbicida Atrazina e Simulagées de Chuvas

A area foi semeada em quatro safras diferentes de milho hibrido NS 50 PRO.
As datas de semeadura foram 15 de outubro de 2018, 1° de marco de 2019, 8 de
outubro de 2019 e 15 de fevereiro de 2020, compreendendo duas safras de
primavera/verdo e duas de outono/inverno. As sementes foram semeadas a uma
profundidade de 3 a 5 cm, com um espagamento entre linhas de 50 cm. Em um
sistema de plantio convencional, foram semeadas trés sementes por metro (65.000
plantas ha).

Apds a emergéncia da cultura, foram feitas aplicagdes do herbicida Siptroil®
(Figura 3.3), que tem uma concentracado de (40% m/v) do ingrediente ativo. A dose

utilizada foi de 5 L ha™' do produto comercial, conforme recomendado para a cultura.

Figura 3.3 - Aplicagdo do herbicida atrazina sobre as plantas de milho na area do lisimetro.

Foram feitas aplicagbes semanais de atrazina até 40 dias apds a emergéncia
(DAE), que coincide com o Periodo Critico de Prevencéao a Interferéncia (PCPI) para
o milho, ou seja, o periodo em que a cultura de interesse econémico ndo pode sofrer
nenhuma interferéncia de ervas daninhas. Foi feito um total de seis aplicagbes de
atrazina.

Um simulador de chuva foi instalado sobre a caixa (Figura 3.4), permitindo
que a intensidade da chuva fosse controlada usando um pluvidmetro Davis® com um
logger registrador Novus®, que registra dados de precipitagdo a cada minuto. As
simulacdes de chuva foram realizadas 24 e 48 horas apds a aplicagao do pesticida,

mais duas simulag¢des ao final do ciclo, totalizando 14 simulacdes. Estas chuvas
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correspondem a eventos de precipitacdo de alta intensidade (150 mm), cuja
frequéncia de ocorréncia € baixa. Cada simulagdo de chuva durou 60 minutos. Os
volumes de escoamento superficial e percolado foram coletados em intervalos de
cinco minutos, armazenados em garrafas de polietileno, acondicionados em caixas
com isolamento térmico e transportados para o Laboratério de Solos e Meio Ambiente

da Unioeste, onde foram analisados.

simulagao com intensidade elevada (150 mm h™).

Os dados relativos ao manejo agricola da area do lisimetro e os estagios de
desenvolvimento da cultura estdo resumidos na Tabela 3.2. Foi estabelecida uma
profundidade de raiz de 1 metro (profundidade do lisimetro) e um indice de area foliar
maximo de 5 (FIGUEIREDO JUNIOR et al., 2005).
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Tabela 3.2 - Manejo agricola e parmetros de crescimento da cultura.

Estadio da IAF Profundidade Distribuicao
Ano Data cultura Tratamento (m2 m32) de raiz (m) de raiz*
2018 15 out Semeadura
22 out Emergéncia 0 0,01 0,6
Inicio das simulagdes de
23 out chuva
28 nov Término das simulagbes
21dez Reprodutivo 5 1 0,6
2019 28 fev Colheita 4
01 mar Semeadura
08 mar Emergéncia 0 0,01 0,6
19 mar Inicio das simulagdes de
chuva
24 abr Término das simulagcdes
07 mai  Reprodutivo 5 1 0,6
01 ago Colheita 4
08 out Semeadura
150ut Emergéncia 0 0,01 0,6
22 out Inicio das simulagdes de
chuva
27 nov Término das simulagbes
07 dez  Reprodutivo 5 1 0,6
2020 12 fev Colheita 4
15 fev Semeadura
22 fev  Emergéncia 0 0,01 0,6
03 mar Inicio das simulagdes de
chuva
08 abr Término das simulagcdes
15abr  Reprodutivo 5 1 0,6
07 jul Colheita 4

*Fracao da densidade radicular nos 25% superiores da profundidade para o modelo MACRO
(JARVIS et al., 2007).

3.2.5 Descrigao do Modelo MACRO

O MACRO 5.2 é um modelo numérico unidimensional de base fisica que
simula o fluxo de agua transiente e o transporte de soluto em uma escala de parcela.
Sera fornecida uma breve descricdo do modelo MACRO 5.2, enfatizando os
elementos mais pertinentes a este estudo. O modelo é de uso publico e é descrito em
detalhes por Larsbo e Jarvis (2003).

A porosidade total de cada camada de solo € dividida em macroporos e
microporos. O grau de saturagdo, fluxo e condutividade diferenciam cada parte. A
mobilidade vertical da agua nos microporos é calculada usando a equacédo de
Richards:

c =5 o (2 1)] - 25, 1)

em que C é a capacidade de agua (d6/dhmi) (cm™), hmi € a coluna de pressao de agua

do solo nos microporos (cm), t é o tempo (dias), z é a profundidade (cm), Kmi € a
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condutividade hidraulica nos microporos (cm dia') e Si é o termo de sumidouro/fonte
para considerar a troca de agua com macroporos, drenagem e absorgao de agua da
raiz (dia'). Uma versdo modificada da equagao de van Genuchten (1980) descreve a
retencdo de agua nos microporos, e 0 modelo de Mualem (1976) é usado para calcular
a condutividade hidraulica. O fluxo de agua nos macroporos € descrito usando um
método simplificado que pressupbée um mecanismo ndo capilar acionado pela
gravidade (0h/0z = 0). Portanto, ndo é necessario descrever a pressdo da agua do
solo nos macroporos. A fungao de condutividade hidraulica nos macroporos, Kma (cm

d"), é expressa como uma fungéo direta de lei de poténcia:

Kna = (Ks — Kb)Sr?:a (2)
e

gma
Sma = es_eb (3)

em que Ks é a condutividade hidraulica saturada (cm dia™), Kb é a condutividade
hidraulica saturada dos microporos (cm dia'), Sma € a saturagdo efetiva nos
macroporos (cm?® cm3), n* é um expoente cinematico relacionado a distribuigdo do
tamanho dos macroporos, 6ma € a fragdo volumétrica da fase liquida nos macroporos
(cm3 cm3) Bs é a fragdo volumétrica saturada da fase liquida (cm® cm) e 6b € a fragéo
volumétrica da fase liquida no limite microporo/macroporo (cm3 cm-3). Uma fungéo
aproximada de primeira ordem com base fisica é usada para calcular as taxas de troca
de agua entre microporos e macroporos em fungdo de uma meia largura efetiva do
agregado, d (cm). Essa fungéo ignora o impacto da gravidade e pressupde que 0s
agregados tenham uma geometria de placa retangular (GENUTCHEN; DALTON;
1986; BOOLTINK; HATANO; BOUMA, 1993):

Sw = (L2 Oy — Ormy) (4)

em que Gy é um fator de geometria sem dimensao (definido em um valor de 3 para
uma geometria de laje retangular) (GERKE; GENUTCHEN; 1996), Dw é uma
difusividade efetiva da agua (cm? dia-') e yw € um fator de escala sem dimenséo para
corresponder as solugdes aproximadas e exatas do problema de difusdo (GERKE;
GENUCHTEN; 1993). O valor médio de yw no MACRO ¢ definido como 0,8 (LARSBO;
JARVIS, 2003).

Para calcular a evapotranspiracao potencial usando o método Penman-
Monteith, o modelo MACRO requer precipitagao diaria ou horaria, bem como dados

meteorolégicos (temperaturas maximas e minimas diarias do ar, velocidade do vento
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diaria, pressao de vapor diaria e radiagdo global diaria) (MONTEITH, 1965). A
transpiracao real, ou a taxa na qual as raizes das plantas extraem agua do solo, é
calculada usando uma fungéo empirica que € simples, explicada por Jarvis (1989). No
modelo, a agua pode ser absorvida pelas raizes em qualquer area, embora se
presuma que a agua seja absorvida principalmente dos macroporos.

Nos modelos de permeabilidade dupla, a condigdo de limite superior para o
fluxo de agua é crucial, pois estabelece como a precipitagao liquida e/ou a irrigagéo
sdo distribuidas entre microporos e macroporos (SEVEN; GERMANN, 1981;
BRONSWIJK, 1988). No MACRO, ha essencialmente trés cenarios de fluxo possiveis
perto da superficie do solo. No cenario inicial, a taxa de precipitagdo € menor do que
a capacidade de infiltragcdo dos microporos. Nesse ponto, toda a chuva se infiltrara
nos microporos. No segundo cenario, a precipitacdo excede a capacidade de
infiltracdo da matriz do solo, mas fica aquém da capacidade de infiltracdo dos
macroporos. A agua € entao introduzida nos macroporos e microporos. Por fim, um
terceiro cenario pode ocorrer quando a taxa de precipitacdo € maior do que a
capacidade geral de infiltracdo do solo. O escoamento superficial € entdo causado
pela superabundancia na superficie do solo.

A teoria do potencial de infiltracdo, usada para camadas acima da
profundidade de drenagem (LEEDS-HARRISON et al., 1986), e a equagao de
Hooghoudt, usada para camadas abaixo, sdo usadas para calcular a taxa de
drenagem, ou qd (cm dia™!), para dominios de macroporos e microporos saturados em
cada camada do perfil do solo (LARSBO; JARVIS, 2003). A soma dos fluxos de
drenagem dos dominios de macroporos e microporos determina o fluxo total de
drenagem. O calculo da percolagdo para a agua subterranea, gout (cm dia™'), segue

uma relagao linear com a altura do lencol freatico, H (cm):

K

Qout = Yconst (K_s) H )

onde geonst (dia’) € um parametro empirico que regula a percolagdo para a agua
subterranea K é a condutividade hidraulica saturada do dominio de macroporos ou
microporos no horizonte mais profundo do perfil, e Ks (cm dia-') é a condutividade
hidraulica saturada geral no horizonte mais profundo do perfil.

Usando as temperaturas do ar como condi¢cdes de limite, a equacao da condutividade
térmica é usada para derivar as temperaturas do solo. A definicdo das propriedades
térmicas do solo é uma fungao das propriedades fisicas do solo (JARVIS, 1994).
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A equacao de dispersao por convecgao é usada para calcular o transporte de

soluto nos microporos:

9(OmiCLmit(1-)X d ac ,mi
= b=— (Demi  — qCL,mi) — 2R (6)

em que CLmi é a concentragdo de soluto na fase liquida nos microporos (g cm3), f é
a fragdo de locais de sorgéo atribuidos aos macroporos, X € o conteudo de soluto
sorvido na fase sodlida (g g™'), p é a densidade aparente do solo seco (g cm3), D é o
coeficiente de dispersdo (cm? dia™'), g é o fluxo volumétrico de agua no solo (cm dia-
) e ZRi representa os termos de fonte/sumidouro referentes a troca de massa entre
dominios de fluxo, absorgcao de soluto pela cultura, transformacéao de soluto e perdas
para drenos. O coeficiente D é calculado a partir de:

D = Lgisvmi + Doy, (7)
em que Ldis € 0 comprimento de dispersao (cm), umi € a velocidade da agua dos poros
nos microporos (cm dia™') dada por g/6mi, Do € o coeficiente de difusdo de soluto na
agua (cm? dia') e ¢ é o fator de tortuosidade para difusdo na fase liquida
(MILLINGTON; QUIRK, 1961). Como se supbe que a convecgao seja o principal modo
de transporte de soluto em macroporos, a dispersao de soluto € desconsiderada. A
isoterma de Freundlich pode ser usada para descrever como os solutos reativos séo

divididos entre as fases liquida e solida em qualquer dominio de fluxo:

X = Ky Crgp (222Lme) (8)

CREF

em que Kr é o coeficiente de sorgédo de Freundlich (cm?3 g), CLmima € a concentragdo
de soluto na fase liquida em microporos ou macroporos (g cm=3), N é o expoente de
Freundlich e Crer € uma concentragéo de referéncia (g cm) introduzida para tornar
as unidades de Kr independentes de N (BOESTEN, 1994).

A taxa de troca de soluto entre microporos e macroporos, Re (g cm™ dia'), é
dada por uma combinacao de difusao e convecgao (GENUCHTEN; DALTON, 1986;
VALOCCHI, 1990):

Re = (2222) (CLma — Cumi) + SwCimiyma 9)
em que De € um coeficiente de difusdo efetivo (cm? dia'), CLma € CLmi sdo
concentragbes de massa de soluto na fase liquida (g cm™) em macroporos e
microporos, respectivamente, e CLmima indica CLma ou CLmi , dependendo da direcao
do fluxo de agua. O coeficiente De € obtido por:

De = Do{1.Sma (10)
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Considerando a mistura total de soluto na direcao lateral em cada camada do
solo, a taxa de descarga de soluto do sistema de drenagem, ou R4 (g cm™ dia™), é

calculada da seguinte forma:

Ry = 22 Cpmijma (11)

A taxa de absorgio de soluto pelas raizes das plantas, Ru (g cm? dia™'), é
caracterizada como um processo passivo:

Ry = quCL.mi/ma (12)
em que fu é o fator de concentracao do fluxo de transpiracdo (BOESTEN; LINDEN,
1991) e S é o consumo de agua da raiz (dia™).

A cinética de primeira ordem descreve a mudancga de soluto em cada fase do
solo e dominio de fluxo. Ao utilizar fatores de reducao para levar em conta a influéncia
das condigbes ambientais, krer (dia™') é usado para prever a taxa de transformacgéo
real no campo, k (dia™') (BOESTEN; LINDEN, 1991):

K = Krerfrfo (13)
em que ft e fo sao os fatores de reducdo para levar em conta a influéncia da
temperatura e do teor de umidade do solo, respectivamente. Uma estimativa numérica
da equagao de Arrhenius (BOESTEN, 1994), ajustada para baixas temperaturas,
fornece o fator f:

fr = e*T-TrReF)  para T >5°C
— Z a(5-T ) o
fT—(5)€ REF) para 0<T<5°

fr=0 para T<O0°C (14)
em que T é a temperatura do solo (°C), Trer € a T em condi¢des de referéncia e a €
um parametro composto (°C') dependente de T, Trer, energia de ativagdo molar e
constante de gas. O fator de reducgao fs € calculado a partir de:

fo=1,0> 019

fo = [(9 —BTW/9100 —GTW)]Ba GTW <8 <0190

fo=0,0< (15)
em que 6 é a fragdo de volume da fase liquida (cm?3 cm3), 6100 € a fragédo de volume
da fase liquida (cm® cm) em uma cabeca de pressdo de 100 cm, 6w é a fragdo de
volume da fase liquida no ponto de murcha (cm® cm) e B é uma constante.

A agua canalizada para os macroporos € caracterizada por uma concentragao

Cma (g cm®), que é determinada assumindo a mistura completa com o soluto
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armazenado na fase liquida do solo em uma profundidade de mistura rasa de z4 (cm)

na superficie do solo (STEENHUIS; WALTER, 1980):

Qs+(PCp)
16
P+(Zd(emi,sur+(1_f)PsurKf)) ( )

Cna =

em que Qs é a quantidade de soluto armazenada em z4 (g cm), Cp é a concentragao
de soluto na precipitagdo (g cm3), 6misur € a fragdo volumétrica da fase liquida na
profundidade de mistura z¢ (cm3 cm-?) e psur € a densidade aparente do solo seco na
profundidade de mistura zq4 (g cm). Os principais processos do modelo MACRO 5.2

sdo sumarizados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Descricao dos processos no modelo MACRO 5.2.

Processo Descricao
Agua
Hidrologia Microporos: Equacao de Richards
Macroporos: Onda cinética
Capilaridade
Fluxo preferencial
Soluto
Transporte Microporos: Equacéo de convecgao-dispersao
Macroporos: Convecgao (fluxo por gravidade)
Sorgao Linear ou Freundlich

Equilibrio instantaneo ou f (tempo)

Sorgao cinética para micro e macroporos
Degradagéo Cinética de primeira ordem

Coeficientes de taxa separados em micro e macroporos
Absorcao de agua Condigbes empiricas de sumidouro

Absorcao f (transpiragao)

Volatilizagao Relagéo empirica ou coeficiente global (folhas)

Condigao inicial Conteudo de agua no solo e temperatura
Cultura

ETp Equagao de Penman-Monteith

ETa Fungdes de redugao

Desenvolvimento  Cultura anual: Bi-linear (altura, profundidade de raiz) e linear +
duas fases de lei de poténcia (taxa de incremento da area foliar)
Cultura perene: Constante

Temperatura
Solo Equacéao de condutividade térmica

3.2.6 Dados Meteorolégicos

Os dados meteorolégicos foram coletados de uma estagdo meteoroldgica
proxima, localizada no campo experimental da Unioeste, bem como dados de uma
estacdo meteorolégica no municipio de Marechal Candido Rondon, que séo de
dominio publico. A versao 5.2 do modelo MACRO exige que os dados meteoroldgicos
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sejam formatados em arquivos especificos (.bin). As variaveis climaticas necessarias
sao a precipitagao diaria, as temperaturas maxima e minima do ar, a amplitude térmica
meédia anual, o albedo e a evapotranspiracio. A evapotranspiracao potencial diaria foi
calculada anteriormente usando o método Penman-Monteith (MONTEITH, 1965). A
velocidade do vento foi medida a uma altura de dois metros. Nesse contexto, foi
estabelecida uma temperatura média anual de 22,1 °C e um albedo (luz solar refletida)
variando entre 0,1 (solo exposto) e 0,23 (copa fechada do milho) (PEREIRA et al.,
2002).

Durante o periodo de avaliagdo, as Figuras 3.5 e 3.7 ilustram as variaveis
meteoroldgicas pertinentes as safras de primavera/verao, enquanto as Figuras 3.6 e
3.8 fornecem uma visdo geral das condi¢bes meteoroldgicas associadas as safras de
outono/inverno (adaptado de INMET, 2023).
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Durante os dois anos do experimento, o tempo atmosférico apresentou certa
regularidade, conforme evidenciado nas Figuras 02, 03, 04 e 05, em que as
temperaturas maximas permaneceram consistentemente abaixo de 40 °C, enquanto
as temperaturas minimas ndo cairam abaixo de 12 °C. Uma exceg¢ao ocorreu na
primeira safra de inverno (Fig. 03), em que houve apenas um registro de temperaturas
abaixo de zero.

Além disso, houve certa uniformidade na quantidade de precipitagao natural;
nos trés periodos analisados, os valores variaram aproximadamente entre 4426 e
472,2 mm. No entanto, uma seca moderada durante o verdo do segundo ano resultou

no registro de apenas 130 mm de precipitagao.

3.2.7 Caracteristicas do Solo e Parametros da Atrazina

Os parametros de entrada para o modelo MACRO 5.2 sdao mostrados na
Tabela 3.4.



Tabela 3.4 - Pardmetros hidraulicos para o modelo MACRO 5.2.
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Paramet D - Termo Horizonte
arametros escricao MACRO A B

Profundidade (cm) 0-20 20-100

p (gcm3)a Densidade do solo seco GAMMA 1,38 1,56

a(cm™)®b Alfa de Van Genutchen ALPHA 0,0302 0,0121

N P N de Van Genutchen N 1,104 1,057

Bs (m3m3) P Conteudo de agua saturada TPORV 46,36 40,23

Bb (M3 m3) P Conteudo de agua limitrofe XMPOR 44,33 39,23

Br (m3 m3) b Conteudo de agua residual RESID 0 0

d® Caminho de difuséo eficaz ASCALE 2 15

N b Condutividade hidraulica

Ks (mm h™) KSATMIN 8,43 6,15
saturada

Kb (mm h-1) b C}opdutmdade hidraulica KSM 0,30 0,14
limitrofe

ho (cm) b ;F(e;lr;sao de agua limitrofe no CTEN 10 10

ZN b Fator de distribuicdo de poros 7N 4 4
(macroporos)

ZM b Fator de tortuosidade M 0.5 0.5

(microporos)

a Caracteristicas mensuradas.

b Caracteristicas estimadas usando funcées pedotransfer do modelo MACRO 5.0/5.1.

Os parametros que definem os dois dominios foram definidos usando as
fungdes pedotransfer incluidas no MACRO 5.2 (BEULKE et al., 2002). Como ¢é dificil

determinar essas caracteristicas fisicas, o modelo usa essas funcdes para calcula-las.

KSATMIN, KSM e ASCALE podem ser calculados independentemente para cada
horizonte, e TPORV, XMPOR, ALPHA, N e CTEN podem ser calculados

coletivamente. Além dos parametros mencionados acima, RESID, ZN e ZM também

foram estimados usando as fun¢des do MACRO 5.2.

As propriedades inerentes a molécula de atrazina também foram selecionadas

e sao mostradas na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Propriedades selecionadas da atrazina.

Parametro (25 °C) Descricao Atrazina
Massa molar (g mol')2 215,68
Presséo de vapor (mmHg)? 2.89x107
Solubilidade em agua (mg L")? 33,0
Do (m?2 s)P S:chuiznte de difusdo do pesticida 2 6x10-10
Kd (cm3 g')° Coeficiente de sorgédo 2,59
Koc (cm3 g')e Constante de sorgéo 281,64
Mref (dia")d Coeficiente da taxa de degradacao 0,055
ne Expoente da isoterma de Freundlich 4.47
DTso (d)° Tempo de meia-vida do pesticida 75

a PUBCHEM, 2023.

b RAVETON et al., 1999.

¢ GONCALVES JUNIOR et al., 2023.
4 BOESTEN et al., 2000.

O coeficiente da taxa de degradacao (pref) da atrazina, estimado em 0,055 d-
' (BOESTEN et al.,, 2000), foi usado como valor de referéncia para realizar a

simulacao, refletindo a taxa de degradagao natural do pesticida no ambiente.

3.2.8 Avaliacao da Sensibilidade do Modelo

A analise da relagdo entre os dados de entrada e saida de um modelo
matematico & conhecida como analise de sensibilidade (SALTELLI et al., 2000). Os
dados de sensibilidade sao uteis para interpretar com eficiéncia os resultados do
modelo e aumentar a validade dos resultados da modelagem (WOLT et al., 2002).

A razao entre a variacao relativa na entrada (VRE) do modelo e a variagao
relativa na saida (VRS) do modelo foi usada para determinar a sensibilidade do
modelo. A variagao relativa na entrada e na saida do modelo foi calculada da seguinte

forma para cada incremento de variagao:

VRE = E-Ep (17)
Ep

VRS =232 (18)
SB

em que E é o valor do parametro de entrada, Es € o valor do parametro de entrada
para o cenario base, S é o valor da variavel de saida e Ss é o valor da variavel de

saida para o cenario base. A razao de variagao (RV) é definida pela seguinte formula:
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__ VRS
" VRE

RV (19)

A equacao pode resultar em uma proporgao positiva ou negativa. Os valores
negativos sdo obtidos nos casos em que um aumento em um parametro de entrada
faz com que o valor de saida diminua ou uma diminuicdo em um parametro de entrada
faz com que o valor de saida aumente. Ao categorizar os parametros de entrada com
base em seu impacto no resultado do modelo, o sinal da relacdo ndo € muito
importante. Portanto, para fins de categoriza¢do, foi considerado o valor absoluto
(mddulo) do VR (|VR]).

Foi determinado que a razdo absoluta maxima de variacdo (MAROV)

demonstraria melhor o impacto de um determinado parametro de entrada.
MAROV = Max|VR| (20)

Aiinfluéncia de um parametro no resultado do modelo aumenta com seu indice
MAROV. Quando o MAROV resulta em 1, isso indica que uma alteragdo de x% na
entrada do modelo causara, no maximo, uma variagéao igual na saida do modelo (x%).

Neste estudo, apenas os parametros hidraulicos foram submetidos a uma
analise de sensibilidade (na primeira etapa), ja que os parametros relacionados ao

herbicida foram todos submetidos a ajustes.

3.2.9 Calibragao do Modelo

Pesquisadores tém usado o modelo ajustando diferentes parametros em
diferentes conjuntos de dados e adotando diferentes critérios de avaliacdo de
qualidade para calibrar. No entanto, até o momento, a disponibilidade de dados parece
ser insuficiente para estabelecer um padrao nas estratégias de calibragdo do modelo
MACRO (KOLUPAEVA et al., 2022).

Neste estudo, a calibragdo do modelo MACRO 5.2 seguiu a metodologia
adaptada de Kolupaeva et al., 2022. Essa abordagem apresenta um método de
calibracdo aprimorado, permitindo a interpretagcao de dados obtidos de experimentos
numeéricos de transporte usando uma técnica de dois dominios. Essa abordagem é
promissora para modelar os efeitos das rotas de fluxo preferenciais.

Na primeira etapa da calibracao, foi feito um ajuste em um dos parametros
hidraulicos em cada variagdo, mantendo-o na variagéo seguinte ou fazendo um novo

ajuste. Embora a metodologia ajuste o parametro CTEN, optou-se por ndo o fazer
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neste trabalho e manter os valores estimados pelas fun¢des pedotransfer, que foi
mantido em 10 cm, valor indicado para solos argilosos (BEULKE et al., 2002).

Na segunda etapa, para os parametros relacionados a atrazina, taxa de
degradagao (DEG), coeficiente de sor¢ao (ZKD) e dispersividade (DV), o modelo fez
um ajuste automatico em comparagdo com os valores de atrazina observados no
experimento. Portanto, foi determinada uma faixa de valores para cada parametro:
0,001 a 0,02 para DEG, 0,1 a 10 para ZKD e 5-60 para DV (KOLUPAEVA et al., 2022).

3.2.10 Avaliagcao do Desempenho do Modelo

Uma comparacgao visual dos graficos de percolagdo cumulativa observada e
prevista (agua e soluto) do limite inferior do perfil do solo do lisimetro foi realizada para
avaliar a precisao da simulagao e calcular trés parametros estatisticos. A equacao a
seguir é usada para calcular a eficiéncia da modelagem (EF) (NASH; SUTCLIFFE,
1970), que mostra se os valores simulados correspondem aos valores observados:

n —0)2_yn .—N)2
[Zr,(0,-0)2-31,(5;—0:)?] 21)

EF = ST 01-0)2

em que Si e Oi s&o os valores simulados e observados, respectivamente, O é a média
dos valores observados e n € o numero de datas de amostragem. O intervalo desse
coeficiente é de -~ a 1. Valores menores que 0 indicam um ajuste pior do que os dados
médios, enquanto EF = 1 denota um ajuste perfeito.

O desvio padrao dos valores residuais, ou erros de previsao, € conhecido
como erro quadratico médio residual, ou RMSE. Os valores residuais medem a
distancia entre os pontos de dados e a linha de regressdao. O RMSE mede a dispersao
do valor residual. Em outras palavras, ele indica o0 grau em que os dados estédo

centralizados em torno da linha de melhor ajuste. Os valores ideais de RMSE séo 0.

RMSE = Lz, (Si-09? (22)

n
Sem considerar a sequéncia de medicdes, o coeficiente de massa residual
(CMR) (SMITH et al., 1996) fornece uma ideia das imprecisdes consistentes na
distribuicdo dos valores simulados em todas as medicdes. Ele é calculado usando a

formula:

n ._yn ,
CMR = Zi:lzonl_lilizlsl (23)
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O intervalo desse coeficiente é de -« a +«. Se forem encontrados valores
negativos de CMR, os valores observados serdo superestimados em comparagao
com os dados simulados, enquanto os valores positivos de CMR subestimam os

valores observados. Nao ha tendéncias quando o valor de CMR € 0.

3.2.11 Saida de Dados

Os dados do modelo exigiram a avaliacdo de parametros especificos.
Variaveis como precipitagdo acumulada (mm), percolagdo acumulada e escoamento
superficial (mm) e parametros relacionados a evapotranspiragdo (mm) foram incluidos
para ajustar o balango hidrico. Por outro lado, o balango de massa da atrazina
envolveu o soluto total armazenado no perfil em miligramas por metro cubico (mg m-
3), as taxas de degradagdo acumuladas no solo do lisimetro, calculadas em miligramas
(mg), a concentragdo cumulativa de soluto na agua percolada e no escoamento
superficial (mg), bem como o soluto total acumulado absorvido e degradado pelas

plantas de milho (mg).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Avaliagao da Sensibilidade do Modelo, Calibragcdao e Avaliacao do

Desempenho - Primeira Etapa

A sensibilidade do modelo aos parametros foi analisada na primeira execucgao
de calibragdo no primeiro estagio (conteudo de agua). A calibragdo do modelo foi
inicialmente necessaria porque foram observadas discrepancias significativas entre
os dados medidos e simulados apos a obtengao dos resultados usando parametros
hidraulicos estimados pelas fungbes pedotransfer (v0). A Tabela 3.6 mostra os valores
de MAROQV e o sinal de VR (valores com sinal negativo indicam uma influéncia inversa

nos dados simulados) dos sete parametros que mais influenciam os resultados.
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Tabela 3.6 - Valores de MAROV e sinais obtidos em VR para os paradmetros do modelo
MACRO com a influéncia mais significativa nos resultados de percolagao. Os
pardmetros sao apresentados em ordem decrescente de influéncia.

Parametros de entrada MAROV VR
N 1,100 +
KSATMIN 0,786 +
KSM 0,520 -
CTEN 0,259 -
ALPHA 0,159 +
ZN 0,082 -
ASCALE 0,007 -

GAMMA: Densidade do solo seco; ALPHA: Alfa de Van Genutchen; N: N de Van Genutchen; TPORYV:
Conteudo de agua saturada; XMPOR: Conteudo de agua limitrofe; RESID: Conteudo de agua residual;
ASCALE: Caminho de difusdo eficaz; KSATMIN: Condutividade hidraulica saturada; KSM:
Condutividade hidraulica limitrofe; CTEN: Tensao de agua limitrofe no solo; ZN Fator de distribuigdo de
poros (macroporos); ZM: Fator de tortuosidade (microporos).

Em um trabalho de Belik, Kokoreva e Ezhelev (2021), a analise de
sensibilidade destacou o impacto significativo de alguns parametros de entrada
(ALPHA, N, CTEN, TPORYV) sobre os resultados do teor de agua no modelo. Estudos
anteriores também indicaram que as condi¢gdes meteoroldgicas presumivelmente
fazem a principal contribuicdo para a previsdo do balanco hidrico, e o volume de
lixiviagao do limite inferior do perfil € afetado por um numero limitado de parametros
de entrada e em uma extensao relativamente pequena (DUBUS et al., 2003).

O N, o KSATMIN e o KSM resultaram em um indice MAROV relativamente
alto em comparagdo com os outros parametros analisados, sugerindo uma influéncia
mais substancial nos resultados. De acordo com varios estudos, o valor de N de Van
Genutchen influencia significativamente o calculo do fluxo em meios saturados usando
a equacéo de Richards (PECHE et al., 2023; MENBERU et al., 2021). O KSATMIN e
o KSM, além de influenciarem a taxa de fluxo de agua em condigdes saturadas,
conforme previsto pela equacdo de Richards, também atuam como fator de
dimensionamento em varias aplicagcbes de fluxo e transporte em situacbes nao
saturadas, especialmente em modelos que consideram a distribuicado do tamanho dos
poros (ZHANG; SCHAAP, 2019; MENBERU et al., 2021). Dufilho e Falco (2020),
usando o modelo MACRO em um estudo sobre Aridisol, também encontraram uma
baixa sensibilidade do ASCALE.

Além disso, o sinal negativo associado aos parametros KSM, CTEN, ZN e
ASCALE indica uma relagao inversa com os resultados, ou seja, um aumento nesses

parametros esta correlacionado com uma diminuicdo nos valores simulados de
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percolacdo de agua (KOLUPAEVA et al., 2022; MENBERU et al., 2021; JARVIS;
MESSING, 1995).

Para a calibragdo do modelo no primeiro estagio, o processo foi realizado com
base nos resultados obtidos na analise de sensibilidade, em que os parametros
hidraulicos com influéncia mais significativa foram variados no ajuste manual do
modelo. Foram feitas oito variagdes nos parametros do modelo, mantendo a ultima

modificagdo na variagdo seguinte, conforme mostrado na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Pardmetros hidraulicos para calibrar o modelo MACRO 5.2.

ID Variagéo a N Bs 6o 6r d Ks Kb ZN
vO0  Funcgdes pedotransfer

v KSM = 0,03 +

v2  KSATMIN + 50% + +

vd N+ 100% + + +

v4  ALPHA + 100% + + + +

v  ZN=2 + + + + o+
v6  KSM=0,05 + + + + o+
v7  ASCALE = 20 + + + + + o+
v8 KSM=0,08 e ASCALE =30 + + + + + o+

* O sinal + indica que o parametro permaneceu inalterado na variagdo subsequente.

Na Figura 3.9 sédo apresentados os graficos dos dados acumulados de agua
percolada observada e simulada durante o periodo de avaliagcdo, com valores obtidos

pelas funcdes pedotransfer e as oito variagdes subsequentes.
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Figura 3.9 - Processo de calibracdo do modelo MACRO 5.2 para o conteludo de dgua com
base nos dados observados de agua percolada.

Em v0, o modelo MACRO subestima a quantidade de agua percolada, um
total de 339,92 milimetros acumulados, em oposicdo aos 872,27 milimetros
observados, fato que torna necessaria a calibragdo do modelo. A modelagem
realizada com os valores dos parametros obtidos pelas funcdes pedotransfer também
subestimou a quantidade de agua percolada em outros estudos (KOLUPAEVA et al.,
2022; DUFILHO & FALCO, 2020; SPILL & GASSMANN, 2022).

Em v1, o par@metro KSM foi alterado de 0,3 no horizonte A e 0,14 no horizonte
B para 0,03 em ambos os horizontes. Esse resultado foi a primeira variagdo porque
seu valor foi dez vezes menor do que o inicial no horizonte A. Os valores aumentaram
até v5, em que o valor de ZN diminuiu de 4 para 2 (sem dimensao), resultando em

uma superestimacado do modelo (883,22 mm). Em v6, v7 e v8, os valores de KSM e
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ASCALE foram ligeiramente alterados para ajustar melhor os resultados estimados
pelo modelo.
As avaliagdes estatisticas foram realizadas em cada variagao de calibracao,

incluindo v0. Os parametros EF, RMSE e CMR s&o mostrados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Parametros estatisticos da simulacdo de agua percolada para todas as

variagdes.
Variagao EF RMSE CMR
v0 -0,921 330,786 0,540
Al 0,058 231,629 0,371
v2 0,818 101,965 0,150
v3 0,901 75,036 0,104
v4 0,988 26,091 -0,017
vd 0,975 37,950 -0,057
V6 0,980 33,863 -0,051
v7 0,990 24,183 -0,017
v8 0,992 20,849 -0,010

EF: Eficiéncia de modelagem; RMSE: Erro quadratico médio residual; CMR: Coeficiente de massa
residual.

De acordo com Ritter e Mufioz-Carpena (2013), a previsdao do modelo pode
ser considerada insatisfatéria quando os valores resultam em uma EF inferior a 0,65,
aceitavel entre 0,65 e 0,8, boa entre 0,8 e 0,9 e excelente com valores acima de 0,9.
Com base nos resultados obtidos com a variacdo v3 (EF = 0,901), os resultados
podem ser considerados excelentes.

Ao analisar o RMSE, a discrepancia tipica entre a previsdo do modelo e os
resultados reais € de aproximadamente 21 milimetros de agua percolada. Diferentes
trabalhos usando o modelo MACRO indicam valores para o RMSE de percolacgao de
10,67 (GIANNOULI; ANTONOPOULOS, 2015), 17,19 (MARIN-BENITO et al., 2020) e
6,8 (HERBST et al., 2005). Antes de calibrar o modelo usando fungdes pedotransfer,
Kolupaeva et al. (2022) encontraram um RMSE de 222,07, chegando a 19,94 apos o
procedimento de calibragao.

O valor de CMR em v8 (-0,01) indica uma superestimagéao insignificante do
resultado modelado (SMITH et al., 1996). Outros estudos também mostram valores
de CMR préximos, como -0,06 (MARIN-BENITO et al., 2014) e 0,02 (KOLUPAEVA et
al., 2022).
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Na Tabela 3.9 sao apresentados os componentes do balango hidrico
simulados pelo modelo durante o periodo de avaliagao.

Tabela 3.9 - Balango hidrico do solo simulado pelo modelo MACRO 5.2 de 15 de outubro de
2018 a 22 de julho de 2020.

Componentes do balancgo hidrico do solo MACRO (mm)
Precipitagcdo acumulada 10704,10
Precipitacdo acumulada 2304,10
Precipitacdo acumulada simulada 8400,00
Evapotranspiragao acumulada 1088,49
Transpiragao 437,91
Evaporacio do solo 503,65
Evaporacao da cultura 146,92
Escoamento superficial acumulado 8810,14
Percolagado cumulativa 863,79
Diferenca no conteudo de agua armazenado no perfil do solo -58,32

Durante o periodo de avaliagdo, os valores indicam uma precipitagcdo de
10704,10 mm, com o acumulo de chuvas de 2304,10 mm e as simulacdes totalizando
8400 mm (14 simulacdes de 150 mm em quatro safras) em 631 dias. O escoamento
superficial foi significativo com 8810,14 mm, com seus maiores valores diarios nas
datas correspondentes as simulacgdes, o que explica a grande quantidade de agua no
escoamento (GIANNOULI; ANTONOPOULQOS, 2015). A percolagao, totalizando
863,79 mm (8,07% da precipitacdo total), demonstra a significativa movimentagéo de
agua no perfil do solo. A evapotranspiragdo acumulada atual, somando as
contribuicbes da evaporagdo do solo, da evaporagdo da cultura e da transpiragao,
atinge um total de 1179,06 mm. Além disso, ha uma discrepancia de -58,32 mm no
conteudo de agua armazenado no perfil do solo, o que pode indicar uma diferenga na
modelagem ou nas condigdes observadas em comparagdo com as previsdes do
modelo.

Marin-Benito et al. (2014), em um experimento de 920 dias, usaram o MACRO
para estimar o balango hidrico e, com uma precipitagdo acumulada de 2148 mm,
obtiveram valores de percolagdo iguais a 450 mm (20,9%), sem escoamento

superficial observado devido ao baixo volume de irrigagdo (em comparagao com as
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simulagdes de chuva neste trabalho) durante o periodo (560 mm). Os autores também
obtiveram uma diferenga no conteudo de agua no perfil de 63 mm no final do periodo.

Dufilho e Falco (2020), em uma avaliagdo do modelo MACRO com um numero
maior de dias (2282 dias), observaram uma precipitagdo acumulada de 1523,9 mm,
dos quais 1350,1 mm foram provenientes de irrigacdo. Os autores estimaram uma
percolacédo total de 550,1 mm (36,1 %), com uma diferenga no teor de agua de apenas
5,2 mm, o que pode estar relacionado a um periodo de experimento mais longo com
uma quantidade menor de agua do que no presente estudo.

Outros autores, como Giannouli e Antonopoulos (2015), estimaram uma
diferenca de -3,8 mm no conteudo de agua no perfil do solo, usando o MACRO,
durante 183 dias. De acordo com os autores, foi estimada uma agua percolada total
de 61,7 mm (12,3%).

3.3.2 Calibragao do Modelo e Avaliagao do Desempenho - Segunda etapa

Os parametros DEG, ZKD e DV, relacionados a atrazina, foram submetidos a
um ajuste automatico no modelo dentro das faixas de valores apresentadas em
Material e Métodos. Os resultados foram comparados com os dados observados no

modelo MACRO e sdo mostrados na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 -Parametros da atrazina e estimativas estatisticas obtidas apds a calibracido do
soluto no modelo MACRO 5.2.

Profundidade (cm) DEG (dia™) ZKD (cm3g™) DV (cm)
0-20 0,02 2,55 60
20-100 0,0167 1,95 60

Parametros estatisticos
EF RMSE CMR

0,729 0,139 0,161
DEG: Taxa de degradacgéao; ZKD: Coeficiente de sorgéo; DV: Dispersividade.

A taxa de degradacéo foi estimada em 0,02 e 0,0167 dia”' nas camadas A e
B, respectivamente. Outros estudos indicam taxas de degradacéo entre 0,08 e 0,17
dia' (XIAOZHEN et al, 2005), 0,53 dia' (ZHANG et al., 2015), 0,18 dia™
(SATAPANAJARU et al., 2008) e entre 0,014 e 0,004 dia-! (KOLUPAEVA et al., 2022).
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O coeficiente de sorgdo (Kaq) foi de 2,55 e 1,95 cm?® g™! para as camadas A e
B, respectivamente, valores muito proximos aos encontrados em estudos anteriores
com solos do mesmo experimento (GONCALVES JUNIOR et al., 2023), nos quais 0s
autores encontraram um Kq de 2,59 cm?® g™

Dufilho e Falco (2020) realizaram uma analise de sensibilidade para os
parametros relacionados a dinamica do clorpirifés. Eles apontaram os maiores valores
de MAROQV para DEG e ZKD, indicando-os como os parametros que mais influenciam
a dindmica da molécula.

A dispersividade do pesticida foi estimada em 60 centimetros para os
horizontes A e B, o que corrobora os resultados encontrados por Kolupaeva et al.
(2019) e Kolupaeva et al. (2020) em estudos de lisimetro semelhantes aos valores de
dispersividade observados de até 60 centimetros em solos argilosos.

Os parametros calibrados pelo modelo MACRO resultaram em um valor de
EF de 0,729, que é considerado aceitavel (RITTER; MUNOZ-CARPENA, 2013). A
modelagem para atrazina também resultou em um RMSE de 0,139 e CMR de 0,161,
ambos proximos de 0, indicando um bom ajuste dos valores simulados (SMITH et al.,
1996). Kolupaeva et al. (2020) encontraram valores de 0,98, 1,13 e 0,43 para EF,
RMSE e CMR, respectivamente, apds realizar um ajuste automatico (em faixas de
valores) para a dinamica da molécula de ciantraniliprole.

Os valores cumulativos observados e simulados de atrazina na agua
percolada a cada cinco minutos durante as simulacdes de chuva na primeira estacao

de verao sao mostrados na Figura 3.10.
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Figura 3.10 -Comparacado da concentragcao de atrazina na agua percolada observada e
simulada apés simulacdes de chuva na primeira safra de verao.

Os picos mais altos ocorrem 48 horas ap6s a aplicagao de 26/11/2020, com
1,79 mg total entre 40 e 45 minutos da simulagao de chuva, o que o modelo subestima.

Embora o teor de matéria organica e a quantidade de argila favoregcam a
adicao de sitios de sorgao cinética (GAO; PEDERSEN, 2010) e resultem em um
fortalecimento da capacidade de retencdo ao longo do tempo no modelo, essa
influéncia pode nao ser totalmente significativa (SPILL; GASSMANN, 2022). Esse
resultado pode ndo apenas explicar as diferentes distribuicdes da lixiviagcdo da
atrazina, mas também pode ser a razdo da dinamica do herbicida 48 horas apds a
aplicacao em 26/11/2018.

O limite de deteccéao para a concentragao de atrazina € de aproximadamente
1,497 ug L' (GONCALVES JUNIOR et al., 2023). Os dados observados nas outras
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trés safras apresentaram valores abaixo do limite de detecgédo, com excecgao do valor
obtido aos 30 minutos de simulacédo 48 horas apds a aplicagdao em 18/03/2019, na
primeira cultura de inverno, onde foi observado um valor de 0,19 mg (concentragao
de 0,067 mg L', a uma vazéo de 0,563 L min-'). Devido aos valores zero, decidiu-se
nao mostrar a dindmica da atrazina em forma de grafico durante as simula¢des das
outras safras.
Em média, durante as simulagdes, os valores simulados indicam totais de 152
e 3,9 yg de atrazina lixiviados a cada 5 minutos na primeira e segunda estagdes de
verao, respectivamente, e totais de 1,1 e 0,5 ug lixiviados a cada 5 minutos na primeira
e segunda estacgdes de inverno, respectivamente. Ajustando as médias para cada
fluxo registrado, as médias de concentragcéo para cada estacéo séo 72,21 e 0,97 ug
L' na primeira e segunda estagdes de verdo, respectivamente, e 0,23 e 0,11 yg L' na
primeira e segunda estacdes de inverno, respectivamente. Todas essas estimativas
excedem o valor estabelecido como o limite maximo permitido para a presenca de
atrazina na agua potavel na Unido Europeia - 0,1 ug L' (EUROPEAN COMMISSION,
1998). O valor estimado obtido na primeira safra de verdo excede os limites
estabelecidos no Brasil e nos Estados Unidos de 2,0 e 3,0 ug L', respectivamente
(BRASIL, 2017; USEPA, 2020).
Na Figura 3.11 € demonstrada a massa acumulada na agua percolada durante

o periodo de avaliagao.
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Figura 3.11 -Massa acumulada de atrazina na &gua percolada entre 15/10/2018 e
07/07/2020.
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A quantidade total de atrazina lixiviada durante o periodo de avaliagao foi de
33,99 mg. Até a primeira aplicagdo na primeira safra de inverno (18/03/2019), 26,90
mg foram lixiviados com a agua, de acordo com o modelo, ou seja, cerca de 79,1%
de toda a atrazina lixiviada durante o periodo de avaliagdo ocorreu na primeira safra
de verdo. Entre a primeira aplicagdo da segunda safra de verao (21/10/2019) e a
primeira aplicacdo da segunda safra de inverno (02/03/2020), a quantidade de
atrazina lixiviada foi de 4,98 mg, de acordo com o modelo, o que representa 14,6% do
total de atrazina lixiviada.

Os resultados de um estudo realizado por Chowdury et al. (2021) indicaram
que a variacdo na temperatura desempenhou um papel mais significativo na
persisténcia da atrazina do que a variagao na umidade do solo. A atrazina se difundiu
mais rapidamente a 30 °C em comparag¢ao com 10 e 20 °C.

Por outro lado, o total de 33,99 mg de atrazina lixiviada representa 0,7% do
herbicida aplicado na area do lisimetro. Grande parte dessa quantidade aplicada pode
ter sido degradada no perfil do solo, de acordo com a estimativa do modelo, conforme

mostrado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 -Degradacao total da atrazina no perfil do solo entre 10-15-2018 e 07-07-2020.

O alto teor de matéria organica, a presenca significativa de argila e o baixo pH
podem ter desempenhado um papel preponderante nos processos de retencao e
degradacao das moléculas. Essas condi¢gdes possivelmente atenuaram a mobilidade
das moléculas ao longo do perfil do solo, promovendo maior aderéncia ou interagdes
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que dificultaram o deslocamento dessas substancias (MENDES et al., 2019). A
auséncia de residuos de atrazina na agua percolada pode ser atribuida, em grande
parte, ao sistema de manejo da cultura aplicado. Esse sistema modula o ambiente,
resultando em condicbes menos limitantes para a atividade microbiana do solo e
possivelmente selecionando microrganismos que utilizam a atrazina, como afirmaram
Gongalves et al. (2023). Essas condigbes possivelmente favorecem a degradagao
eficiente da molécula de atrazina. A degradacao bioldgica é teorizada como um
processo que ocorre predominantemente na fase liquida do ambiente em analise (FAN
et al., 2011). Presume-se que as atividades biolégicas, como reagdes enzimaticas e
microbiolégicas, sejam a degradacgao observada na fase liquida do sistema em estudo
(LARSBO; JARVIS, 2003).

Além disso, evidéncias de estudos anteriores sugerem que a capacidade de
retengcao aumenta apos a aplicagcao de pesticidas (BAILEY et al., 2016; SRINIVASAN
etal., 2014).

Na Tabela 3.11 é apresentado o balango de massa da atrazina estimado
imediatamente antes e depois das sequéncias de aplicagao (seis em cada safra) e no

ultimo dia de avaliagao, de acordo com o modelo MACRO.

Tabela 3.11 -Balango de massa para atrazina entre 15/10/2018 e 07/07/2020.

Ano 2018 2019 2020
Data 22110 27/11 1803  23/04 21/10 26/11  02/03  07/04  07/07
Massa (mg)
’:g":)fj”ado 0 66663 4247 57914 5930 69635 148,86 62444 14653
Degradag&o 0 46881 10792 16889 21899 27039 32384 39112 43746
Lixiviado 0 2236 2690 2842 2859 2947 3357 3394 3399
Escoamento 0 42,20 51,39 99,10 110,68 158,75 167,68 214,75 222,39
Absorgéo 0 0 001 444 1146 1146 1146 1548 2205
pelas plantas
Degradagao 0 0 0 0 0 0 0 012 035
por plantas
Massa total 0 1200 1200 2400 2400 3600 3600 4800 4800

Na simulacao realizada pelo modelo MACRO, previu-se que quase 97,3% da
massa de pesticida aplicada ficou retida nas fases liquida e sélida do solo no dia da
primeira aplicagdo (22/10/2018) e que 55,5% de toda a aplicacdo da primeira safra
ficou retida no perfil apds a sexta aplicagcéo (26/11/2018). Também foi estimado que

aproximadamente 50% do total aplicado foi armazenado apds 37 dias da primeira
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aplicagao, 25% apés 55 dias e 10% apds 96 dias. Além disso, cerca de 42,4 mg (3,5%)
da atrazina aplicada no verao ainda estava presente no solo antes da primeira
aplicagao da primeira safra de inverno.

No ultimo dia do experimento (07/07/2020), quando a massa total de 4800 mg
foi aplicada ao lisimetro, aproximadamente 146,53 mg (3,05%) ainda estavam
armazenados no perfil do solo.

Giannouli e Antonopoulos (2015), usando o MACRO, estimaram que 99% da
massa de atrazina foi retida no perfl do solo no dia da aplicagdo, com
aproximadamente 50% armazenada apos 29 dias, 25% armazenada apéds 48 dias e
10% apos 68 dias. A menor quantidade da massa total de atrazina aplicada sobre o
milho pode ter influenciado a menor retengdo do herbicida no solo, em termos de

numero de dias, do que no presente estudo.

3.4 CONCLUSAO

O desempenho do modelo MACRO na simulagdo do movimento da agua e da
distribuicdo da molécula de atrazina em Latossolo estudado sob condi¢cdes de alta
intensidade de chuva foi satisfatério. A calibracao referente as medigdes indicou que
o ajuste de varios parametros foi necessario para descrever com preciséo o transporte
de solutos em solo argiloso.

Foi encontrado um ajuste adequado (EF = 0,992 para percolado e EF =0,729)
entre os valores obtidos nos lisimetros e as simulagdes, demonstrando um alto
potencial para o uso do MACRO como uma ferramenta para avaliar os riscos de
contaminagao por atrazina em aguas superficiais e subterraneas sob as condi¢cbes
predominantes.

Por ser um solo argiloso, esse solo pode ser considerado um excelente
exemplo de um cenario tipico para avaliar os riscos de pesticidas para as aguas
superficiais, ja que a descarga para os drenos (0,71 e 4,63% de atrazina total no
percolado e no escoamento, respectivamente) e a retengao do solo (3,05% de atrazina
total) foram estimadas para o local.

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram a complexidade da
parametrizagao do modelo MACRO em conjuntos de dados de campo cujas condi¢oes
nao puderam ser totalmente reproduzidas pelos modelos, como a condigdo do

lisimetro. Além disso, quando faltam informacgdes, o uso de dados da literatura ou de
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fungdes pedotransfer para determinar alguns dos pardmetros do modelo que
normalmente ndo sao medidos in situ ou em estudos de laboratorio pode ser muito

util, embora também apresente limitagoes.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Tendo em vista as discussoes, € notavel que a modelagem agro-hidrolégica é
uma ferramenta indispensavel para compreender 0 movimento da agua e a dindmica
de pesticidas em ambientes agricolas.

A adogao de tecnologias emergentes, como sensoriamento remoto e dados
em tempo real, representa uma tendéncia promissora para o futuro da modelagem
agro-hidroldgica.

Os resultados evidenciam a importancia de calibrar e validar esses modelos
com dados experimentais, aprimorando a precisdo das previsdes sobre contaminacao
de aguas subterraneas e superficiais.

O uso do modelo como o MACRO 5.2 demonstrou ser eficaz na simulagao da
lixiviacdo de pesticidas, mostrando-se adequado para estudos regulatorios e na
formulacao de politicas publicas que visam minimizar impactos ambientais.

Por fim, este trabalho contribui para o avango no uso de modelos agro-
hidrolégicos como ferramentas estratégicas no manejo de pesticidas, garantindo um
equilibrio entre produtividade agricola e preservacédo dos recursos naturais. Espera-
se que possa contribuir em futuras pesquisas, com diferentes variaveis (tipos de solo,
culturas, temperaturas) e que também possa incluir predicées de manejo e mudangas

climaticas.



