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Base técnico-cientifica do ARAqua 2014
software para avaliacao de risco
ambiental de agrotoxico

Introducao

O software ARAqua foi desenvolvido em um projeto da Embrapa, em parce-
ria com a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — FCA, da Unesp, e a Faculda-
de deTecnologia do Estado de Sao Paulo — Fatec, de Botucatu, vinculada ao
Centro Estadual de Educagao Tecnolégica Paula Souza.

A primeira versao do software foi tornada publica em 2008. Desde entao,
vem sendo modificado para auxiliar as avaliacoes de riscos ambientais de
agrotoxicos em cenarios de uso agricola, considerando as possiveis conta-
minacoes de corpos de agua superficiais e subterraneos, por meio da com-
paracao de suas concentragdes estimadas com parametros de qualidade
de agua. Em 2014 foi langcada a versao 1.2.1, chamada de ARAqua 2014, que
pode ser obtida gratuitamente no endereco:

https://www.embrapa.br/gestao-territorial/produtos-processos

As sucessivas versoes vém sendo desenvolvidas no Ambiente de Desenvol-
vimento Integrado Delphi 7, em que Pascal é a linguagem de programacao.
O software utiliza dados do agrotéxico, solo e local para a realizagao de seus
célculos. Para executar o aplicativo, é necessario um sistema operacional

da plataforma Windows e um computador com uma configuracao béasica de
hardware.

Importante salientar que as equacoes no ARAqua sao conservadoras nas
estimativas e, portanto, o software é para ser usado somente em etapas
iniciais da Avaliacao de Risco Ambiental — ARA de agrotéxicos. Por essa
caracteristica, as estimativas sao feitas de forma que somente combinacoes
ambientalmente seguras de agrotoxico-solo-cenario poderao ser dispensa-
das de calculos mais refinados em etapas sucessivas da avaliacao.

Na ARA de agrotoxicos, as etapas iniciais caracterizam-se por serem conser-
vadoras e nao muito proximas da realidade, guardando uma grande mar-
gem de seguranca. Nas etapas mais avancadas da avaliacao, sao adotados
procedimentos menos conservadores e mais proximos da realidade, o que
demanda célculos mais apurados e maior numero de dados de entrada que,
muitas vezes, sao de dificil obtencao.

Antes da utilizacao do software, recomendamos a leitura do documento
Avaliacao de Riscos Ambientais de Agrotdxicos em CondicOes Brasileiras
(SPADOTTO, 2006).

A interface do ARAquéa com o usuario foi planejada para ser amigavel, e os
dados de entrada necessarios sao de facil obtencao, quando comparado
com outros softwares para o mesmo fim. Outro ponto destacavel é que o
cadastramento, realizado pelo usuario, de condi¢des do clima e do terreno

e de propriedades do solo e do agrotoxico permite realizar os célculos para
situagoes especificas, além daquelas pré-cadastradas que acompanham o
software. Dessa forma, o ARAqua mostra-se adaptavel as condicoes brasilei-
ras de clima e solo e de pouca disponibilidade de dados.
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Os dados de entrada cadastrados pelos desen-
volvedores do software para “Agrotdxico”, “Solo”
e “Cenario” sao apenas indicativos, sendo as
alteracoes, exclusoes e inclusdes responsabilida-
de de cada usuario. As doses cadastradas pelos
desenvolvedores também sao indicativas, cabendo
a cada usuario cadastrar doses especificas para
utilizar nos calculos.

Alguns agrotoéxicos, referidos por seus respectivos
ingredientes ativos, foram cadastrados no banco
de dados e acompanham o software, somente
como exemplos. Os dados dos solos inicialmen-
te cadastrados sao provenientes do Comunicado
Técnico de Gomes e Spadotto (2004). No cadastra-
mento dos agrotoxicos pelo usuario, € importante
atentar para as variacdes no nome do mesmo in-
grediente ativo, como diuron ou diurom, bentazone
ou bentazona, carbofuran ou carbofurano, ametri-
na ou ametrin, glifosate ou glifosato etc.

Estimativa do carreamento e da
concentracao em agua superficial

A estimativa da concentracao do agrotoxico na
agua superficial é feita considerando um cenario
conforme definido por Parker et al. (1995), no qual
uma area cultivada de 10 ha esta localizada ao
redor de um “lago padrao” de 1 ha de superficie e
2 m de profundidade.

A estimativa da perda de agrotdéxico na agua es-
coada superficialmente M (ug) é feita com base na
simplified formula for indirect loadings caused by
run-off - SFIL (OECD, 1999), considerando a dose
de agrotéxico, como segue:

5 . 0,69 100 (]
M=D-c-f-exp - t ) 1+Kd

em que D é a dose do agrotéxico (g/ha convertida
em ug/ha); c é o coeficiente de escoamento su-
perficial, que é a proporc¢ao entre volume de agua
escoada e volume da precipitagao; f é um fator de
correcao, produto de trés fatores componentes:

f, f,ef,; a meia-vida do agrotdxico no solo esta
representada como t%2 (dias) e o seu coeficiente de
sorgao como Kd (mL/g).

NaTabela 1 estao alguns valores do coeficiente de
escoamento superficial (c) para areas rurais, em
terras cultivadas. Esses valores foram originalmen-
te recomendados pelo Servigco de Conservacao de
Solo dos EUA e posteriormente apresentados em
publicagcoes como Cruciani (1989) e Pruski et al.
(2004). Nessa versao do ARAqu4, foi inicialmente

cadastrado um cenario com valor de c de 0,60,
porém outros valores podem ser usados.

O fator f, esta relacionado a declividade do terreno
na area em torno do lago padrao. Se a declivida-
de é maior ou igual a 20%, f, = 7; no entanto, se a
declividade for menor que 20%, f, = 0,02153 - d +
0,001423 - d?, em que d é a declividade (%). Segue
cadastrado nessa versao do ARAqua um cenério
com d = 10%, o que pode ser alterado em outro
cenario.

O fator f, esta relacionado a interceptacéo do agro-
téxico pelas plantas cultivadas e € calculado por: f,
= 1-i/100; em que i é a interceptacao das plantas
(%). Foi inicialmente considerado que nao ha plan-
tas cultivadas, sendo i=0 e, portanto, f,=71. Contudo,
o usuario pode inserir outro valor de i manualmen-
te, em outro cenario.

O fator f,, por sua vez, esta relacionado a presenca
de faixa de contencao entre a area de aplicacao do
agrotoxico e o lago padrao e ¢ calculada por: f, =
0,83"; em que w é a largura da faixa de contengao
vegetada (m). Inicialmente, foi considerado que
nao ha nenhuma faixa de contencgao vegetada, o
que implica em w=0 e, consequentemente, f,= 1.
Assim como ocorre para o valor de iem f,, o usua-
rio pode cadastrar outro cendario com valor diferen-
te de w. O fator de correcao geral é adimensional e
calculado como: f=f - f,-f,

Tabela 1. Valores do coeficiente de escoamento superfi-
cial ¢ para areas rurais, em terras cultivadas.

Textura do solo

Declividade
do terreno (%)  Arenosa Média Argilosa
0-5 0,30 0,50 0,60
5-10 0,40 0,60 0,70
10-30 0,50 0,70 0,80

Fonte: Cruciani (1989) e Pruski et al. (2004).

Na proposicao da SFIL, foi assumido que, 3 dias
apos a aplicacao do agrotéxico, ocorre um evento
de escoamento superficial. Portanto, a SFIL estima
a proporcao de agrotoxico aplicado que é perdida
em solucao na dgua de escoamento superficial
nesse evento.

As perdas séo, entao, calculadas para 10 ha (M, )

e a concentracao do agrotoxico na agua do lago C,
(ug/L) é estimada por:

cz= o [2]




em que, v é o volume de agua no “lago padrao”
(2-107 litros).

Estimativa da lixiviacao e da concen-
tracao em agua subterranea

O calculo matematico da lixiviagao do agrotoxico
no solo tem como base o conjunto de equacodes
apresentadas por Rao et al. (1976) e Rao et al.
(1985). E utilizada a forma generalizada para solos
com varias camadas (ou horizontes).

A expressao apresentada por Rao et al. (1985) é:

AF =exp(-t - k) [3]

em que AF é o fator de atenuacao (massa/massa),
t representa o tempo de percurso (dias), e ka
constante da taxa de degradacao do agrotdxico no
solo (1/dias).

A meia-vida do agrotoxico t% (dias) esta relaciona-
da com k conforme a equacao:

o 0693 (4]

[$Z]

O tempo de percurso (dias) é calculado pela se-
guinte equacao:

L-FC
t= (T) - RF [5]

em que L representa a distancia (m) até o corpo de
agua subterraneo, FC, a umidade na capacidade
de campo do solo (volume/volume) e q a taxa de
recarga hidrica liquida (mm/ano convertida em m?%/
m?/dia).

O fator de retardamento RF (adimensional) do mo-
vimento do agrotodxico € obtido pela equacao:
BD-0OC-K,

RF=1+ —— —_ “oc_
FC l6]

na qual BD é a densidade do solo (g/cm?®), OC a
fracao de carbono organico do solo (massa/massa),
K,.o coeficiente de sorgcdo do agrotoxico normali-
zado para a fracao de carbono organico (mL/g ou
cm®/g).

A massa (ug) prevista do agrotoxico chegando até
o corpo de agua subterraneo é dada por: m=D -
AF, em que D é a dose do agrotéxico (g/ha conver-
tida em pg/ha).
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A concentracao C,(ug/L) do agrotoxico na agua
subterranea é estimada por meio da expressao:

[7]

n

Cf

—m
p-d-a

em que p representa a porosidade do aquifero (vo-
lume/volume), d é a profundidade de mistura den-
tro do corpo de dgua subterraneo (assumido como
2 m) e arepresenta a area de 1 ha (10.000 m?).

Calculo do Quociente de Risco

A Concentragcao Ambiental Estimada — CAE do
agrotoxico na agua superficial e na agua subter-
ranea pode ser comparada com parametros de
toxicidade. A determinacao da CAE corresponde a
caracterizacao da exposicao ambiental, que é uma
etapa da Avaliacao de Risco Ambiental — ARA, e
esta apresentada mais detalhadamente em docu-
mentos especializados, como Solomon (1996) e
Spadotto (2006). A caracterizacao do risco, como
funcao do perigo e da exposicao, pode ser realiza-
da por meio do Quociente de Risco — QR (URBAN;
COOK, 1986).

O QR é calculado pela divisao da CAE por um
parametro de toxicidade aguda ou crénica de cada
agrotoxico. De forma a auxiliar na interpretacao do
QR, utiliza-se o Nivel de Preocupacao, (ou Level of
Concern — LOC), que é o valor do QR considerado
como limite na avaliacao de risco ambiental.

Para agua superficial, o ARAqua 2014 calcula a
CAE de pico (CAE méaxima) na agua do lago para
um dado agrotdxico, em determinadas condicoes.
Com isso, seu resultado nao pode ser considerado
para a caracterizagao do risco cronico para plantas
e animais aquaticos. Nessa versao do ARAqu4, os
resultados da CAE para agua subterranea também
sao comparados com parametros de toxicidade
aguda para plantas e animais aquaticos. Assim
como, os padroes de potabilidade sao considera-
dos tanto para dgua subterranea como para agua
superficial.

NaTabela 2 estao apresentados os parametros

de toxicidade e os LOC utilizados pela Agéncia

de Protecdo Ambiental dos EUA (Environmental
Protection Agency — EPA) e adotados pelo Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Reno-
vaveis — Ibama (IBAMA, 2013).
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Tabela 2. Parametros de toxicidade dos Quocientes de
Risco e Niveis de Preocupagao utilizados pela Agéncia de
Protecao Ambiental dos EUA.

. Nivel de
- . Parametro de =
Tipo de efeito toxicidade preocupacao
(LOC)
Animais aquaticos
Agudo elevado CL,, ou CE, 0,5
Agudo uso
restrito Clg, ou CEy, 01
Agudo espécies
em risco de CL,, ou CE,, 0,05
extingao
Crbnico CENO 1,0
Plantas aquaticas
Agudo elevado CE,, 1,0
Agudo espécies
em risco de CE,, ou CENO 1,0
extingao

Fonte: EPA (ESTADOS..., 2013b). Obs.: CL,, = Concen-
tragao Letal Média: que causa mortalidade de 50% da
populagao de organismos submetidos as condigoes do
teste no tempo de exposicao (de 24 a 96 horas); CE, =
Concentragao Efetiva Média: que causa efeito agudo (p.
ex.: imobilidade) de 50% da populagao de organismos
submetidos as condigdes do teste no tempo de expo-
sicao (de 24 a 48 horas); CE, = idem ao anterior para
5% da populacao; CENO = Concentracao de Efeito nao
Observado: maior concentracao que nao causa efeito
deletério estatisticamente significativo nas condigdes do
teste no tempo de exposigdo (7 dias).

De modo a calcular o QR para efeitos agudos

(QR,, ). adotaram-se os valores de Concentragao
Efetiva - CE,, como segue:
CAE
R = Z—=
Q agudo CE50 [8]

Nessa nova versao do ARAqua4, considerou-se o
risco relacionado a toxicidade aguda para plantas
aquaticas e animais aquaticos. Para isso, foi feito
um levantamento de valores de CE,, para plantas
e animais aquaticos de alguns agrotdxicos, que
seguem junto com o software (Tabela 3).

Tabela 3. Valores de toxicidade CE,; de alguns agrotoxi-
cos em plantas e animais aquaticos.

Toxicidade CE,, (ug/L)

Agrotoxico
Plantas Animais
aquaticas aquaticos
2,4-D Amina 210 260
Ametrina (") 3,6 1700
Atrazina 22 720
Bentazone (') 5.400 48.000
Diuron 2,4 160
Glifosato 850 650
Malation (2) 0,5
Trifluralina 15,3 8,4

Fonte: EPA (ESTADOS..., 2013a); IUPAC (INTERNA-
TIONAL..., 2013). Obs.: (") = Nao encontrado em EPA
(ESTADOS..., 2013a) e encontrado em IUPAC (INTER-
NATIONAL..., 2013); (?) = Inseticida sistémico sem efeito
detectado em plantas nos testes realizados.

Considerou-se, também, o atendimento ao pa-
drao de potabilidade da Portaria n. 2914/2011, do
Ministério da Saude ou, na sua inexisténcia, ao
padrao da Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA
(ESTADOS..., 2012). Quando nao havia padrao de
potabilidade nessas fontes, foi utilizado o Nivel
Aceitavel de um contaminante em agua para con-
sumo humano (Lifetime Health Advisory) da EPA
(ESTADOS..., 2012). Para esse caso, adotou-se o
LOC de 1,0. O Quociente de Risco para potabilidade

(QR,,,,,) é calculado como:
CAE
OR oo = Vi [9]

Os valores maximos de potabilidade (VMP) para al-
guns agrotoéxicos estao naTabela 4 e seguem com
o software ARAqua 2014.



Tabela 4. Valores maximos de potabilidade para alguns
agrotoéxicos.

Potabilidade (pg/L)

Agrotoxico b asil EUA AC,:\OF:Z:?, e
2,4-D Amina 30 70 30
Ametrina ND 60 (") 60
Atrazina 2 3 2
Bentazone ND 200 (") 200
Diuron 90 ND 90
Glifosato 500 700 500
Malation ND 500 (") 500
Trifluralina 20 10 (") 10

Fonte: Portaria do Ministério da Saude n. 2914/2011 (BRA-
SIL, 2011); EPA (ESTADOS..., 2012). Obs.: (') = Lifetime
Health Advisory. ND = Nao disponivel nas fontes consul-
tadas.
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