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ResumoResumo

O  software  ARAquá  foi  desenvolvido  para  auxiliar  as  avaliações  de  riscos  ambientais  de 

agrotóxicos, considerando as possíveis contaminações de corpos d’água superficiais e subterrâneos, 

através da comparação de suas concentrações estimadas em cenários de uso agrícola com parâmetros 

de qualidade de água. O programa foi desenvolvido com o Ambiente de Desenvolvimento Integrado 

DELPHI 7, sendo  PASCAL a linguagem de programação. O software utiliza dados referentes ao local, 

solo e agrotóxico para a realização de seus cálculos. Para executar o aplicativo é necessário um sistema 

operacional  da plataforma Windows e um computador  com uma configuração básica  de hardware. 

Nesse trabalho a operacionalidade do ARAquá é exemplificada com dados de entrada pré-cadastrados, 

que seguem com o software.
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IntroduçãoIntrodução

O consumo anual de agrotóxicos no Brasil tem sido superior a 600 mil toneladas de produtos 
comerciais. Em quantidade de ingrediente-ativo (i.a.), são consumidas anualmente no país cerca de 300 
mil toneladas. Os agrotóxicos, que por um lado, cumprem o papel de proteger as culturas agrícolas das 
pragas, doenças e plantas daninhas, por outro, podem oferecer riscos à saúde humana e ao ambiente. 
Essa  dicotomia  está  refletida  na  falta  de  consenso  sobre  a  denominação  desses  produtos,  sendo 
também chamados de fitossanitários, pesticidas, defensivos agrícolas, entre outros.

O  uso  freqüente,  e  muitas  vezes  incorreto,  de  agrotóxicos  pode  oferecer  ameaça  de 
contaminação das águas superficiais e subterrâneas. O Brasil tem mais de 12% da água potável do 
planeta,  porém  cerca  de  80%  estão  na  região  amazônica  e  os  20%  restantes  se  distribuem 
desigualmente pelo país, atendendo a mais de 90% da população. 

De acordo com o Decreto 4.074/2002, é competência do Comitê Técnico de Assessoramento 
para Agrotóxicos elaborar “rotinas e procedimentos visando à implementação da avaliação de risco de 
agrotóxicos e afins”. O referido Decreto define as competências de órgãos federais e estaduais no 
processo de registro de novos produtos e de reavaliação dos produtos já registrados.

Nesse trabalho a tecnologia de informação foi o meio utilizado para programar alguns métodos 
que podem ser usados na avaliação de riscos ambientais de agrotóxicos. Assim, o software ARAquá foi 
desenvolvido, considerando as possíveis contaminações de corpos d’água superficiais e subterrâneos, 
através da comparação de suas concentrações estimadas em cenários de uso agrícola com parâmetros 
de qualidade de água.

Na avaliação de risco ambiental  de agrotóxicos,  as etapas iniciais  caracterizam-se por serem 
conservadoras e não muito próximas da realidade, guardando uma grande margem de segurança. Nas 
etapas  mais  avançadas  da  avaliação  são  adotados  procedimentos  menos  conservadores  e  mais 
próximos da realidade, o que demanda cálculos mais apurados e maior número de dados de entrada 
que, muitas vezes, são de difícil obtenção.

O ARAquá é para ser usado somente na etapa inicial da avaliação de risco ambiental. Durante 
seu desenvolvimento foram ouvidos profissionais de diferentes setores públicos e privados.  Muitas 
sugestões  foram feitas,  sendo algumas acatadas  nessa  versão  do software  e  outras  estão  sendo 
consideradas para futuras versões.

Material e MétodosMaterial e Métodos

Estimativa da Lixiviação e da Concentração em Água Subterrânea

No software ARAquá o cálculo matemático da lixiviação do agrotóxico no solo tem como base o 
conjunto de equações apresentadas por Rao et al. (1976) e Rao et al. (1985). É utilizada a forma 
generalizada para solos com várias camadas (ou horizontes).

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

)exp( ktAF r ×−=
                                                          [1]

onde,  AF é o fator de atenuação,  tr representa o tempo de percurso, e  k a constante da taxa de 
degradação do agrotóxico no solo. 

A meia-vida do agrotóxico (t½) está relacionada com a cosntante da taxa de degradação (k) 
conforme a equação:
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O tempo de percurso é calculado pela seguinte equação:

)( RF
q
FCLtr ××=

                                                            [3]

onde, L representa a distância até a água subterrânea, FC a capacidade de campo do solo e q a taxa de 
recarga hídrica líquida.

O fator de retardamento (RF) do movimento do agrotóxico é obtido pela equação:

     

FC
KOCBDRF oc)(1 ××+=

                                                        [4]

na qual,  BD é a densidade do solo,  OC a fração de carbono orgânico do solo,  Koc o coeficiente de 
partição do agrotóxico normalizado para a fração de carbono orgânico.

A concentração (C) do agrotóxico na água subterrânea é estimada através da expressão:

adp
MC

××
≅

                                                          [5]

onde, M é a massa prevista do agrotóxico chegando até o lençol freático, p representa a porosidade do 
aqüífero, d é a profundidade de mistura dentro do corpo d’água subterrâneo (assumido como 2 m) e a 
representa a área de 1 hectare (10.000 m2). 

Estimativa do Carreamento e da Concentração em Água Superficial

A  estimativa  da  concentração  do  agrotóxico  na  água  superficial,  por  sua  vez,  é  feita 
considerando um cenário conforme definido por Parker et al. (1995), no qual uma área cultivada de 10 
hectares está localizada ao redor de um “lago padrão” de 1 hectare e 2 m de profundidade. Nesse 
cenário  a precipitação que incide na área cultivada contribui  integralmente, através do escoamento 
superficial, para o abastecimento do lago. 

Assim,  os  cálculos  do  carreamento  do  agrotóxico  na  superfície  do  solo  e  da  consequente 
concentração no corpo d’água superficial (na coluna d’água) são feitos a partir dos dados de entrada de 
quantidade (massa) de solo erodido e de volume de água escoada. Esses cálculos são baseados  em 
Berezen et al. (2005) e Spadotto et al. (2006).

Cálculo da perda de agrotóxico no solo erodido (PPs):

[6]

onde,  D é a dose do agrotóxico,  ps é a massa de solo erodido,  Kd é o coeficiente de partição do 
agrotóxico, z é a profundidade do solo que sofreu erosão e d é a densidade do solo.

Cálculo da perda de agrotóxico na água escoada, portanto em solução (PPa):

                                                                                                                                       [7]

210)1( ×××+
×=

dzKd
psDPPs

paCaPPa ×=
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onde, Ca é a concentração do agrotóxico na água de escoamento superficial e pa é o volume de água 
escoada superficialmente.

Estimativa da concentração do agrotóxico na água (C):

[8]

onde,  representa a proporção da massa do agrotóxico perdido com o solo erodido que contribui para a 
sua concentração na coluna água.

Padrões de Potabilidade e Parâmetros para Organismos Aquáticos 

Padrões de potabilidade e parâmetros para proteção de organismos aquáticos são utilizados em 
comparação com as concentrações estimadas em águas subterrâneas e superficiais. Alguns padrões e 
parâmetros podem ser vistos na Tabela 01. 

Tabela 01. Padrões de potabilidade e parâmetros para organismos aquáticos de alguns ingredientes-
ativos de agrotóxicos.

Ingrediente Ativo Padrão de Potabilidade (ug/L) Parâmetro para Organismos 
Aquáticos (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 Saúde - 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 DiscussãoResultados e Discussão

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

O corpo de programação foi elaborado com algoritmos de rápida execução, 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 Agrotóxico. As interfaces do software com o 
usuário são apresentadas conforme as figuras a seguir.

2
)( λ×+≅ PPsPPaC
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      Figura 1. Tela inicial do ARAquá.

 

Figura 2. Tela de identificação do usuário para cadastramento dos dados de entrada. Permite ao 
usuário  uma segurança  de  seus  dados.  Caso  o  usuário  não  esteja  cadastrado,  este  terá  acesso, 
somente, aos cálculos realizados pelo programa.
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Figura 3. Com relação à tela Local, o usuário deverá inserir todos os dados referentes ao local 
onde  está  sendo  realizada  a  pesquisa:  Local,  Precipitação  (mm/ano),  Irrigação  (mm/ano), 
Evapotranspiração (mm/ano), Porosidade (v/v), Profundidade (cm).

 

Figura  4. A tela correspondente  aos dados  do solo é dividida  em duas partes:  Carreamento 
Superficial e Lixiviação. Nesta tela o usuário terá a opção de inserir dados referentes ao processo de 
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lixiviação e carreamento superficial, sendo que os campos sobre carreamento são optativos, e a não 
inserção  de  dados  sobre  eles  será  entendida  como  nula.  Os  campos  referentes  ao  processo  de 
Carreamento Superficial são os seguintes: Perda de Solo (Kg/ha) e Perda de Água (m3/ha). Com relação 
ao processo de lixiviação os dados de entrada são: Profundidade (cm), Capacidade de Campo (v/v), 
Densidade (g/cm3), Carbono Orgânico (v/v). 

 

Figura 5. Os campos referentes ao agrotóxico são: Ingrediente Ativo, Dose do Agrotóxico (g/ha), 
Padrão de Potabilidade (ug/L), Parâmetro para Organismos Aquáticos (ug/L), Coeficiente de Sorção (mL/
g), Meia - Vida (dias).   

Nessa  versão  do  software  ARAquá,  apesar  dos  cálculos  serem  feitos  considerando 
separadamente a perda do agrotóxico na água escoada e no solo erodido, a estimativa da concentração 
no “lago padrão” é realizada apenas para a coluna d’água. No entanto, a equação para estimativa da 
concentração  já  permite  levar  em  consideração  a  contribuição  da  massa  do  agrotóxico  perdido 
juntamente  com o  solo  erodido  para  a  concentração  na  coluna  d’água.  Essa  contribuição  poderá 
futuramente ser atribuída através do fator  na equação [8]. Essa versão do software faz os cálculosλ  
atribuindo automaticamente valor 1 para , o que significa que todo agrotóxico perdido com o soloλ  
erodido também contribui para a concentração na água do lago. Situação extremamente conservadora.

Somente  alguns  agrotóxicos,  referidos  por  seus  respectivos  ingredientes  ativos,  foram 
inicialmente  cadastrados  no  banco  de  dados  do  software.  No  cadastramento  dos  agrotóxicos  é 
importante atentar para as variações 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 Concentração em Água Subterrânea
 

Figura  6.  Concentração  estimada  do  ingrediente  ativo  Glifosate  na  água  subterrânea  por 
lixiviação em um Latossolo Argiloso.

 

Figura 7. Relatório da concentração estimada do ingrediente ativo Glifosate na água subterrânea 
por lixiviação em um Latossolo Argiloso.
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Exemplo de Estimativa da Concentração em Água Superficial
 

Figura 8. Concentração estimada do ingrediente ativo Diuron na água superficial por Carreamento 
em um Latossolo Vermelho Distroférrico.

 

Figura 9. Relatório da concentração estimada do ingrediente ativo Diuron na água superficial por 
Carreamento em um Latossolo Vermelho Distroférrico
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Considerações FinaisConsiderações Finais

O software ARAquá é para ser usado somente em etapas iniciais da avaliação de risco ambiental 
(ARA)  de  agrotóxicos,  sendo,  portanto,  conservador  nas  estimativas  das  concentrações  em  água 
subterrânea e superficial.  Por  essa característica,  as estimativas  são feitas  de forma que somente 
combinações ambientalmente seguras de agrotóxico-clima-solo poderão ser dispensadas de cálculos 
mais refinados em etapas sucessivas da avaliação.

A interface do ARAquá com o usuário é amigável e os dados de entrada necessários são de fácil 
obtenção, quando comparado com outros softwares para a mesma finalidade. O cadastramento pelo 
usuário de condições do clima e de propriedades do solo e do agrotóxico permite os cálculos para 
situações específicas, além daquelas pré-cadastradas que seguem com o software. Dessa forma, o 
ARAquá mostra-se adaptável a condições específicas de clima e solo no Brasil.

Os dados de entrada cadastrados  pelos desenvolvedores do software para “Local”,  “Solo” e 
“Agrotóxico” são apenas indicativos, sendo as alterações, exclusões e inclusões responsabilidade de 
cada  usuário;  assim  como  as  doses  pré-cadastradas,  cabendo  a  cada  usuário  cadastrar  doses 
específicas para utilizar nos cálculos.

Em  futuras  versões  o  software  poderá  ser  acoplado  a  um  sistema  de  informação 
georreferenciada, permitindo tanto a entrada de dados como as estimativas espacializadas..
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