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ARAqua: Software para Avaliacao de Risco Ambiental de
Agrotéxico

Cldudio Aparecido Spadotto
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Adriano Wagner Ballarin

Jayme Laperuta Filho
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Resumo

O software ARAqué foi desenvolvido para auxiliar as avaliacbes de riscos ambientais de
agrotéxicos, considerando as possiveis contaminacdes de corpos d'agua superficiais e subterraneos,
através da comparacao de suas concentracdes estimadas em cenarios de uso agricola com paradmetros
de qualidade de agua. O programa foi desenvolvido com o Ambiente de Desenvolvimento Integrado
DELPHI 7, sendo PASCAL a linguagem de programacao. O software utiliza dados referentes ao local,
solo e agrotéxico para a realizacdo de seus célculos. Para executar o aplicativo é necesséario um sistema
operacional da plataforma Windows e um computador com uma configuracdo béasica de hardware.
Nesse trabalho a operacionalidade do ARAqué é exemplificada com dados de entrada pré-cadastrados,

gue seguem com o software.



Introducao

O consumo anual de agrotéxicos no Brasil tem sido superior a 600 mil toneladas de produtos
comerciais. Em quantidade de ingrediente-ativo (i.a.), sdo consumidas anualmente no pais cerca de 300
mil toneladas. Os agrotdxicos, que por um lado, cumprem o papel de proteger as culturas agricolas das
pragas, doencas e plantas daninhas, por outro, podem oferecer riscos a salde humana e ao ambiente.
Essa dicotomia estd refletida na falta de consenso sobre a denominacado desses produtos, sendo
também chamados de fitossanitarios, pesticidas, defensivos agricolas, entre outros.

O uso freqliente, e muitas vezes incorreto, de agrotdéxicos pode oferecer ameaca de
contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas. O Brasil tem mais de 12% da agua potavel do
planeta, porém cerca de 80% estdao na regido amazdnica e os 20% restantes se distribuem
desigualmente pelo pais, atendendo a mais de 90% da populagao.

De acordo com o Decreto 4.074/2002, é competéncia do Comité Técnico de Assessoramento
para Agrotéxicos elaborar “rotinas e procedimentos visando a implementacao da avaliacao de risco de
agrotéxicos e afins”. O referido Decreto define as competéncias de 6rgaos federais e estaduais no
processo de registro de novos produtos e de reavaliacao dos produtos ja registrados.

Nesse trabalho a tecnologia de informacado foi o meio utilizado para programar alguns métodos
que podem ser usados na avaliacdo de riscos ambientais de agrotéxicos. Assim, o software ARAqua foi
desenvolvido, considerando as possiveis contaminacdes de corpos d’agua superficiais e subterraneos,
através da comparacao de suas concentracdoes estimadas em cendrios de uso agricola com parametros
de qualidade de agua.

Na avaliacao de risco ambiental de agrotéxicos, as etapas iniciais caracterizam-se por serem
conservadoras e ndao muito préximas da realidade, guardando uma grande margem de seguranca. Nas
etapas mais avancadas da avaliacdo sao adotados procedimentos menos conservadores e mais
préximos da realidade, o que demanda célculos mais apurados e maior nimero de dados de entrada
que, muitas vezes, sao de dificil obtencao.

O ARAQuéa é para ser usado somente na etapa inicial da avaliacdo de risco ambiental. Durante
seu desenvolvimento foram ouvidos profissionais de diferentes setores publicos e privados. Muitas
sugestoes foram feitas, sendo algumas acatadas nessa versao do software e outras estdo sendo
consideradas para futuras versoes.

Material e Métodos

Estimativa da Lixiviacdo e da Concentracdo em Agua Subterrénea

No software ARAqué o céalculo matematico da lixiviacdo do agrotéxico no solo tem como base o
conjunto de equacdes 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:

(11
AF = exp(-t-x k)

onde, AF é o fator de atenuacao, tr representa o tempo de percurso, e k a constante da taxa de
degradacao do agrotdxico no solo.

A meia-vida do agrotéxico (#2 ) esta relacionada com a cosntante da taxa de degradacdo (k)
conforme a equacao:



[2]

0,693
k=
t)
O tempo de percurso é calculado pela seguinte equacgéo:

[3]
Lx ch

q

tr=( RF)

onde, L representa a distancia até a d4gua subterranea, FC a capacidade de campo do solo e g a taxa de
recarga hidrica liquida.

O fator de retardamento (RF) do movimento do agrotdxico é obtido pela equacao:

(4]
1+ (BDx OCx Koc)

FC

na qual, BD é a densidade do solo, OC a fracao de carbono organico do solo, Koc o coeficiente de
particao do agrotdxico normalizado para a fracdo de carbono organico.

RF =

A concentracao (C) do agrotdxico na dgua subterrénea é estimada através da expressao:

[5]
M

Cll———
deXa

onde, M é a massa prevista do agrotéxico chegando até o lencol freatico, p representa a porosidade do
aquifero, d é a profundidade de mistura dentro do corpo d’dgua subterrdneo (assumido como 2 m) e a
representa a area de 1 hectare (10.000 m?2).

Estimativa do Carreamento e da Concentracdo em Agua Superficial

A estimativa da concentracdo do agrotéxico na A&gua superficial, por sua vez, é feita
considerando um cendario conforme definido por Parker et al. (1995), no qual uma éarea cultivada de 10
hectares estd localizada ao redor de um “lago padrdo” de 1 hectare e 2 m de profundidade. Nesse
cendrio a precipitacao que incide na area cultivada contribui integralmente, através do escoamento
superficial, para o abastecimento do lago.

Assim, os cdélculos do carreamento do agrotéxico na superficie do solo e da consequente
concentracao no corpo d’'agua superficial (na coluna d’agua) sao feitos a partir dos dados de entrada de
quantidade (massa) de solo erodido e de volume de dgua escoada. Esses célculos sdao baseados em
Berezen et al. (2005) e Spadotto et al. (20086).

Calculo da perda de agrotéxico no solo erodido (PPs):

P - Dx ps 6]
(Kd + 1)x zx dx10°

onde, D é a dose do agrotdxico, ps é a massa de solo erodido, Kd é o coeficiente de particao do
agrotéxico, z é a profundidade do solo que sofreu erosao e d é a densidade do solo.

Célculo da perda de agrotéxico na dgua escoada, portanto em solucdo (PPa):

PPa= Cax pa 7



onde, Ca é a concentracao do agrotéxico na d4gua de escoamento superficial e pa é o volume de agua
escoada superficialmente.

Estimativa da concentracdo do agrotéxico na agua (C):
o PPa+t (PPsx }) 8]

onde, 0 representa a propor¢cao da massa do agrotéxico perdido com o solo erodido que contribui para a
sua concentracao na coluna agua.

Padrées de Potabilidade e Pardmetros para Organismos Aquéticos

Padrdes de potabilidade e pardmetros para protecao de organismos aquaticos sao utilizados em
comparacao com as concentracdes estimadas em aguas subterraneas e superficiais. Alguns padrdes e
parametros podem ser vistos na Tabela O1.

Tabela 01. Padrées de potabilidade e parametros para organismos aquaticos de alguns ingredientes-
ativos de agrotoéxicos.

Ingrediente Ativo Padrdo de Potabilidade (ug/L) Parémetro’p!ara Organismos
Aquaticos (ug/L)
Diuron 10 4900
Malation 100 200
2,4-D Amina 20 100000

Ametrina 60 3200

Bentazone 20 635

Glifosate 700 8300

Atrazina 3 4500
Trifluralina 5 41

Fonte: Ministério da Saude - Portaria no. 518/2004 e 2004 Edition of the Drinking Water Standards
and Health Advisories. EPA 822-R-04-005. Office of Water U.S. Environmental Protection Agency
Washington, DC.

Resultados e Discussao

O software foi desenvolvido com a ferramenta de desenvolvimento integrado Delphi 7. Todas as
telas foram desenvolvidas de uma forma padronizada para que o usuario sempre disponha dos mesmos
procedimentos, facilitando a sua utilizacao.

O corpo de programacao foi elaborado com algoritmos de rédpida execucdo, mantendo assim a
agilidade do sistema. A modelagem das tabelas foi realizada no Microsoft Access, o qual permitiu o
armazenamento dos dados em 3 categorias: Local, Solo e Agrotéxico. As interfaces do software com o
usudrio sdo apresentadas conforme as figuras a seguir.
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Figura 1. Tela inicial do ARAqua.
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Figura 2. Tela de identificacdo do usuério para cadastramento dos dados de entrada. Permite ao
usudrio uma seguranca de seus dados. Caso o usudrio nao esteja cadastrado, este terd acesso,
somente, aos calculos realizados pelo programa.



rClima Aguifero

Deszcrigdo Preciptag3o [mm/ano] Parosidade [v/v]

Local 1 I 1367.84 I 0497

Irmigagdo [mm.anao) Profundidade [cm]
1] I 200
Evapotranspiragan [mmeano]
5297

Localizacin Precipita;ﬁnl Irrigacan IEvapotranspiragﬁnI Parazidade Profundidade| -
u Local 1 1367.84 i h28.7 0,497 200
1367.84 1] 432,58 0575 200 |=

=

Inzenr Alterar ok | Cancelar |

Fechar |

Figura 3. Com relacado a tela Local, o usudrio deverd inserir todos os dados referentes ao local
onde estd sendo realizada a pesquisa: Local, Precipitacdo (mm/ano), Irrigacdo (mm/ano),
Evapotranspiracdo (mm/ano), Porosidade (v/v), Profundidade (cm).

Carreamenta Superficial

Tipo ILatossoIo Argilozo Perda Solo [K.g/hal I 14500
Perda dgua [m3+ha) I F200

Liriviagao

Capacidade de Canmpo Densidade Carbono Orgénica
[wed'v] [g/cm3) [wedve]

I 0.275 1.25 I 0.275
I 0.275 I 1.35 I 0.225

Profundidade [zm)
Camada 1 n
Camada 2

Camada 4

=y
=

Camada 3 I—.-.15 Iﬁ IT m
=

I 0.235 I 1.15 I 0,125

- | - | . i | |nzerir Alterar | Apagar | | Cancelar |

Fechar |

Figura 4. A tela correspondente aos dados do solo é dividida em duas partes: Carreamento
Superficial e Lixiviacdo. Nesta tela o usuério terd a opcdo de inserir dados referentes ao processo de
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lixiviacdo e carreamento superficial, sendo que os campos sobre carreamento sdo optativos, e a nao
insercdo de dados sobre eles serd entendida como nula. Os campos referentes ao processo de
Carreamento Superficial sdo os seguintes: Perda de Solo (Kg/ha) e Perda de Agua (m3/ha). Com relacdo
ao processo de lixiviacdo os dados de entrada sdo: Profundidade (cm), Capacidade de Campo (v/v),
Densidade (g/cm3), Carbono Orgéanico (v/v).

g
& noe S N T ==
l Caracteristicas
hotediEnich i Coeficiente de Sorg3o - Koc - (mL/g) Meia Vida [dia)
|Gllfosate
Camada 1 ’724 Iiil?
Dose [g/ha)
Camada 2
|71 550 24 47
Camada 3 24 A7
Camada 4 ’724 liil?
Fadrdo de Potabilidade [ugfL) I Foo
Far&metro para organismos aquaticos [uglL] |

Ingrediente Ativo |Dose Festicida [g.-"ha]J -
2000
360
1920

| |Ametrina

B entazone

Fechar

Figura 5. Os campos referentes ao agrotéxico sao: Ingrediente Ativo, Dose do Agrotéxico (g/ha),
Padrao de Potabilidade (ug/L), Parametro para Organismos Aquaticos (ug/L), Coeficiente de Sorcao (mL/
g), Meia - Vida (dias).

Nessa versao do software ARAqud, apesar dos célculos serem feitos considerando
separadamente a perda do agrotdéxico na dgua escoada e no solo erodido, a estimativa da concentracao
no “lago padrdao” é realizada apenas para a coluna d’adgua. No entanto, a equacdo para estimativa da
concentracao ja permite levar em consideracdo a contribuicdo da massa do agrotdéxico perdido
juntamente com o solo erodido para a concentracdo na coluna d’dgua. Essa contribuicdo podera
futuramente ser atribuida através do fator A na equacao [8]. Essa versdo do software faz os calculos
atribuindo automaticamente valor 1 para A, o que significa que todo agrotéxico perdido com o solo
erodido também contribui para a concentracdo na dgua do lago. Situacdo extremamente conservadora.

Somente alguns agrotdxicos, referidos por seus respectivos ingredientes ativos, foram
inicialmente cadastrados no banco de dados do software. No cadastramento dos agrotdxicos é
importante atentar para as variagbes no nome do mesmo ingrediente ativo, como diuron ou diurom,
bentazone ou bentazona, carbofuran ou carbofurano, ametrina ou ametrin, glifosate ou glifosato etc.
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Exemplo de Estimativa da Concentracdo em Agua Subterrdnea

Solo

Agrotdxico

=]

I Latozgolo Argiloso

| Glfosate | Doszlathal 1920

Gerar F!elato'riol Limpar |

[ Inserr dose manualments

Dose [a/ha)

Caloulos Lisiviagio

Recarga Hidrica [mmdano] 23514

Concentragiio Estimada na Agua Subterranea

REZ Gaien)

Parametro para Organismos Aquaticos

| 8300 (ug/L)

Padréo de Potabilidade

700 (ugs)

Fechar |

Figura 6. Concentracao estimada do ingrediente ativo Glifosate na &gua subterrdanea por
lixiviacdo em um Latossolo Argiloso.

H = LCloze

Local: Local 1

Preciptagdo mmianol: 367 54 Imgagao (mmiano): g Evapotranspiragio mméanoj: 5297

Poroelcacs (W 0497

Reltin geEds em: 16002009 20174

Profundida de (cmf 200

$olo: Latossob Argleso

Esps ssura
fem}

a9 a2

12 azs

5 a4s

45 a0l

Agrotoxkeo: Gisate

Doss fg Ladna): 1920

0% [Pagel of 1

Figura 7. Relatério da concentracdo estimada do ingrediente ativo Glifosate na dgua subterranea
por lixiviacdo em um Latossolo Argiloso.
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Exemplo de Estimativa da Concentracdo em Agua Superficial

Aaqrotdrico

Local
’7 Local 1

Solo
’7| Latoszola Yermnelho Distraférico

| | | |Dien | Dase g/ma) 3200

Gerar Flelatériol

Limpar |

434 052140838374

—Perda Taotal Agrotdsica———————

[aia./ha)

~Concentragéio Estimada na Agua Superficial-

[DTS6226696158 (g i.0.1)

[~ Inzerir dose manualmente

Daoze [gha)

Potabilidade

Parametro para Organismos Aquaticos

I 4900 {ug/L)

Fechar |

Figura 8. Concentracdo estimada do ingrediente ativo Diuron na dgua superficial por Carreamento

em um Latossolo Vermelho Distroférrico.

[arsamienlo Superfieial
Conbnminagio de Airs Superfial

Local : Local 1

Porosdads (WVE 0,497

Preciptagdo mmianek 1357 a4

Relnono Gemdo em: 16022008 202451

Imgasdo (mmiane): o Evaporanspiragao mmianck 529.7

Profundidade gm} 200

Spdo: Lstoss olo Vemelho Distod moo

Espe ssura

fem

b a0

20 a 4

jfa & 200

p ad

Dosa (g Lathal 3200

Koc jmLig)

0% |Pagel of 1

Figura 9. Relatério da concentragcao estimada do ingrediente ativo Diuron na agua superficial por
Carreamento em um Latossolo Vermelho Distroférrico
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Consideracdes Finais

O software ARAqua é para ser usado somente em etapas iniciais da avaliacdo de risco ambiental
(ARA) de agrotéxicos, sendo, portanto, conservador nas estimativas das concentracbes em agua
subterrdnea e superficial. Por essa caracteristica, as estimativas sao feitas de forma que somente
combinacées ambientalmente seguras de agrotdxico-clima-solo poderao ser dispensadas de célculos
mais refinados em etapas sucessivas da avaliacdo.

A interface do ARAqua com o usudrio é amigavel e os dados de entrada necesséarios sao de facil
obtencdo, quando comparado com outros softwares para a mesma finalidade. O cadastramento pelo
usudrio de condicdes do clima e de propriedades do solo e do agrotéxico permite os célculos para
situacdes especificas, além daquelas pré-cadastradas que seguem com o software. Dessa forma, o
ARAqua mostra-se adaptavel a condi¢cdes especificas de clima e solo no Brasil.

Os dados de entrada cadastrados pelos desenvolvedores do software para “Local”, “Solo” e
“Agrotéxico” sao apenas indicativos, sendo as alteracdes, exclusdes e inclusdes responsabilidade de
cada usuério; assim como as doses pré-cadastradas, cabendo a cada usudrio cadastrar doses
especificas para utilizar nos célculos.

Em futuras versdes o software podera ser acoplado a um sistema de informacao
georreferenciada, permitindo tanto a entrada de dados como as estimativas espacializadas..
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