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A lavoura de arroz (Orysa sativa L.) irrigado utiliza agroquímicos 
intensamente, que, dependendo da sua persistência no ambiente e toxicidade, 
podem contaminar corpos d’água e afetar organismos não-alvo. Os herbicidas e os 
inseticidas são agrotóxicos recomendados para o arroz irrigado no sul do Brasil. 
Este estudo foi desenvolvido em três experimentos, os quais tiveram por objetivos: 
(i) determinar a persistência dos herbicidas imazetapir + imazapique (Only®), 
bispiribaque-sódico, penoxsulam, clomazona, quincloraque, e dos inseticidas 
carbofurano e fipronil na água de irrigação em áreas cultivadas com arroz irrigado; 
(ii) investigar o efeito destes agrotóxicos na qualidade física, química e biológica da 
água; e, (iii) investigar os efeitos destes agrotóxicos na densidade da biota 
zooplanctônica natural no arroz cultivado no sistema de plantio direto. O 
experimento foi realizado a campo, na UFSM, em Santa Maria (RS), nas safras de 
2007/08 e 2008/09; e conduzido em parcelas de 9,7 x 7,6 m= 73,7 m2 isoladas por 
taipas. O experimento foi conduzido com delineamento de blocos ao acaso com três 
repetições. Cada parcela recebeu de forma aleatória um tratamento, onde foram 
aplicadas a mistura dos herbicidas imazetapir (75 g i.a. ha-1) com imazapique (25 g 
i.a. ha-1), (Only®) bispiribaque-sódico (50 g i.a. ha-1), penoxsulam (48 i.a. g ha-1), 
clomazona (600 g i.a. ha-1), quincloraque (375 g i.a. ha-1), e os inseticidas 
carbofurano (400 g i.a. ha-1) e fipronil (37,5 g i.a. ha-1), além do tratamento controle. 
No Experimento I, os resultados mostraram que na média das duas safras (2007/08 
e 2008/09) a persistência dos agrotóxicos decresceu na seguinte ordem: 
quincloraque > bispiribaque sódico = penoxsulam > carbofurano > imazapique > 
imazetapir = fipronil > clomazona com persistência de 84, 60, 60, 42, 39, 28, 28 e 25 
dias, respectivamente. Quincloraque registrou maior tempo de dissipação (DT50) 
com 15,4 dias, enquanto clomazona apresentou o menor valor de DT50 na água com 
1,9 dias. No Experimento II, os resultados mostraram que a aplicação isolada dos 
herbicidas e os inseticidas testados não acarretam grande alteração na qualidade da 
água quando comparada à qualidade da água de irrigação do tratamento controle 
(padrão). Em geral, os parâmetros físicos e químicos da água estiveram abaixo dos 
utilizados pelas agências ambientais e usados como referência neste estudo. No 
Experimento III, os resultados indicaram que Rotífera foi o grupo que apresentou 
maior abundância na comunidade zooplanctônica, destacando-se o gênero 
Polyarthra como o mais abundante; e também que agrotóxicos provocaram poucas 
alterações na abundância de organismos dos grupos Rotifera e Copepoda (adulto e 
nauplio).  
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IRRIGATION WATER QUALITY AND ZOOPLANKTON COMMUNITY 
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ADVISER: SÉRGIO LUIZ DE OLIVEIRA MACHADO 

Santa Maria February 26, 2010. 
 
 

Agrochemicals are intensely used on rice (Orysa sativa L.) paddy culture, and 
depending on their environmental persistence and toxicity they may contaminate 
water bodies and affect non-target organisms. Both herbicides and insecticides are 
recommended for use in rice culture in southern Brazil. This study aimed was divided 
into three different experiments, with the following aims: (i) to determine the 
persistence of the herbicides imazethapyr + imazapic (Only®), bispyribac-sodium, 
penoxsulan, clomazone, and quinclorac and of the insecticides carbofuran and 
fipronil in irrigation water; (ii) to investigate the effect of these agrochemicals on 
physical, chemical and biological water quality; and, (iii) to investigate the effects of 
these agrochemicals on the native zooplanktonic biota of rice paddy fields cultivated 
under the direct seeding system. The field experiment was carried out in Santa Maria 
(RS), at the Federal University of Santa Maria (UFSM), in crop years 2007/08 and 
2008/09; in 9.7 x 7.6 m= 73.7 m2 plots separated by soil levees. The experimental 
design used was randomized blocks with three replications. The treatments applied 
were imazethapyr (75 g a.i. ha-1) + imazapic (25 g a.i. ha-1) (Only®), bispyribac-
sodium (50 g a.i. ha-1), penoxsulan (48 a.i. g ha-1), clomazone (600 g a.i. ha-1), 
quinclorac (375 g a.i. ha-1), carbofuran (400 g a.i. ha-1) and fipronil (37.5 g a.i. ha-1) 
as well as a control block. In Experiment I, the agrochemicals persistence decreased 
in the following order: quinclorac > bispyribac-sodium = penoxsulan > carbofuran > 
imazapic > imazethapyr = fipronil > clomazone, detected for 84, 60, 60, 42, 39, 28, 
28 e 25 days, respectively, (means of crop years 2007/08 and 2008/09). Quinclorac 
shows the greatest dissipation time (DT50) with 15.4 days, whilst clomazone exhibited 
the smallest DT50 value, 1.9 days. On Experiment II, results show that the isolated 
application of the herbicides and insecticides tested did not result in noticeable water 
quality alteration when compared to the control treatment. In general, physical, 
chemical and biological parameters remained below the values recommended by the 
environmental agencies used as reference for this study. In Experiment III, results 
indicated that Rotifers had the highest abundance in the zooplankton community, 
with Polyarthra as the most abundant genus; it was also concluded that the 
agrochemicals had little effect over the Rotifera and Copepoda groups (adult and 
nauplii). 
 
 
Keywords: Oryza sativa; agrochemicals; DT50; water quality; zooplankton; 

sustainability.  
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INTRODUÇÃO GERAL 
 

 

O arroz é um dos alimentos com melhor balanceamento nutricional, 

fornecendo 20% da energia e 15% da proteína per capita necessária ao homem, e 

sendo uma cultura extremamente versátil, que se adapta a diferentes condições de 

solo e clima (EMBRAPA, 2010). Em termos mundiais, o arroz ocupa o segundo lugar 

em importância na alimentação humana sendo superado apenas pelo trigo 

(PEREIRA et al. 1990). No Brasil, o arroz ocupa terceiro lugar em área, quinto em 

produção e quarto em valor de produção (EPAGRI, 2003), e é um componente 

básico na alimentação de grande parte da população brasileira. 

Para o RS, a importância sócio-econômica do arroz é inquestionável. 

Responde por cerca de 30% da produção gaúcha de grãos e 5% do ICMS 

arrecadado, sendo a principal atividade econômica de cerca de 100 municípios que 

compõem a metade Sul do estado, dita região pobre do RS. A cadeia produtiva do 

arroz em geral contribui com 3,1% do PIB e cerca de 250 mil empregos no Estado 

(EMBRAPA, 2010). A lavoura arrozeira irrigada no Brasil, especialmente no RS e em 

Santa Catarina (SC) tem sido alvo de especulações quanto aos efeitos deletérios na 

qualidade da água; entretanto, ainda não se dispõe de dados suficientes que 

comprovem esta hipótese. Fatores como a utilização intensiva de água e o uso de 

agrotóxicos contribuem sobremaneira para tais inquietações. Na maioria das 

lavouras a aplicação de agrotóxicos é seguida da inundação da área; e em alguns 

casos, estes compostos, especialmente determinados herbicidas e inseticidas, são 

aplicados diretamente na água. Dependendo do manejo da água adotado pelos 

produtores e do regime de chuvas, existe o risco do extravasamento da água dos 

quadros podendo contaminar corpos d’água à jusante da lavoura; embora a 

concentração de herbicidas encontrado na água de rios seja, em geral, baixa 

(SQUILLACE; THURMAN, 1992; SUDO et al. 2002; MARCHESAN et al. , 2007). Por 

outro lado, a provável presença de resíduos de agrotóxicos em águas de córregos, 

lagoas, riachos e rios que recebem o aporte de água drenada de lavouras de arroz 

irrigado é indicador de que práticas de manejo mais adequadas devem ser adotadas 

com vistas a evitar a saída desta água contaminada para fora da lavoura. 

Herbicidas persistentes e com grande mobilidade têm sido detectados em 

águas superficiais (BARRA et al., 1999; CEREJEIRA et al., 1999; DESCHAMPS et 
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al., 2003; HERMES et al, 1999; HUBER et al., 2000; NOHARA; IWAKUMA, 1996; 

PEREIRA et al., 1996; THURMAN et al, 1992); bem como em águas subterrâneas 

(KOLPIN et al. 1998; WALLS et al. 1996), representando risco para o ambiente, 

especialmente para a qualidade da água. Em decorrência disso e aliado ao fato dos 

mananciais hídricos serem fontes de água potável, as agências ambientais têm 

proposto legislação rigorosa a respeito da qualidade da água. A Comunidade 

Europeia estabeleceu em 0,1 µg L-1 a concentração máxima admissível de qualquer 

agrotóxico para água destinada ao consumo humano (HAMILTON et al., 2003). Este 

limite tem sido motivo de questionamento uma vez que não considera a toxicidade 

de cada composto, e ainda, as metodologias analíticas disponíveis para alguns 

agrotóxicos não atingem limites de detecção desta ordem de grandeza (IBÁÑEZ et 

al., 1996). 

Os agrotóxicos são usados extensivamente na lavoura arrozeira em 

concentrações geralmente abaixo dos níveis letais para os organismos aquáticos, 

constituindo-se em fonte não pontual de contaminação, e uma vez aplicado 

excedem a função de combate específico, espalhando-se por todo o meio líquido, 

sendo difícil conter sua dispersão. A utilização do zooplâncton, fitoplâncton e de 

macroinvertebrados bentônicos como indicadores do estresse ambiental é 

recomendável, entre outros aspectos, devido ao curto ciclo de vida respondendo 

rapidamente a mudanças ambientais. Diversos trabalhos demonstram os efeitos de 

inseticidas e herbicidas utilizados nas lavouras de arroz sobre comunidades algais e 

zooplanctônica, tanto em testes realizados em laboratório como a campo (MA et al. 

2006; HANAZATO 2001). Hanazato (2001) reporta que Daphnia spp. foi sensível ao 

inseticida carbaryl; enquanto que o herbicida molinate (0,131 g L-1) reduziu em 20 e 

70% a população de Daphnia magna no primeiro e segundo dia após a exposição 

em solução contendo este herbicida (CEREJEIRA et al., 1998). Redução na 

população de zooplâncton também foi verificada por Gagneten (2002) com o 

herbicida paraquat.  

No Brasil, ainda são escassas as pesquisas de monitoramento de agrotóxicos 

em lavouras de arroz. Os primeiros trabalhos de monitoramento iniciaram-se em 

meados da década de noventa pela EMBRAPA Meio Ambiente/EMBRAPA Clima 

Temperado e EPAGRI/Estação Experimental de Itajaí (SC), e mais recentemente, 

pelo Grupo de Manejo Sustentável de Várzeas/Departamento de Química da 

UFSM/IRGA e Universidade Federal de Pelotas. Logo, os aspectos acima referidos 
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e a escassez de informações sobre a persistência de herbicidas na água de 

irrigação em lavouras de arroz irrigado e os efeitos na qualidade da água e na biota 

aquática motivaram a realização deste estudo.  

A hipótese geral que norteou este estudo é de que a lavoura arrozeira é um 

contaminante potencial de corpos d’água à jusante da lavoura. Com base nas novas 

diretrizes mundiais da pesquisa, cada vez mais voltadas para tecnologias capazes 

de aumentar a produtividade com sustentabilidade se formulou a hipótese de que a 

persistência dos agrotóxicos penoxsulam, bispiribaque-sódico, clomazona, 

quincloraque imazetapir + imazapique (Only®), carbofurano e fipronil, nas 

concentrações de registro e recomendadas para a cultura do arroz irrigado no Sul do 

Brasil (SOSBAI, 2007) interferem na qualidade da água e na comunidade 

zooplanctônica existente na lavoura arrozeira.  

Para atender esta hipótese, este estudo teve por objetivos: 

- Determinar e quantificar resíduos dos herbicidas clomazona, quincloraque, 

imazetapir + imazapique (Only®), bispiribaque-sódico e penoxsulam, e dos 

inseticidas carbofurano e fipronil na água de irrigação. 

- Investigar os efeitos destes agrotóxicos na qualidade física, química e 

biológica da água represada na lavoura. 

- Investigar os efeitos dos agrotóxicos na biota zooplanctônica natural 

encontrada na lavoura arrozeira. 



 

 

CAPÍTULO I 

 

 

PERSISTÊNCIA DOS HERBICIDAS CLOMAZONA, QUINCLORAQUE, 

IMAZETAPIR + IMAZAPIQUE, BISPIRIBAQUE-SÓDICO E 

PENOXSULAM, E DOS INSETICIDAS CARBOFURANO E FIPRONIL 

NA ÁGUA DA LAVOURA DE ARROZ 

 

PERSISTENCE OF HERBICIDES CLOMAZONE, QUINCLORAC, 

IMAZETHAPYR + IMAZAPIC, BISPYRIBAC-SODIUM AND 

PENOXSULAN AND OF INSECTICIDES CARBOFURAN AND 

FIPRONIL IN RICE PADDY WATER 

 

 

Resumo 

 
 
A atividade orizícola é conduzida com uso intenso de agrotóxicos, de modo 

que, dependendo do manejo da água e da precipitação pluvial após a aplicação, há 
riscos de transporte destes produtos para áreas adjacentes com contaminação de 
corpos d’água superficiais. O objetivo deste estudo foi quantificar resíduos e estimar 
o tempo de meia-vida de agrotóxicos na água de irrigação durante o período de 
cultivo do arroz. O experimento foi realizado a campo, na UFSM, em Santa Maria 
(RS), nas safras de 2007/08 e 2008/09; e conduzido em parcelas de 9,7 x 7,6 
m=73,7 m2 isoladas por taipas. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso 
com três repetições. Foram aplicados os herbicidas imazetapir (75 g i.a. ha-1) + 
imazapique (25 g i.a. ha-1), bispiribaque-sódico (50 g i.a. ha-1), penoxsulam (48 i.a. g 
ha-1), clomazona (600 g i.a. ha-1), quincloraque (375 g i.a. ha-1), e os inseticidas 
carbofurano (400 g i.a. ha-1) e fipronil (37,5 g i.a. ha-1), além do tratamento controle 
(padrão). As análises cromatográficas dos agrotóxicos foram realizadas usando 
Cromatografia Líquida de Alta Performance com Detecção por Arranjo de Diodos 
(HPLC-DAD), exceto fipronil que foi determinado por Cromatografia Gasosa com 
Detecção por Captura de Elétrons (GC-ECD). Posteriormente foi determinado o 
tempo de meia-vida (DT50) do composto ativo de cada agrotóxico na água. Os 
resultados mostraram que a concentração dos agrotóxicos na água decresceu com 
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o tempo variando entre os agrotóxicos estudados. Na média das duas safras, a 
persistência decresceu na seguinte ordem: quincloraque > bispiribaque-sódico = 
penoxsulam > carbofurano > imazapique > imazetapir = fipronil > clomazona com 
persistência de 84, 60, 60, 42, 39, 28, 28 e 25 dias, respectivamente. Dentre os 
agrotóxicos, quincloraque mostrou maior tempo de dissipação (DT50) com 15,4 dias, 
enquanto clomazona apresentou o menor valor de DT50 na água com 1,9 dias. Para 
realizar manejo sustentável em lavouras de arroz irrigado é importante estabelecer 
os limites de tolerância para cada agrotóxico utilizado. Além disso, são necessários 
estudos adicionais de análise de risco ambiental nas concentrações detectadas 
particularmente para aqueles produtos com maior potencial de contaminação. 

 
 

Palavras-chave: Mananciais hídricos, herbicidas, inseticidas, DT50, sustentabilidade. 

 
 

Abstract 

 
 

Rice cultivation in paddy fields makes use of a number of agrochemicals, so 
that, depending on water management and rainfall after application, there are risks of 
transporting these products to adjacent areas, thus contaminating surface water 
bodies. The aim of this study was to quantify residues and estimate half-life time of 
pesticides in irrigation water during the rice growing season. The field experiment 
was carried out in Santa Maria (RS), at the Federal University of Santa Maria 
(UFSM), in crop years 2007/08 and 2008/09; in 9.7 x 7.6 m= 73.7 m2 plots separated 
by soil levees. The experimental design used was randomized blocks with three 
replications. The treatments applied were herbicides imazethapyr (75 g a.i ha-1) + 
imazapic (25 g a.i ha-1), bispyribac-sodium (50 g a.i ha-1), penoxsulan (48 a.i g ha-1), 
clomazone (600 g a.i ha-1), quinclorac (375 g a.i ha-1), and insecticides carbofuran 
(400 g a.i ha-1) and fipronil (37.5 g a.i ha-1), as well as a control block. Agrochemicals 
chromatographic analyses were performed using High Performance Liquid 
Chromatography with Diode Array Detection (HPLC-DAD), except for fipronil, which 
was determined by Gas Chromatography with Electron Capture Detection (GC-ECD). 
The half-life (DT50) of the active ingredients of each agrochemical in water was also 
determined. Results showed that agrochemicals concentration decreased in water 
with time, varying among the tested substances. In average, over the two crop years, 
the persistency decreased in the following order: quinclorac > bispiribac-sodium = 
penoxsulan > carbofuran > imazapic > imazethapyr = fipronil > clomazone, persisting 
for 84, 60, 60, 42, 39, 28, 28 and 25 days, respectively. Quinclorac showed the 
longest dissipation (DT50), with 15.4 days, while clomazone showed the lowest DT50 

in water with 1.9 days. In order to achieve sustainable irrigated rice field 
management it is important to establish the tolerance limits for each agrochemical 
used. Furthermore, additional studies are necessary for environmental risk analysis 
in the detected concentrations, particularly for those products with greater 
contamination potential. 
 
 
Key words: Water sources, herbicides, insecticides, DT50, sustainability. 
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Introdução 

 

 

No RS, a orizicultura constitui-se em uma das atividades do setor primário da 

mais alta e estável produtividade, sendo o Estado o maior produtor nacional de arroz 

(CONAB, 2000). A atividade orízicola é conduzida com o uso intensivo de 

agrotóxicos, que, dependendo do manejo da água na lavoura e das precipitações 

pluviais podem chegar até os rios. 

Os agrotóxicos quando aplicados na agricultura constituem-se em fonte não 

pontual de contaminação e, uma vez na água, espalham-se por todo o meio líquido, 

sendo difícil conter sua dispersão e sua ação sobre organismos não alvos. A 

localização de lavouras de arroz irrigado próxima às margens de cursos de água 

potencializa o risco de contaminação, devido às descargas naturais ou de manejo 

das lavouras, exigindo medidas mitigadoras. A drenagem, particularmente a 

drenagem inicial no sistema pré-germinado, é prejudicial tanto para  a rentabilidade 

do produtor quanto para o ambiente, pois, além da perda de considerável volume de 

água, são carreados sedimentos em suspensão na água e, por consequência, são 

perdidos nutrientes (MACHADO et al., 2006) ou agrotóxicos adsorvidos a estes ou 

em suspensão na solução, podendo, causar impacto ao meio ambiente (HUGER et 

al., 2000). 

Há constante preocupação com a qualidade da água dos mananciais hídricos, 

visto que estes se encontram entre os recursos do ambiente que apresentam maior 

vulnerabilidade em relação a agrotóxicos, de forma geral. Nos rios que tem produção 

de arroz irrigado em suas bacias hidrográficas, a proximidade das lavouras em 

relação aos cursos d’água e o alto volume de água utilizado na irrigação são 

aspectos importantes que, associados à precipitação pluvial, favorecem a 

transferência dos agrotóxicos das lavouras para os mananciais hídricos 

(MARCHESAN et al., 2007; COSTA et al., 2008).  

Há escassas referências quanto a limites tolerados de agrotóxicos em cursos 

de água. Entre as normativas existentes que contemplam agrotóxicos utilizados em 

lavouras de arroz encontram-se a Resolução do CONAMA de nº 357 de 17 de março 

de 2005 (BRASIL, 2005), que estabelece os limites para o herbicida 2,4-D (4,0 µg L-1 

para águas de classe I e II, e 30 µg L-1 para águas de classe III). A portaria n°. 518 

de 25 de março de 2004 do Ministério da Saúde (BRASIL, 2004) estabelece limites 
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de 20 e 30 µg L-1 para os herbicidas propanil, como padrão de potabilidade da água. 

A comunidade europeia estabelece para água potável, a concentração máxima de 

0,1 g L-1 para cada produto e em 0,5 g L-1 para a soma de todos agrotóxicos, 

incluindo produtos de transformação (EUROPEUM COMMUNITY, 1998).  

Neste sentido, para o correto manejo da água bem como as indicações de 

tempos de retenção da água na lavoura de arroz visando reduzir a transferência de 

agrotóxicos para corpos d’água à jusante das lavouras antes da completa 

degradação destes químicos, são requeridos estudos quanto ao comportamento dos 

agrotóxicos em condições de solo alagado. Nesse sentido, este estudo teve por 

objetivos quantificar os resíduos dos agrotóxicos na água de irrigação e estimar o 

tempo de meia-vida de agrotóxicos na água represada na lavoura durante o período 

de cultivo do arroz.  

 

 

Material e Métodos 

 

 

O experimento foi conduzido em área de várzea sistematizada do 

Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Santa 

Maria (RS), no sistema cultivo direto, em Planossolo Hidromórfico eutrófico arênico 

(SIBCS, 2006), pertencente à unidade de mapeamento Vacacaí, em 2007/08 e 

2008/09. O clima da região da área está dentro da classe Cfa (Sistema Internacional 

de Köppen). As características físico-químicas do solo são as seguintes: Argila= 

12%; MO= 3,0%; pHágua (1:1)= 5,0; CTC= 8,7 cmolc.L
-1; P= 19,9 mg.dm3; K= 80 

mg.dm-3; Ca= 2,5 Cmolc.dm-3; Mg= 1,3 Cmolc.dm-3; Al= 1,4 Cmolc.dm-3.  

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com três repetições. Os 

tratamentos foram constituídos da aplicação isolada dos herbicidas imazetapir (75 g 

ha-1) + imazapic (25 g ha-1), bispiribaque-sódico (50 g ha-1), penoxsulam (48 g ha-1), 

clomazona (600 g ha-1), quincloraque (375 g ha-1) e dos inseticidas carbofurano (400 

g ha-1) e fipronil (37,5 g ha-1), além do tratamento controle (padrão). O experimento 

foi conduzido em parcelas experimentais (9,7 x 7,6 m = 73,7 m2) isoladas por taipas 

(Apêndice C), possuindo canais em uma de suas laterais, com a finalidade de 

escoar a água de drenagem a fim de evitar a contaminação entre a água das 

parcelas vizinhas (Figura 1). Nas duas safras (2007/08 e 2008/09), sete dias antes 



 

da s

glifos

Fo

 
Figu

 
 

adub

422 

utiliz

anál

man

eme

paní

arroz

semeadura

sato (1,08

onte: Adapta

ura 1 - Vi
Fi
A
S

A seme

badora no 

CL® seme

zando-se 1

ise do solo

nualmente, 

ergência do

ícula (IDP)

z, a ap

a do arroz, 

kg do equi

ado de http

ista super
itotecnia d
s setas in
anta Maria

eadura do 

espaçam

eada na de

0 kg de N

o e a recom

50 kg ha

o arroz e 

). Exceto 

plicação d

fez-se a d

valente-ác

p://maps.goo

rior da áre
da UFSM, 
dicam o s

a, RS. 2010

arroz foi 

ento de 0

ensidade d

N ha-1, 40 k

mendação

a-1 de N 

os outros

o fipronil q

dos agrot

dessecação

cido ha-1).

 

ogle.com.br
longitude: 5

ea experim
e do expe

sentido de 
0. 

realizada 

,17 m ent

de 150 kg 

kg de P205

o (SOSBAI

no início 

s 50 kg h

que foi ap

tóxicos f

o da veget

 

r/ (Coorden
53º 43’ 22,6

mental de 
erimento, a
entrada e

mecanica

tre fileiras.

ha-1. A ad

5 ha-1 e 40

, 2007). O 

do perfilh

a-1 de N n

plicado no 

foi realiza

tação na á

adas: latitud
63”). 

várzea do
antes da s
 saída da 

amente com

 A cultivar

dubação d

kg de K20

N em cob

amento a

no início d

tratament

ada em 

área com o

de: - 29º 48

o Departa
semeadura

água nas

m uma se

r reagente

de base fo

0 ha-1 segu

bertura foi 

aos 20 dia

da diferen

to das sem

07/janeiro

23

o herbicida

8’ 8,19” e 

amento de
a do arroz.
s parcelas.

emeadora-

e foi IRGA

i realizada

uindo-se a

distribuído

as após a

ciação da

mentes do

o/2008 e

3 

a 

 

e 
. 
. 

-

A 

a 

a 

o 

a 

a 

o 

e 



24 

 

04/janeiro/2009, respectivamente para as safras 2007/08 e 2008/09; em solo 

superficialmente seco, com o arroz no estádio de três a quatro folhas. A irrigação foi 

iniciada sete horas após a aplicação dos agrotóxicos mantendo-se a lâmina com 

aproximadamente 0,10 m de altura, e a água não foi drenada até a colheita do arroz.  

Para a aspersão dos herbicidas foi utilizado pulverizador costal pressurizado 

com CO2, provido de barra com 1,5 m de comprimento e quatro pontas Teejet 

XR110.02 com jato em forma de leque e espaçados de 0,50 m um do outro. A 

pressão de pulverização utilizada foi de 275 kPa (40lb pol-2) e o consumo de calda 

equivalente a 120 L ha-1. O inseticida carbofurano (400 g ha-1), formulação 

granulada, foi distribuído manualmente a lanço sobre o solo seco, no mesmo dia dos 

herbicidas. Nenhum outro agrotóxico foi aplicado durante o ciclo da cultura. 

A primeira amostra de água foi coletada 6h após a estabilização da lâmina de 

água nas parcelas a 0,10 m de altura. As demais amostras foram realizadas no 1º, 

2º, 3º, 5º, 7º, 10º, 14º, 21º, 28º, 35º, 42°, 49°, 56°, 63°, 70°, 77°, 84°, 91°, 98°, 105° 

dia após irrigação. Antes de cada coleta, os frascos de vidro de cor âmbar (1L) 

foram previamente identificados e lavados em laboratório com a solução de limpeza 

antimicrobiana (Extran). Em campo, esta operação foi repetida com a água de cada 

parcela. As coletas foram realizadas em três locais da parcela obtendo-se uma 

amostra média. As amostras de água foram transferidas para frascos de vidro (1L), 

cor âmbar, acondicionado em caixas térmicas e encaminhadas para a análise 

cromatográfica no Laboratório Análise de Resíduos de Pesticidas (LARP) da UFSM. 

Após a filtragem em membranas de ésteres de celulose 0,45 m, 47 mm, o preparo 

envolveu a pré-concentração de 250 mL da amostra em cartuchos de extração em 

fase sólida (SPE) contendo 500 mg de C18. A eluição foi efetuada com metanol (1 

ml). As amostras de água com imazetapir, imazapique e clomazone foram 

analisadas de acordo com o método descrito por Gonçalves (2007); bispiribaque-

sódico por Kurz et al (2009) e quincloraque e carbofurano por Zanella (2003) usando 

Cromatografia Líquida de Alta Performance com Detecção por Arranjo de Diodos 

(HPLC-DAD) usando um sistema Variam (Palo Alto, CA, USA) composto por uma 

bomba ProStar 210 e um detector DAD ProStar 335. As análises por HPLC-DAD 

foram efetuadas em coluna Bondesil C18 (250x 4,6 mm d.i.; 5 µm) com fase móvel 

metanol e água, pH 3,0 (60:40, v/v) na vazão de 0,8mL min-1 e detecção em 220 nm. 

Para as análises por GC-ECD, utilizou-se coluna capilar DB-5 (30 m, 0,25 m d.i. e 
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0,25 µm de espessura de filme), com temperatura do injector: 280 ºC; volume de 

injeção: 1,0 µL; hélio: 1,3 mL min-1; temperatura do forno da coluna: 80 oC (1min), 

25oC min-1 até 215oC, depois 3oC min-1 até 250oC; e temperatura do detector de 

300oC. Para o fipronil utilizou a técnica de Cromatografia Gasosa com Detecção por 

Captura de Elétrons (GC-ECD) utilizando-se coluna DB-5 (30 m x 0,25 mm x 0,25 

mm). 

Os métodos empregados (HPLC-DAD e GC-ECD) apresentaram para todos 

os agrotóxicos analisados valores satisfatórios de recuperação (81,3 e 112,3%) com 

valores de precisão entre 1,8 e 14,2%. Para confirmação, as amostras que 

apresentaram resíduos foram analisadas também por HPLC acoplada à 

Espectrometria de Massas sequencial (LC-MS/MS) (CALDAS et al. 2009).  

Os dados resultantes da degradação de cada agrotóxico foram ajustados ao 

modelo de cinética de primeira ordem, dada por: 

 
LnC = lnCo - k . t 

 
onde, ln C é o logaritmo neperiano da quantidade remanescente do agrotóxico na 

água, ln Co é o logaritmo neperiano da quantidade inicial do agrotóxico aplicada na 

água, k é o coeficiente de degradação (dia-1) e t é o tempo de incubação (dias). Após 

estimativa do coeficiente de degradação (k), a meia-vida dos agrotóxicos (DT50), em 

dias, foi calculada por: 

 

kDT
)2ln(

50   
 

onde, 50DT  é o tempo de dissipação de meia-vida (dias), ln é o logaritmo natural e k 

é a constante da taxa de dissipação dos agrotóxicos em água (µg dia-1). 

 

 

Resultados e Discussão 

 

 

A presença de agrotóxicos na água reflete o balanço entre a persistência do 

produto e processos hidrometeorológicos. Isto significa que a probabilidade de se 

detectar resíduos na água corresponde a um padrão característico, onde 
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concentrações mais elevadas foram detectadas nos primeiros dias após a aplicação. 

Em geral, a concentração dos agrotóxicos decresceu com o tempo variando entre os 

produtos e as safras agrícolas (Tabela 1). Para os herbicidas imazetapir e 

imazapique (Only®) (Tabela 1; Figura 2), na média das duas safras, o DT50 foi 

respectivamente de 10,2 e 4,53 dias para imazapique e imazetapir, com imazapique 

apresentando menor taxa de dissipação (0,071 g/l dia-1). O valor médio de 

persistência para imazetapir na água confirma resultados encontrados por Santos et 

al. (2008), que constatou um tempo de persistência de 27 dias após o início da 

irrigação. Marcolin et al. (2003) e Marcolin et al. (2005) detectaram concentrações  

de imazetapir na lâmina de água em lavouras de arroz irrigado variável de 32 a 42 

dias após o início da irrigação. Entretanto, no solo, a persistência do imazetapir varia 

entre 60 a 360 dias (GOETZ et al., 1990; MANGELS, 1991; SENSEMAN, 2007). 

Para imazapique, Grynes et al. (1995) determinaram que a vida média é de 90 dias; 

e que altas persistências no solo desses herbicidas aumentam o risco de contaminar 

fontes de água (HART et al., 1991).  

Outro fator importante na sorção dos herbicidas do grupo das imidazolinonas 

é a umidade do solo, a qual favorece a sorção desses herbicidas, atuando como 

meio para a difusão das moléculas para as superfícies externas ativas e para os 

poros internos do material adsorvente (PIGNATELLO; XING, 1996; EHLERS; 

LOIBNER, 2006), embora em condições de alta umidade (solo saturado) a 

dessorção seja favorecida, como efeito de uma maior diluição desses herbicidas 

(AVILA, 2005). Na Figura 2, verifica-se ampla variação na concentração destes dois 

herbicidas (pelas barras de erro). As maiores concentrações de imazetapir foram 

detectadas no 1º dia após a irrigação se comparada à concentração observada no 

dia do início da inundação. Isto pode ser atribuído aos processos de 

sorção/dessorção. Como o herbicida foi aplicado em solo seco, o tempo decorrido 

entre a inundação e formação da lâmina d’água (0,10 m) favoreceu sua adsorção. 

Após a inundação, houve tempo suficiente para o equilíbrio da concentração deste 

herbicida no solo entre a fase sólida e líquida (AVILA, 2005), que para imazetapir é 

de 48 horas.  
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Tabela 1 - Ingredientes ativos dos agrotóxicos, constante da taxa de dissipação (k), 
tempo de degradação 50% (DT50) e tempo de persistência (P) dos 
agrotóxicos na água. Santa Maria, RS. 2010. 

Safra Agrotóxicos k (g L-1)/dia2 DT50 (dias)3 P (dias)4 

2007/08 

imazapique1 0,0854 8,15 21 
imazetapir 0,1304 5,32 21 
bispiribaque-sódico 0,0836 8,35 56 
penoxsulam 0,1086 6,41 28 
clomazona 0,9280 0,75 21 
quincloraque 0,0422 16,84 84 
carbofurano 0,5278 1,37 07 
fipronil 0,0945 12,47 28 

2008/09 

imazapique 0,0568 12,24 56 
imazetapir 0,1550 4,53 35 
bispiribaque-sódico 0,0443 16,53 63 
penoxsulam 0,0114 62,70 91 
clomazona 0,2610 3,04 28 
quincloraque 0,0500 14,07 84 
carbofurano 0,0367 24,68 77 
fipronil n.a. n.a. n.a. 

Médias 

imazapique 0,0711 10,20 39 
imazetapir 0,1427 4,53 28 
bispiribaque-sódico 0,0640 12,44 60 
penoxsulam 0,0600 34,56 60 
clomazona 0,5945 1,90 25 
quincloraque 0,0461 15,46 84 
carbofurano 0,2823 13,03 42 
fipronil 0,0945 12,47 28 

1Nomes técnicos: imazetapir + imazapique (Only®), bispiribaque-sódico (Nominee®), penoxsulam 
(Ricer®) clomazona (Gamit®) quincloraque (Facet®) carbofurano (Diafuran®) e fipronil (Standak®). 
2Constante da taxa de dissipação do agrotóxico. 
3Tempo de degradação de 50% da concentração inicial. 
4Persistência na água (dias).  
n.a.Não analisado 
 

 

No solo, o principal mecanismo de dissipação das imidazolinonas é por 

degradação microbiana (LOUX et al., 1989; FLINT; WITT, 1997). Quando as 

condições ambientais favorecem o desenvolvimento dos microrganismos e a 

biodisponibilidade destes herbicidas, a degradação das imidazolinonas aumenta. 

Aichele; Penner (2005) reportaram que a dissipação de imazetapir diminuiu quando 

o pH decresceu de 7,0 para 5,0, devido ao aumento na sorção com a consequente 
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No Brasil não está estabelecido o limite máximo de carbofurano na água 

potável (BRASIL, 2005); entretanto a Organização Mundial de Saúde (WORLD 

HEALTH ORGANIZATION, 1996) estabelece em 7,0 μg L-1 a concentração máxima 

permitida.  

Para o inseticida fipronil, é importante enfatizar que como o produto foi 

aplicado no tratamento das sementes de arroz quando a irrigação foi iniciada já 

haviam transcorrido 26 dias. Daí a rápida redução da concentração do produto na 

água (±50%) no 2º dia após o início da irrigação (Figura 8). A partir desta coleta de 

água, a concentração de fipronil permaneceu baixa. O DT50 foi de 12,47 dias na 

safra de 2007/08 (Tabela 1) semelhante ao obtido por (KURZ, 2007), que obteve 

DT50 variável de 10,3 e 13,9 dias.  

Fipronil é um inseticida pouco solúvel em água (solubilidade varia de 1,9 a 2,4 

mg L-1) e com Koc variável de 244 a 628 (TINGLE et al. 2003) indicando ser um 

agrotóxico de moderada mobilidade no solo e alto potencial de ser transportado 

dissolvido na água, podendo contaminar mananciais hídricos. Em laboratório, 

Chopra; Kumari (2009) avaliando a dissipação do fipronil em água encontraram um 

DT50 médio de 20,63 dias; sendo que este inseticida não foi mais detectado na água 

após 60º dia.  

Estudo similar foi realizado por Ngim; Crosby (2001) com diferentes 

formulações de fipronil avaliado em condições de lavoura. A degradação de fipronil 

resultou em tempos de meia-vida variável de 10,5 a 125 h (DT50 médio = 5,2 dias) 

em água a 44,5 a 533 h (DT50 médio = 22 dias) no solo, indicando que a persistência 

de fipronil variou de baixa a moderada. Fipronil também tem sido detectado em 

águas de rios (MARCHESAN et al., 2007; SILVA et al., 2009) sendo que a 

contaminação está relacionada com a lenta degradação em água, e também, com o 

tempo de meia-vida (DT50) que pode ser maior que 100 dias em função do modo de 

aplicação (tratamento de sementes ou da planta), variável também com o pH do 

meio (TINGLE et al. 2003).   
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respectivamente. Dentre os agrotóxicos, quincloraque mostrou maior tempo de 

dissipação (DT50) com 15,4 dias, enquanto clomazona apresentou o menor valor de 

meia-vida na água com 1,9 dias. 

Para realizar o manejo sustentável, é importante estabelecer os limites de 

tolerância de cada agrotóxico utilizado nas lavouras. Além disso, são necessários 

estudos adicionais de análise de risco ambiental nas concentrações detectadas 

particularmente para aqueles produtos com maior potencial de contaminação. 
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CAPÍTULO II 

 

 

EFEITO DE AGROTÓXICOS NA QUALIDADE DA ÁGUA DA 

LAVOURA DE ARROZ  

 

EFFECT OF AGROCHEMICALS ON RICE PADDY WATER QUALITY  

 

 

Resumo 

 

 

No Rio Grande do Sul, Brasil, a lavoura de arroz (Oryza sativa L.) apresenta 
potencial de contaminação de mananciais hídricos quando a drenagem inicial é 
realizada. Este experimento teve como objetivo avaliar o efeito da aplicação de 
diversos agrotóxicos na qualidade da água de irrigação durante o ciclo do arroz 
estabelecido no sistema cultivo direto. O experimento foi realizado a campo, na 
UFSM, Santa Maria, RS nas safras de 2007/08 e 2008/09. O delineamento 
experimental foi de blocos ao acaso com três repetições. Foram aplicados os 
herbicidas imazetapir (75 g i.a. ha-1) + imazapique (25 g i.a. ha-1), bispiribaque-
sódico (50 g i.a. ha-1), penoxsulam (48 i.a. g ha-1), clomazona (600 g i.a. ha-1), 
quincloraque (375 g i.a. ha-1), e os inseticidas carbofurano (400 g i.a. ha-1) e fipronil 
(37,5 g i.a. ha-1), além do tratamento controle (padrão). A adubação foi de 10 kg N 
ha-1, 40 kg P205 ha-1e 40 kg K20 ha-1. O N cobertura foi aplicado na dose de 100 kg 
ha-1, metade no início do perfilhamento e o restante na iniciação do primórdio 
panícula (IDP). Excetuando-se fipronil, o qual foi usado no tratamento de sementes, 
os demais agrotóxicos formam aplicados com o arroz em estágio V3/V4, em solo 
seco, seguido da irrigação. As amostras de água foram coletas no 3º, 14°, 28°, 56° e 
no 88° dia após o início da inundação. Os elementos boro (B), cálcio (Ca), cobalto 
(Co), cromo (Cr), cobre (Cu), enxofre (S), estanho (Sn), ferro (Fe), potássio (K), 
magnésio (Mg), manganês (Mn), molibdênio (Mo), níquel (Ni) e fósforo (P), foram 
determinados pelo método de Espectrometria de Emissão Ótica com Plasma 
Indutivamente Acoplado (ICP-OES). Os ânions fluoreto (F-), cloreto (Cl-), sulfato 
(SO4

2-), fosfato (PO4
3-), nitrito (NO2) e nitrato (NO3) foram determinados pelo método 

de Cromatografia Iônica (IC), e a demanda biológica de oxigênio (DBO) foi realizada 
pelo método padrão. Os resultados mostraram que a aplicação dos herbicidas 
imazetapir (75 g i.a. ha-1) + imazapique (25 g i.a. ha-1), bispiribaque-sódico (50 g i.a. 
ha-1), penoxsulam (48 g i.a. ha-1), clomazona (600 g i.a. ha-1), quincloraque (375 g 
i.a. ha-1) e os inseticidas carbofurano (400 g i.a. ha-1) e fipronil (37,5 g i.a. ha-1) não 
acarreta grande alteração na qualidade da água, quando comparada à qualidade da 
água de irrigação do tratamento controle (padrão). Em geral, os valores dos 
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parâmetros físicos e químicos da água estiveram em concordância com os valores 
limites utilizados pelas agências ambientais e usados como referência neste estudo. 
 

 

Palavras-chave: Oryza sativa, nutrientes, metais, ânions, agrotóxicos 

 

 

Abstract 

 

 

In Rio Grande do Sul, Brazil, rice fields (Oryza sativa L.) have a potential to 
contaminate surface water when drainage is carried out. This experiment aimed to 
evaluate the effects of agrochemicals on irrigation water quality during the rice 
cultivation cycle in a direct cultivation system. The field experiment was carried out in 
Santa Maria (RS), in crop years 2007/08 and 2008/09. The experimental design used 
was randomized blocks with three replications. The treatments applied were 
herbicides imazethapyr (75 g a.i ha-1) + imazapic (25 g a.i ha-1), bispyribac sodium 
(50 g a.i ha-1), penoxsulan (48 a.i g ha-1), clomazone (600 g a.i ha-1), quinclorac (375 
g a.i ha-1), and insecticides carbofuran (400 g a.i ha-1) and fipronil (37.5 g a.i ha-1), as 
well as a control block. Fertilization used 10 kg N ha-1, 40 kg P205 ha-1 and 40 kg K20 
ha-1. N in coverage was applied at 100 kg ha-1, half of the dose at the beginning of 
tillering and the remainder on occasion of the initiation of panicle primordia. Except 
for fipronil insecticide, which was applied as a seed treatment, the other 
agrochemicals were applied during rice stages V3/V4 on dry soil followed by 
irrigation. Water samples were collected on 3rd, 14th, 28th, 56th and 88th days after 
flooding. The elements boron (B), calcium (Ca), cobalt (Co), chromium (Cr), copper 
(Cu), sulfur (S), tin (Sn), iron (Fe), potassium (K), magnesium (Mg), manganese 
(Mn), molybdenum (Mo), nickel (Ni), and phosphorus (P) were determined by Optical 
Emission Spectrometry with Inductively Coupled Plasma (ICP-OES). The anions 
fluoride (F-), chloride (Cl-), sulfate (SO42-), phosphate (PO43-), nitrite (NO2) and 
nitrate (NO3) were determined by Ion Chromatography (IC). The biological oxygen 
demand (BOD) was determined by the standard method. The results showed that the 
application of the herbicides imazethapyr (75 g a.i ha-1) + imazapic (25 g a.i ha-1), 
bispiribac-sodium (50 g a.i ha-1), penoxsulan (48 a.i g ha-1), clomazone (600 g a.i ha-

1), quinclorac (375 g a.i ha-1) and the insecticides carbofuran (400 g a.i ha-1) and 
fipronil (37.5 g a.i ha-1) did not cause major changes on irrigation water quality, when 
compared to the control treatment. In general, physical, chemical and biological 
parameters remained below the values recommended by the environmental agencies 
used as reference for this study. 

 

 

Key words: Oryza sativa, nutrients, metals, anions, agrochemicals 
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Introdução 

 

 

A água é um recurso natural indispensável às necessidades básicas do 

homem. Em nível mundial tem sido dada relevância à preservação da qualidade dos 

recursos hídricos devido à importância para o consumo humano e função ecológica. 

O elevado consumo de água registrado para consumo humano, irrigação e para 

outras finalidades geram contínuas preocupações quanto à escassez da água. Além 

disso, os sistemas agrícolas muito intensos, cada vez mais frequentes, conduzem, 

entre outros, a problemas de deterioração da qualidade da água. 

Em nível mundial, a agricultura é o maior usuário da água e também o maior 

causador de degradação de águas superficiais devido a escorrimento superficial, 

erosão e agroquímicos (FAO, 1996). A cultura do arroz irrigado é a maior 

consumidora agrícola de água em nível mundial e, em particular, no RS devido ao 

grande percentual de áreas cultivadas por esta cultura serem irrigadas, provoca 

ainda impactos desconhecidos sobre o meio aquático.  

Sistemas de manejos do solo com o mínimo de revolvimento e com palha em 

superfície predominam na maioria dos cultivos agrícolas no sul do Brasil. No caso do 

arroz irrigado, a adoção dos sistemas plantio direto (PD) e cultivo mínimo (CM) teve 

como objetivo inicial o controle do arroz-vermelho. Nas variantes mais utilizadas no 

arroz irrigado, PD, com preparo de solo no verão, e CM, com preparo do solo no 

inverno-primavera, ocorre um revolvimento reduzido do solo, antecipado à 

semeadura da cultura (SOSBAI, 2007).  

A perda de nutrientes pela erosão hídrica é um dos principais fatores do 

empobrecimento dos solos, redução da capacidade produtiva, aumentos em custo 

de produção e maior contaminação ambiental. A aplicação de adubos nas lavouras, 

durante longo período de tempo, tende a aumentar a concentração de fósforo (P) e 

potássio (K) na superfície do solo, especialmente no sistema PD sem revolvimento 

do solo (ELTZ et al., 1989). Isto proporciona aumento das concentrações desses 

nutrientes tanto na água quanto nos sedimentos, que varia com sua concentração 

no solo (DANIEL et al., 1994), a qual é influenciada pelas adubações e pela 

cobertura e manejo do solo (SEGANFREDO et al., 1997).  

O carregamento de nutrientes que são lixiviados e conduzidos para o sistema 

de drenagem, origina a perda de recursos materiais e financeiros e agride a 
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natureza, pois estes nutrientes podem contaminar o meio ambiente, afetando a biota 

que faz uso destes corpos d’água (FURTADO, et al., 2003). As mudanças da 

qualidade da água podem ter efeitos cumulativos. Geralmente são de difícil 

identificação e a remediação pode ser dificultada pela grande fonte de impactos 

envolvidos.  

Nas últimas décadas, a qualidade dos recursos hídricos no RS tem 

experimentado uma degradação acentuada e a ocorrência de poluição das águas 

superficiais têm assumido índices alarmantes, não obstante a existência de 

normativas e regulamentos legais relativos à proteção da qualidade da água 

(BRASIL - MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2004; Brasil, 2004; CONAMA, 2005; USEPA, 

2010). A Organização Mundial de Saúde (OMS) tem tido a preocupação de avaliar 

as implicações para a saúde humana, associadas à exposição da água de superfície 

e subterrânea a agroquímicos, tendo definido valores referência para vários 

agrotóxicos, relativos a exposições máximas para ingestão através da água, 

consideradas seguras ao longo da vida (WHO, 2006). Os Estados Unidos, através 

da Agência de Proteção do Ambiente (USEPA), a comunidade europeia (EC, 1998), 

o Brasil (FATMA, 1999; BRASIL - MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2004; CONAMA, 2005) 

e o RS através da legislação estadual (RIO GRANDE DO SUL, 1989) estabeleceram 

limites de concentração para cada agroquímico individual, baseando os limites nos 

efeitos tóxicos sobre os organismos vivos e persistência no meio ambiente. 

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influência de diversos agrotóxicos 

na qualidade da água de irrigação durante o ciclo do arroz estabelecido no sistema 

plantio direto. 

 

 

Material e Métodos 

 

 

O local, preparo do solo, semeadura do arroz e as práticas de manejo usadas 

na condução da cultura foram aquelas preconizadas pelas recomendações da 

cultura do arroz irrigado (SOSBAI, 2007) bem como os tratamentos estudados, 

compostos pelas parcelas experimentais cultivadas com arroz irrigado se referem as 

mesmas descritas no experimento I (Capítulo I). 
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Para determinação dos parâmetros de qualidade da água das parcelas 

cultivadas com arroz, foram coletadas amostras de água na subsuperfície da coluna 

de água das parcelas em cinco datas distintas, sendo realizada no terceiro (3°), 14°, 

28°, 56° e no 88° dia após o início da inundação. Estas datas foram escolhidas por 

coincidir com as coletas da comunidade zooplanctônica.  

Os procedimentos para a coleta, conservação, transporte e análise foram 

realizados de acordo com o Standard Methods APHA (APHA, 1998). Para o 

armazenamento das amostras de água, utilizaram-se frascos de polietileno (tubos 

tipo Falcon) os quais no momento de cada coleta foram lavadas com água da área 

(parcela) a ser amostrada. As coletas foram realizadas em três pontos diferentes de 

cada parcela, sendo que as amostras das repetições foram homogeneizadas 

perfazendo uma única amostra final. As amostras foram identificadas e 

encaminhadas para o Laboratório de química analítica da UFSM. Os procedimentos 

analíticos e o princípio do método para cada parâmetro analisado foram: Oxigênio 

dissolvido (OD) e temperatura (°C) foram medidos no local, utilizando-se um 

oxímetro digital (marca Instrutherm). A condutividade elétrica (CE), medida em µS 

cm-1, o potencial hidrogeniônico (pH) e a turbidez da água (NTU), foram medidos por 

condutivimetria, potenciometria e nefelometria, respectivamente. Os equipamentos 

utilizados foram condutivímetro (marca HandyLab Scott), pHmetro digital (marca 

HandyLab Scott) e turbidímetro (marca PoliControl). A dureza total (mg L-1 de 

CaCO3) foi determinada pelo método de titulometria complexométrica com EDTA. 

Os elementos boro (B), cálcio (Ca), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), 

enxofre (S), estanho (Sn), ferro (Fe), fósforo (P), potássio (K), magnésio (Mg), 

manganês (Mn), molibdênio (Mo) e níquel (Ni) foram determinados pelo método de 

Espectrometria de Emissão Ótica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES). 

Os ânions fluoreto (F-), cloreto (Cl-), sulfato (SO4
2-), fosfato (PO4

3-), nitrito (NO2) e 

nitrato (NO3) foram determinados pelo método de Cromatografia Iônica (IC). A 

Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) foi realizada pelo método padrão 

(Standard Methods 5220D). 

Para avaliar a relação entre variáveis e possíveis padrões na distribuição dos 

dados medidos nos tratamentos nas diferentes datas de amostragem durante o 

cultivo do arroz foram usadas a Análise de Componentes Principais (PCA) utilizando 

o programa estatístico CANOCO® (Fa. Biometris, versão 4.5). Previamente, os 

dados foram verificados quanto à normalidade e homogeneidade das variâncias por 
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meio do teste de Kolmogorov-Smirnov e Levene, respectivamente. Para fins de 

normalização da distribuição, os dados que não seguiram uma distribuição normal 

foram transformados para ln (x). 

Inicialmente, a matriz dos dados foi submetida à PCA para obter a 

composição das variáveis provendo informações sobre os padrões existentes e na 

explicação dos fatores responsáveis por estes padrões. A análise de PCA foi 

executada no sentido de detectar diferenças entre as diferentes amostras ou entre 

variáveis medidas. A PCA é usada para reduzir o número de variáveis e explicar a 

mesma soma de variância com menos variáveis (componentes principais) (WU; 

WANG, 2007). 

Os resultados dos parâmetros físicos e químicos da água foram comparados 

quando possível, as concentrações referências contidas na Portaria n° 518 do 

Ministério da Saúde (BRASIL – Ministério da Saúde, 2004), a Classe 2 da Resolução 

CONAMA n° 357, que destina esta para a proteção das comunidades 

aquáticas(CONAMA, 2005) e USEPA (2010). 

 

 

Resultados e Discussão 

 

 

A estatística básica da qualidade da água das parcelas com arroz irrigado 

submetidas a tratamentos com herbicidas e inseticidas foram baseadas em 40 

amostras (8 tratamentos x 5 coletas), para cada safra agrícola, cujos resultados 

estão sumarizados nas Tabelas 2 a 6 (Safra 2007/08) e nas Tabelas de 7 a 11 

(Safra 2008/09). Nestas tabelas estão contemplados a variação (valores máximos e 

mínimos dentre as cinco datas de amostragem), média e o desvio padrão dos 

resultados para cada um dos 27 parâmetros analisados. Em geral, as amostras de 

água apresentaram valores abaixo dos limites de referência de acordo com as 

normativas usados como referência neste estudo (BRASIL – Ministério da Saúde, 

2004; CONAMA, 2005; FATMA, 1999, USEPA, 2010). 

 

 

Parâmetros físicos 
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Com relação à temperatura (Tabelas 2, 3, 7 e 8), as amostras de água dos 

tratamentos que receberam os agrotóxicos apresentaram valores médios de 24 e 

19°C, respectivamente nas safras de 2007/08 e de 2008/09. Os valores encontrados 

para turbidez foram inferiores ao limite de 100 NTU estabelecido na Resolução 

CONAMA (2005) para a água de classe 2. Valores altos de turbidez na água de 

drenagem são esperados para o cultivo de arroz com sementes pré-germinadas, em 

razão das atividades envolvidas no preparo do solo (De DATTA, 1981). Em geral, 

águas cristalinas apresentam turbidez menor que 10 NTU (unidade nefelométrica de 

turbidez) e em águas muito turvas, a turbidez da água é maior que 20 NTU (FATMA, 

1999). Neste último caso, geralmente a alta concentração de partículas coloidais 

suspensas na água aumenta a difusão da luz com a absorção de calor. Em 

decorrência disso, há elevação da temperatura da água e redução da disponibilidade 

de luz para o fitoplâncton. 

 

 

Parâmetros químicos 

 

 

Nos diferentes tratamentos, a análise do pH revelou estabilidade com média 

geral de 6,6 e 6,0, respectivamente nas safras de 2007/08 e 2008/09 (Tabela 2 e 7). 

O pH da água depende de sua origem e características naturais, mas pode ser 

alterado pela inundação da área e pela introdução de xenobióticos. O ecossistema 

aquático depende do pH e a faixa com estabilidade para as diferentes populações 

varia de 6 a 9, sendo que as bactérias sobrevivem com pH entre 1,5 e 13,5 e os 

invertebrados aquáticos, com pH de 6,5 a 7,5. 

As concentrações de oxigênio dissolvido (OD) registradas variaram pouco em 

comparação com o tratamento controle (6,3 mg O2 L
-1). Nas Tabelas 2 e 7, verifica-

se que no tratamento com o inseticida fipronil, a concentração de OD registrou a 

menor média (4,9 mg O2 L-1) na safra 2007/08. É importante destacar que 

concentrações de OD menores que 5,0 mg O2 L
-1 influem negativamente na biota 

aquática (CONAMA, 2005). Em condições normais, a água contém concentração de 

OD cujo teor de saturação depende da atividade fotossintética (STONE et al., 1990), 

temperatura e da altitude do local. 
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Os resultados da dureza total (Tabelas 2 e 7) enquadram-se dentro do limite 

classificado como água levemente dura (USEPA, 2010). Na safra de 2007/08, 

verifica-se que o tratamento controle apresentou menor dureza, enquanto que o 

tratamento com a aplicação do penoxsulam registrou dureza média maior que os 

demais tratamentos com a aplicação de agrotóxicos. Resultado similar também foi 

observado para a alcalinidade total (Tabelas 2 e 7), onde o tratamento com 

penoxsulam proporcionou valor médio mais alto (44 mg CaCO3 L
-1) que os demais 

tratamentos. 

Em geral, para a condutividade elétrica (CE) da água, os valores registrados 

foram relativamente baixos (Tabela 2 e 7), exceto no tratamento com a aplicação do 

herbicida penoxsulam, onde foi registrado 84 S cm-1. Mesmo que as legislações e 

normativas usadas como referência neste estudo (BRASIL - Ministério da Saúde, 

2004; CONAMA, 2005 e USEPA, 2010) não contemplem limites para a CE, os 

valores encontrados (Tabelas 2 e 7), estão abaixo do nível máximo estabelecido 

pela CETESB (100 S cm-1), acima do qual, indica ambientes impactados (CETESB, 

2010). 

As concentrações registradas para Co, Cr, Mo, Ni, Sn, PO4 e nitrito estiveram 

abaixo dos níveis de detecção do método de quantificação empregado (Tabelas 3 a 

6 e Tabelas 8 a 11); contudo, abaixo dos limites de referência disponíveis usados 

neste estudo (BRASIL – Ministério da Saúde, 2004; CONAMA, 2005; USEPA, 2010). 

Para os elementos B, Cu, Mn e os ânions fluoretos, cloretos, sulfatos e nitrato 

(Tabelas 3 a 6 e Tabelas 8 a 11), os valores encontradas mantiveram-se dentro do 

que é permitido, de acordo com limites de referência disponíveis usados neste 

estudo. Já para as concentrações dos elementos Ca, K, Mg, Mo, Sn e S; as 

agencias reguladoras referenciadas neste trabalho, não fazem referência com 

relação a limites máximos a estes parâmetros. Os valores de Fe e P estiveram 

acima do limite máximo estabelecido pelas agencias reguladoras (0,3 e 0,05 mg L-1 

respectivamente), em todos os tratamentos. Os altos teores de Fe na solução se 

devem à solubilização de óxidos de ferro, liberando íons Fe2+ durante o alagamento 

do arroz.  

Na safra de 2007/08, houve variações entre os tratamentos sendo que as 

concentrações de Ca, K, Mg, P, S e dos ânions fluoreto, cloreto e sulfato e também 

a DBO foram maiores com a aplicação do herbicida penoxsulam. Resultado similar 

também ocorreu na segunda safra (2008/09) para os elementos Ca, Fe e Mn. 
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Na safra de 2007/08, para a DBO5 (Tabela 5), exceto o tratamento controle, 

todos os demais tratamentos com a aplicação de agrotóxicos apresentaram registros 

maiores que o valor de referência do CONAMA, 2005 (≤ 5,0 mg L-1) destacando-se 

as amostras de água com o herbicida penoxsulam (valores maiores 7,2 mg L-1). A 

DBO5 representa a quantidade de oxigênio necessária para oxidar a matéria 

orgânica por decomposição microbiana aeróbia para a forma inorgânica estável. 

Portanto, a DBO5 não representa por si um poluente, mas é uma medida 

sinalizadora de poluição orgânica (McNEELY et al.,1979). 
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<2,5 <

0 
 

<2 <
<2 <
0 

Clom=clomazona; 

, potássio (K), 
m a aplicação d

Clom Quin

1-3,7 0,06-3,7

1,1 1,3
,76 1,44

0-1,7 0,7-2,9

0,9 1,5
,67 0,86

-6,5 2,6-4,8

2,8 3,3
,31 0,88

,0-18 <1,0-16

6,7 4,8
6,6 6,3

2,5 <2,5
2,5 <2,5
0 0

<2 <2
<2 <2
0 0

Quin=quincloraq

magnésio (Mg
de agrotóxicos

Inseticid

Carb 

7 0,06-2,9 0

0,9 
1,14 

0,7-2,5 
1,4 

0,71 

2,6-4,8 
3,2 

0,92 

6 <1,0-13 
5,0 
4,9 

<2,5
<2,5

0

<2
<2
0

que; Carb=carbof

g), manganês (
s em cinco col

das 
Con

Fipr 

0,37-3,2 0,08-3
1,2 1,3 

1,22 1,22
 

0,8-2,6 0,6-2
1,5 1,3 

0,87 0,73
 

2,4-4,3 2,4-5
3,1 3,4 

0,70 1,4 
 

1,7-16 <1,0-6
6,6 16 
5,7 27 

 
<2,5 <2,5
<2,5 <2,5

0 0 
 

<2 <2 
<2 <2 
0 0 

furano; Fipr=fipro

53 

Mn), 
letas 

nt 

3,2 

2 

,4 

3 

,8 

63 

5 
5 

onil e 



 

Tabela 5 - V
su
20

 

Parâmetros

P  
(g L-1) 

 

Sn  
(g L-1) 

 

S  
(mg L-1) 

 

Fluoreto 
(g L-1) 

 

Cloreto  
(mg L-1) 

 

Sulfato  
(mg L-1) 

1Imaz=imazetap
Cont=tratament
2Ministério da S

Variação (Var.) 
ulfato na água
007/08. Santa 

Limites (Re

CONAMA Bra

50 -

 

- -

 

- -

 

1400 15

 

250 25

 

250 25

pir + imazapique
to controle.  

Saúde (Portaria n.

média ( ) e d
a nos diferente
Maria, RS. 201

eferência) 

asil2 USEPA

- - 

 

- - 

 

- - 

 

500 4000 

 

50 250 

 

50 250 

e; Bisp=bispiribaq

. 518, de 25 de m

desvio padrão (
es tratamentos 
10. 

Imaz1

Var. <20-196

93
σ 65

Var. <5,0
<5,0

σ 0

Var. 0,2-0,9

0,5
σ 0,26

Var. 102-249

171,6
σ 65

Var. <0,01-5

2,7
σ 1,9

Var. <0,05-1,

0,3
σ 0,54

que-sódico; Peno

arço de 2004). 

(σ) dos parâme
 com a aplicaç

H

Bisp 

6 30-292

111
103

<5,0
<5,0

0

9 0,2-1

0,6
0,33

9 120-237 1

177,2
52

<0,01-4 <

2,7
1,7

,3 0,08-1,3 0

0,4
0,53

o=penoxsulam; C

etros fósforo (P
ção de agrotóx

Herbicidas 

Peno Clo

35-292 <20-

122 12
102 90

 
<5,0 <5
<5,0 <5

0 0
 

0,3-1,2 0,2-

0,7 0,
0,34 0,2

 
144-263 105-

199,2 179
52 73
 

0,01-5 <0,01

3,1 2,
2 1,
 

0,08-1,8 0,10-

0,5 0,
0,75 0,4

Clom=clomazona; 

P), estanho (Sn
xicos em cinco

om Quin 

258 47-222

26 115
0 72

,0 <5,0
,0 <5,0

0 0

0,9 0,2-1,1

5 0,6
28 0,33

271 112-238

9,2 170,8
3 54

-4 <0,01-4

2 2,4
7 1,7

-1,2 0,10-1,4

3 0,5
47 0,56

Quin=quincloraq

n), enxofre (S)
o coletas reali

Inseticid

Carb 

<20-194 24
87,5 
65 

<5,0
<5,0

0

0,2-0,9 0
0,51 
0,27 

108-209 9
164,4 

49 

<0,01-4 <0
2,5 
1,8 

<0,05-1 <
0,3 

0,52 

que; Carb=carbof

, fluoreto, clore
zadas na safra

das 
Con

Fipr 

4,6-191 <20-1
109,9 98

74 73
 

<5,0 <5,0
<5,0 <5,0

0 0 
 

0,2-0,9 0,2-
0,5 0,5

0,28 0,32
 

94-210 99-25
162,9 175,

56 70
 

0,01-3 <0,01-
1,7 2,0
1,3 1,5

 
<0,05-1 <0,05-

0,3 0,3
0,40 0,44

furano; Fipr=fipro

54 

eto e 
a de 

nt 

192 
 
 

0 
0 

-1 
5 
2 

50 
,0 
 

-3 
0 
5 

-1 
3 
4 

onil e 



 

Tabela 6 - V
tr

 

Parâmetros

Fosfato 
(g L-1) 

 

Nitrito 
(g L-1) 

 

Nitrato 
(g L-1) 

 

DBO5  
(mg L-1) 

1Imaz=imazetap
Cont=tratament
2Ministério da S
n.a.Amostras nã
 

Variação (Var.)
ratamentos com

Limites (Re

CONAMA Bra

10000 -

 

1000 10

 

10000 100

 

≤5,0 -

pir + imazapique
to controle.  

Saúde (Portaria n.
o analisadas para

) média ( ) e 
m a aplicação 

eferência) 

asil2 USEPA 

- - 

 

000 1000 

 

000 10000 

 

- - 

e; Bisp=bispiribaq

. 518, de 25 de m
a este parâmetro.

desvio padrão
de agrotóxicos

 

 Ima

Var. <10
<10

σ 0

Var. <10
<10

σ 0

Var. <50
<50

σ 0

Var. 1,5-

5,1
σ 2,4

que-sódico; Peno

arço de 2004). 

o (σ) dos parâm
s em cinco cole

z1 Bisp 

00 <100
00 <100

0

00 <100
00 <100

0

0 <50- 93
0 58,5

19,1

-8 1,0-23

0 6,90
4 9,5

o=penoxsulam; C

metros fosfato,
etas realizadas

Herbicidas 

Peno C

<100 <
<100 <

0 
 

<100 <
<100 <

0 
 

<50 <
<50 <

0 
 

1,5-21 2,0

7,20 6
7,9 4

Clom=clomazona; 

, nitrito, nitrato
 na safra de 20

Clom Quin

100 <100
100 <100
0 0

100 <100
100 <100
0 0

<50 <50
<50 <50

0 0

0-14, 1,0-10

6,60 5,50
4,9 3,3

Quin=quincloraq

 e DBO5 na ág
007/08. Santa 

Insetici

Carb 

<100
<100

0

<100
<100

0

<50
<50

0

n.a. 
n.a. 
n.a. 

que; Carb=carbof

gua nos difere
Maria, RS. 201

das 
Con

Fipr 

<100 <10
<100 <10

0 0 
 

<100 <10
<100 <10

0 0 
 

<50 <50
<50 <50

0 0 
 

n.a. 1,0-
n.a. 3,30
n.a. 2,3

furano; Fipr=fipro

55 

entes 
10. 

nt 

00 
00 

00 
00 

0 
0 

-7 
0 

3 

onil e 



 

Tabela 7 - V
to
a

 

Parâmetros

pH 

 

T 
(°C) 

 

OD 
(mg L-1) 

 

Dur. T. 
(mg L-1) 

 

Alc. T  
(mg L-1) 

 

CE 
(S.cm-1) 

1Imaz=imazetap
Cont=tratament
2Ministério da S

Variação (Var.)
otal (Dur. T.), 

aplicação de ag

Limites (Re

CONAMA Bra

6-9 -

 

- -

 

≥5,0 -

 

- 5

 

- -

 

- -

pir + imazapique
to controle.  

Saúde (Portaria n.

) média ( ) e 
alcalinidade to

grotóxicos em c

eferência) 

asil2 USEPA

- 6,5-8,5

 

- - 

 

- - 

 

500 - 

 

- - 

 

- - 

e; Bisp=bispiribaq

. 518, de 25 de m

desvio padrão
otal (Alc. T.) e
cinco coletas re

Imaz1

Var. 6,0-6,5

6,2
σ 0,21

Var. 7,3-26
19

σ 7,1

Var. 2,7-7,5
5,7

σ 2,2

Var. 20-36

26
σ 7

Var. -
-

σ -

Var. 40-96

69
σ 22

que-sódico; Peno

arço de 2004). 

 (σ) dos parâm
e condutividad
ealizadas na sa

H

 Bisp 

5 5,9-6,4

6,2
0,22

6 6,9-26

19
7,3

5 2,2-7,5

5,3
2,2

6 12-35

24
9,9

-
-
-

6 37-97

67
22,4

o=penoxsulam; C

metros pH, tem
de elétrica (CE
afra de 2008/09

Herbicidas 

Peno Clo

6,0-6,3 5,7-

6,2 6
0,16 0,2

 
6,3-26 7,4

19 1
7,5 7

 
2,1-7,4 2,8

4,9 5
2,2 2

 
14-36 14-

25 2
8 5,
 

- -
- -
- -
 

45-97 43-

68 5
19,4 9,

Clom=clomazona; 

mperatura (T), 
E) na água no
9. Santa Maria

om Quin 

-6,3 5,9-6,2

6 6
26 0,11

4-26 7,2-26

9 19
7 7,1

8-8 2,6-7

,8 5,3
,5 1,9

-30 12-28

2 19
,7 6,7

- -
- -
- -

-70 33-77

6 56
,9 15,8

Quin=quincloraq

oxigênio disso
os diferentes t
a, RS. 2010. 

Inseticid

Carb 

5,9-6,2 
6 

0,15 

6,5-25 
19 
7,4 

2,9-7,6 
5,7 
2 

12-33 
20 
8 

- 
- 
- 

34-65 
53 

11,9 

que; Carb=carbof

olvido (OD), du
ratamentos co

das 
Con

Fipr 

5,9-6,2 5,9-6
6,0 6,1

0,14 0,27
 

7,1-25 6,4-2
19 19
7,2 7,5

 
2,6-7,3 2,5-8

5,3 5,1
2,3 2,4

 
16-30 16-3

23 20
5,7 5,7

 
- - 
- - 
- - 

 
33-71 39,4-

54 63
13,6 17,7

furano; Fipr=fipro

56 

ureza 
om a 

nt 

6,5 
 

7 

26 
 

5 

8,3 
 

4 

30 
 

7 

-84 
 
7 

onil e 



 

Tabela 8 - V
c
2

 

Parâmetros

Turbidez  
(NTU) 

 

B  
(g L-1) 

 

Ca 
(mg L-1) 

 

Co 
(g L-1) 

 

Cr  
(g L-1) 

 

Cu 
(g L-1) 

1Imaz=imazetap
Cont=tratament
2Ministério da S

ariação (Var.) 
obre (Cu) na á
008/09. Santa 

Limites (Re

CONAMA Bra

≤100 1

  

500 -

  

- -

  

50 -

  

50 50

  

- 200

pir + imazapique
to controle.  

Saúde (Portaria n.

média ( ) e de
água nos difere

Maria, RS. 20

ferência) 

asil2 USEPA

1 5 
V

- - 
V

- - 
V

- - 
V

0 100 
V

00 1300 
V

e; Bisp=bispiribaq

. 518, de 25 de m

esvio padrão (σ
entes tratamen
10. 

Imaz1 

Var. 4,7-17

12
σ 5,1

Var. 12-19

16
σ 3,9

Var. 3,1-9,5

5,9
σ 2,4

Var. <2,0
<2,0

σ 0

Var. <2,5
<2,5

σ 0

Var. <2,5-2,8

2,5
σ 0,1

que-sódico; Peno

arço de 2004). 

σ) dos parâme
tos com a aplic

He

Bisp P

3,8-13 7

10
3,9

10-20 1

14
4,3

2,5-9,5 4

5,7
2,7

<2,0
<2,0

0

<2,5
<2,5

0

<2,5

<2,5
0

o=penoxsulam; C

etros turbidez, b
cação de agrot

rbicidas 

Peno Clom

7,2-17 3,6-1

13 9,4
3,7 4

 
10-20 11-19

15 14
3,8 3,6

 
4-10,3 2,2-6

6,4 4,4
2,5 1,6

 
<2,0 <2,0
<2,0 <2,0

0 0
 

<2,5 <2,5
<2,5 <2,5

0 0
 

<2,5 <2,5-4

<2,5 2,9
0 0,7

Clom=clomazona; 

boro (B), cálcio
tóxicos em cinc

m Quin 

14 4,3-15

11
4,2

9 12-19

15
3

,6 3,6-7,3

5,5
1,3

0 <2,0
0 <2,0

0

5 <2,5
5 <2,5

0

4,2 <2,5-4,4

2,9
0,8

Quin=quincloraq

o (Ca), cobalto 
co coletas real

Inseticida

Carb 

4,6-14 3
11 
3,9 

9,4-18 1
13 
3,7 

2,8-6,5 2
4,7 
1,3 

<2,0
<2,0

0

<2,5
<2,5

0

<2,5-2,9 <2
2,6 

0,16 

que; Carb=carbof

(Co), cromo (C
lizadas na safr

as 
Con

Fipr 

3,0-14 5,6-1
9,7 13
4,3 4,1

 
11-16 9,8-1

14 13
2,5 3,0

 
2,7-7,9 3,4-7

5,2 5,4
1,9 1,6

 
<2,0 <2,0
<2,0 <2,0

0 0 
 

<2,5 <2,5
<2,5 <2,5

0 0 
 

2,5-2,8 <2,5-3
2,5 2,7

0,14 0,46

furano; Fipr=fipro

57 

Cr) e 
ra de 

nt 

15 
 
 

17 
 

0 

7,5 
4 
6 

0 
0 

5 
5 

3,5 
7 
6 

onil e 



 

Tabela 9 - V
m
r

 

Parâmetros

Fe  
(mg L-1) 

 

K  
(mg L-1) 

 

Mg 
(mg L-1) 

 

Mn  
(g L-1) 

 

Mo  
(g L-1) 

 

Ni  
(g L-1) 

1Imaz=imazetap
Cont=tratament
2Ministério da S

Variação (Var.) 
molibdênio (Mo
realizadas na s

Limites (Ref

CONAMA Bras

0,3 0,3

  

- - 

  

- - 

  

100 10

  

- - 

  

25 - 

pir + imazapique
to controle.  

Saúde (Portaria n.

média ( ) e d
o) e níquel (Ni
safra de 2008/0

ferência)  

sil2 USEPA  

3 0,3 
Va

σ

- 
Va

σ

- 
Va

σ

00 50 
Va

σ

- 
Va

σ

- 
Va

σ

e; Bisp=bispiribaq

. 518, de 25 de m

esvio padrão (
) na água nos

09. Santa Maria

Imaz1 

ar. 1-2,9

1,8
σ 0,8

ar. 0,4-2,9

1,4
σ 0,9

ar. 2,1-5,1

3,2
σ 1,2

ar. <2,5-36

9,8
σ 15

ar. <2,5
<2,5

σ 0

ar. <2,0
<2,0

σ 0

que-sódico; Peno

arço de 2004). 

σ) dos parâme
s diferentes tra
a, RS. 2010. 

Herb

Bisp P

0,9-3 0,8

1,7 2
0,9 1

0,2-2,6 0,5

1,3 1
0,87 0

1,9-5,2 2,2

3,2 3
1,3

<2,5-29 <2

8,5 1
11

<2,5 <
<2,5 <

0

<2,0 <
<2,0 <

0

o=penoxsulam; C

etros ferro (Fe)
atamentos com

bicidas 

eno Clom

8-4,3 1,1-2,2

2,2 1,5
1,4 0,5

 
5-2,3 0,4-3,1

1,2 1,2
0,76 1

 
2-4,8 1,8-3,5

3,3 2,6
1 0,6
 

,5-45 <2,5-3

1,5 9
19 13
 

<2,5 <2,5
<2,5 <2,5

0 0
 

<2,0 <2,0
<2,0 <2,0

0 0

Clom=clomazona; 

, potássio (K), 
m a aplicação d

 Quin 

2 0,9-2,3

1,5
0,5

1 0,6-3,0

1,3
0,9

5 2,5-4,5

3,2
0,8

3 <2,5-5,3

3,1
1,2

<2,5
<2,5

0

<2,0
<2,0

0

Quin=quincloraq

magnésio (Mg
de agrotóxicos

Inseticida

Carb 

1,1-1,6 0
1,4 

0,21 

1,1-2,7 0
1,2 

0,92 

1,1-3,6 1
2,7 

0,74 

<2,5-11 <2
4,8 
3,7 

<2,5 <
<2,5 <

0

<2,0 <
<2,0 <

0

que; Carb=carbof

g), manganês (
s em cinco col

as 
Con

Fipr 

0,7-3,2 1-2,
1,8 1,8

1,01 0,74
 

0,2-2,8 0,3-2
1 1,2

1,04 1,05
 

,8-3,8 1,8-
2,8 2,8

0,84 0,79
 

2,5-28 <2,5-
8,3 9,2
11 11,8

 
<2,5 <2,5
<2,5 <2,5

0 0 
 

<2,0 <2,0
<2,0 <2,0

0 0 

furano; Fipr=fipro

58 

Mn), 
letas 

t 

9 
8 
4 

2,9 
2 
5 

4 
8 
9 

30 
2 
8 

5 
5 

0 
0 

onil e 



 

Tabela 10 - V

 

Parâmetros

P  
(g L-1) 

 

Sn  
(g L-1) 

 

S  
(mg L-1) 

 

Fluoreto 
(g L-1) 

 

Cloreto  
(mg L-1) 

 

Sulfato  
(mg L-1) 

1Imaz=imazetap
Cont=tratament
2Ministério da S

Variação (Var.
sulfato na águ
2008/09. Santa

Limites (Re

CONAMA Bra

50 -

  

- -

  

- -

  

1400 150

  

250 25

  

250 25

pir + imazapique
to controle.  

Saúde (Portaria n.

) média ( ) e d
ua nos diferent
a Maria, RS. 2

eferência) 

asil2 USEPA

- - 
Va

σ

- - 
Va

σ

- - 
Va

σ

00 4000 
Va

σ

50 250 
Va

σ

50 250 
Va

σ

e; Bisp=bispiribaq

. 518, de 25 de m

desvio padrão 
tes tratamento
010. 

Imaz1 

a 22-150

85
σ 50

a <5
<5

σ 0

a 0,2-0,8

0,4
σ 0,24

a 89-225

146
σ 52

a 1,5-7

4,3
σ 2,5

a <0,1-1,4

0,4
σ 0,6

que-sódico; Peno

arço de 2004). 

(σ) dos parâm
s com a aplica

Herb

Bisp Pe

44-106 55-

78 1
26 5

<5-8 <
5,6 <
1,4

0,2-0,7 0,2

0,4 0
0,18 0

101-229 109

158 1
51 4

1-5,8 2,1

3,8 3
1,9 1

<0,1-1,4 <0,

0,4 0
0,6 0

o=penoxsulam; C

metros fósforo (
ação de agrotó

icidas 

eno Clom

-164 48-180

03 108
50 53

<5 <5
<5 <5
0 0

2-0,6 0,2-0,8

0,4 0,4
,14 0,25

9-221 84-191

52 145
47 43

-6,8 1,9-7,2

3,9 4,1
,9 2,4

1-1,1 <0,1-2,

0,3 0,5
0,4 0,9

Clom=clomazona; 

P), estanho (S
óxicos em cinc

Quin 

0 80-484

207
161

<5-8
5,6
1,4

8 0,3-0,8

0,5
0,21

1 103-214

165
49

2 2,5-6,7

4,1
1,9

3 <0,1-1,3

0,4
0,5

Quin=quincloraq

n), enxofre (S)
co coletas reali

Inseticidas

Carb F

57-103 31
80 
19 

<5
<5
0

0,21-0,6 0,2
0,4 

0,14 0

95-177 88
137 

33,94 4

1,1-5,7 0,
3,4 
2,1 

0,1-1,2 0,
0,4 

0,46 0

que; Carb=carbof

), fluoreto, clore
izadas na safr

s 
Cont

Fipr 

1-157 33-15
101 79 
51 48 

 
<5 <5 
<5 <5 
0 0 

 
22-0,7 0,22-0
0,4 0,4 

0,19 0,18
 

8-191 95-21
144 159

43,82 54,52
 

7-6,0 0,9-6,
3 3,4 

2,3 2,2 
 

1-1,4 0,1-1,
0,4 0,4 

0,59 0,55

furano; Fipr=fipro

59 

eto e 
a de 

t 

58 

0,7 

8 

7 
 
2 

,0 

,3 

5 

onil e 



 

Tabela 11 -

 

Parâmetros

Fosfato 
(mg L-1) 

 

Nitrito 
(g L-1) 

 

Nitrato 
(mg L-1) 

 

DBO5  
(mg L-1) 

1Imaz=imazetap
Cont=tratament
2Ministério da S
n.a.Amostras nã

Variação (Var
tratamentos c

Limites (Re

CONAMA Bra

10 -

  

1000 100

  

10 10

  

≤5,0 -

pir + imazapique
to controle.  
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Em geral, a interpretação destes resultados é realizada utilizando-se análise 

univariada ou através da correlação entre elas. Entretanto, em sistemas naturais 

estas variáveis podem interagir conduzindo a interpretações inadequadas (PERONA 

et al. 1999). Todavia, nos resultados obtidos através da análise de PCA baseada na 

matriz de correlação oriunda da ordenação entre os tratamentos nas respectivas 

datas de coletas em relação aos parâmetros de qualidade da água não se 

detectaram alterações das amostras de água entre os tratamentos; sendo que as 

épocas de coleta foram responsáveis pelas mudanças na qualidade da água nas 

duas safras analisadas. 

Na safra de 2007/08, o eixo 1 da PC (PC1) explica 51,5% da variância total e 

Cu, S, SO4 juntamente com a temperatura e o OD se correlacionam positivamente 

nesse componente. O eixo 2 da PC (PC2) explica 27,2% da variância total, não 

possuindo variáveis com correlação positiva; e juntos, explicam 78,7% da variação 

dos parâmetros de qualidade de água (Figura 9). 

Quanto às amostras de água, verifica-se a existência de três grupos, sendo 

identificados por épocas de coleta. O grupo 1 formado pelas amostras de água 

coletadas aos três dias após o início da inundação, o grupo 2 por amostras 

realizadas aos 14 e 28 dias; e o grupo 3 pelas amostras coletadas aos 56 e 88 dias. 

O grupo 1 se correlaciona positivamente com o componente 1, apresentando maior 

temperatura, concentração de OD, Cu, S e SO4; e menor DT, Ca, Mg e Cl. 

Analisando o componente 2, verifica-se menores valores para pH, CE, AT, B, Ca, 

Fe, K, Mg, Mn, P, S e F no grupo 3.  

Na safra de 2008/09, a PC1 explica 53,4% da variância total e Al, K, Na, P, S, 

Cl, SO4, NO3 juntamente com o pH da água se correlacionam positivamente melhor 

nesse componente. O Ca, Fe, Mg, F e a turbidez da água são as principal variáveis 

com correlação positiva na PC2 (17%); e ambos explicam 70% da variação dos 

parâmetros de qualidade de água (Figura 10). Assim, semelhante aos resultados da 

safra de 2007/08, pode-se identificar cinco grupos separados pelas épocas de 

coletas da água. Na CP1, há tendência de ocorrer as amostras de água das 

primeiras coletas (3 e 14 dias após o início da inundação) e as maiores 

concentrações de Al, K, Na, P, S, Cl, SO4, NO3, e valores uniformes de pH; 

entretanto apresentam menores concentrações do elemento B. Por outro lado, 

quando se analisa a PC2, verifica-se que as amostras de água coletadas aos 14 e 



 

28 d

altos

 
Figu

 

 
 

dias aprese

s para Ca, 

 

 

ura 9 - Gr
co
tra
20
bi
qu

entam esc

Fe, Mg, F 

ráfico biplo
omponente
atamentos 
007/08. Sa
spiribaque
uincloraque

cores posit

e turbidez

ot de esc
es principa

testados 
anta Maria
e-sódico; 
e; CA = ca

tivos, e há

z e menore

cores e pe
ais para a
em cinco 

a, RS, 20
PE = pe

arbofurano

á tendênci

es valores 

esos (loadi
as variáve

épocas d
10. IM = 

enoxsulam
; FI = fipro

a de apre

para OD e

ings) para
is limnológ
e coleta d
imazetapi

; CL = 
nil; CO = c

esentar val

em água.  

a as duas 
gicas med

de água na
ir+imazapiq
clomazon

controle. 

62

lores mais

 

primeiras
didas, nos
a safra de
que; BI =
a; QU =

2 

s 

s 
s 
e 
= 
= 



 

 
 
Figu

 

 

Con

 

 

(75 

peno

e do

ura 10 - G
c
t
d
b
q

nclusão 

No siste

g i.a. ha-1

oxsulam (4

os insetici

Gráfico bip
component
ratamento

de2008/09
bispiribaqu
quincloraqu

ema de cu
1) + imaza

48 i.a. g ha

das carbo

plot de esc
tes princip
s testados
. Santa Ma
e-sódico; 
ue; CA = c

ltivo mínim

apique (25

a-1), clomaz

ofurano (4

cores e pe
pais para a
s em cinc
aria, RS, 2
PE = pe

carbofurano

mo do arro

5 g i.a. ha

zona (600 

400 g i.a. 

esos (load
as variáve

co épocas 
2010. IM =
enoxsulam
o; FI = fipr

oz, a utiliza

a-1), bispiri

g i.a. ha-1)

ha-1) e f

dings) para
eis limnoló

de coleta
= imazetap
m; CL = 
onil; CO = 

ação dos h

baque-sód

), quinclora

fipronil (37

a as duas
ógicas med
a de água
pir+imazap

clomazon
controle. 

herbicidas 

dico (50 g 

aque (375 

7,5 g i.a. 

63

 

primeiras
didas, nos
a na safra
pique; BI =
na; QU =

imazetapir

i.a. ha-1),

g i.a. ha-1)

ha-1) não

3 

s 
s 
a 
= 
= 

r 

, 

) 

o 



64 

 

acarretam grande alteração na qualidade da água, quando comparada à qualidade 

da água de irrigação do tratamento controle (padrão). Em geral, os parâmetros de 

qualidade da água estiveram abaixo dos limites de referência de normativas das 

agências ambientais usados como referência neste estudo. 
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CAPÍTULO III 

 

 

INFLUÊNCIA DE AGROTÓXICOS UTILIZADOS NA LAVOURA 

ARROZEIRA SOBRE A COMUNIDADE ZOOPLANCTÔNICA 

 

THE INFLUENCE OF HERBICIDES USED IN RICE PADDY FIELDS 

ON THE ZOOPLANKTON COMMUNITY 

 

 

Resumo 

 
 
Em lavouras de arroz irrigado (Oryza sativa L.) são utilizados diversos 

agrotóxicos que, dependendo da sua persistência e toxicidade, podem contaminar 
corpos d’água e afetar organismos vivos. Este estudo teve por objetivo determinar a 
influência de agrotóxicos em concentrações aplicadas a campo em lavouras de arroz 
sobre a comunidade de zooplâncton. O experimento foi realizado a campo, na 
UFSM, em Santa Maria (RS), nas safras de 2007/08 e 2008/09 e conduzido em 
parcelas de 9,7 x 7,6 m= 73,7 m2 isoladas por taipas. O delineamento experimental 
foi de blocos ao acaso com três repetições. Foram aplicados os herbicidas 
imazetapir (75 g i.a. ha-1) + imazapique (25 g i.a. ha-1), bispiribaque-sódico (50 g i.a. 
ha-1), penoxsulam (48 i.a. g ha-1), clomazona (600 g i.a. ha-1), quincloraque (375 g 
i.a. ha-1), e os inseticidas carbofurano (400 g i.a. ha-1) e fipronil (37,5 g i.a. ha-1), 
além do tratamento controle (padrão). Durante a safra de cultivo do arroz foram 
realizadas cinco amostragens do zooplâncton em cada tratamento, para posterior 
identificação e quantificação da abundância dos táxons. Os resultados indicaram 
que rotífera foi o grupo que apresentou as maiores abundâncias na comunidade do 
zooplâncton, destacando-se o gênero Polyarthra como o mais abundante e também 
que agrotóxicos provocaram poucas alterações na abundância de organismos dos 
grupos Rotifera e Copepoda (Adulto e Nauplio).  
 
 
Palavras-chave: Oryza sativa, organismos não alvo, rotífera, copepoda, cladocera 
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Abstract  

 
 

Agrochemicals are intensely used on rice (Orysa sativa L.) paddy crop, and 
depending on their environmental persistence and toxicity they may contaminate 
water bodies and affect non-target organisms. This study aimed to determine the 
influence of different agrochemicals applied in rice paddy fields on the zooplankton 
community. The field experiment was carried out in Santa Maria (RS), in crop years 
2007/08 and 2008/09; in 9.7 x 7.6 m= 73.7 m2 plots separated by soil levees. The 
experimental design used was randomized blocks with three replications. The 
treatments applied were imazethapyr (75 g a.i. ha-1) + imazapic (25 g a.i. ha-1), 
bispyribac-sodium (50 g a.i. ha-1) (Only®), penoxsulan (48 a.i. g ha-1), clomazone 
(600 g a.i. ha-1), quinclorac (375 g a.i. ha-1), carbofuran (400 g a.i. ha-1) and fipronil 
(37.5 g a.i. ha-1) as well as a control treatment. During each crop season, 
zooplankton samples were taken in five occasions at each treatment block for 
qualitative and quantitative analyses. Results indicated that Rotifers had the highest 
abundance in the zooplankton community, with Polyarthra as the most abundant 
genus; it was also concluded that the agrochemicals had little effect over the Rotifera 
and Copepoda groups (adult and nauplii). 
 
 
Key words: Oryza sativa, non-target organism, rotifer, copepod, cladocer 

 
 
Introdução 

 

 

O zooplâncton é constituído por importantes organismos do ecossistema 

aquático, que ocupam uma posição central da cadeia alimentar, já que transferem 

energia dos produtores primários para os organismos de níveis tróficos mais 

elevados (CHANG et al., 2005), como os peixes. A estrutura de sua comunidade, 

biomassa e produção influenciam toda a estrutura do ciclo alimentar em 

ecossistemas de água doce (MILLS, FORNEY, 1988). Ao mesmo tempo, é um dos 

grupos mais sensíveis a substâncias tóxicos (HANAZATO, 2001).  

Atualmente, os agrotóxicos usados na lavoura arrozeira são bastante 

diversificados, muitos deles com nível de toxicidade muito baixo e com degradação 

rápida no ambiente. Todavia, existem também aqueles agrotóxicos que oferecem 

alto risco ao ambiente e que se encontram disponíveis no mercado, apesar de haver 

todo um processo oficial de liberação/comercialização. Herbicidas como clomazona, 

imazetapir, imazapique, penoxsulam e bispiribaque-sódico, dentre outros, são 

utilizados rotineiramente na produção de arroz desde a década passada e são 
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reportados como tóxicos, mesmo em baixas concentrações, tanto para vertebrados 

como invertebrados (MOORE et al., 1998). O zooplâncton pode ser afetado pela 

toxicidade dos herbicidas resultando em mudanças profundas na população ou na 

taxa de sobrevivência (ALLEN et al., 1995).  

No Rio Grande do Sul (RS) e Santa Catarina (SC), lavouras cultivadas com 

arroz irrigado são apontadas como contaminantes ambientais, liberando no 

ambiente agroquímicos que podem alcançar os corpos d’água (MACHADO, 2003). 

Segundo Kolpin et al. (1998) e Huber et al. (2000), herbicidas persistentes e com 

grande mobilidade têm sido detectados em águas de superfície e subterrâneas, 

representando riscos para o ambiente e prejudicando a qualidade da água. Inúmeros 

estudos indicam que estressores naturais podem alterar a sensibilidade da 

comunidade zooplanctônica a agroquímicos, fazendo com que espécies de 

zooplâncton, em ambiente natural, sejam mais sensíveis do que quando cultivadas 

em condições de laboratório (HANAZATO, 2001). 

Os agrotóxicos podem afetar o zooplâncton em nível individual, populacional 

e na comunidade (GOODRICH; LEACH, 1990; DODSON et al., 1995; HANAZATO, 

1998a, 2001) constituindo-se em fonte de contaminação e, uma vez na água, 

espalham-se por todo o meio líquido, sendo difícil conter sua dispersão e ação tóxica 

sobre outros organismos. Quando um agrotóxico alcança um sistema lêntico ou 

lótico, a abundância do perifiton, fitoplâncton e macrófitas frequentemente se 

modifica com redução da biomassa de herbívoros (por ex. zooplâncton) (JUTTNER 

et al. 1995; BRUST et al. 2001).  

Os herbicidas clomazona, quincloraque, bispiribaque-sódico e penoxsulam e 

os inseticidas carbofurano e fipronil são recomendados para a cultura do arroz 

irrigado no Sul do Brasil (SOSBAI, 2007). Os herbicidas imazetapir e imazapique 

fazem parte do sistema Clearfield® de produção de arroz, que consiste na utilização 

de cultivar ou híbrido arroz tolerante aos herbicidas do grupo das imidazolinonas, e é 

uma estratégia eficiente para o controle de arroz-vermelho (STEELE et al., 2002; 

OTTIS et al., 2003; VILLA et al., 2006). No Brasil, o herbicida recomendado para 

esse sistema é o Only®, composto pela mistura formulada de imazetapir e 

imazapique, nas concentrações de 75 e 25 g i.a. L-1, respectivamente (SOSBAI, 

2007). Os herbicidas do grupo químico das imidazolinonas podem persistir na água 

(SANTOS et al., 2008) e no solo (MOYER; ESAU (1996), tendo sido observado 

residual no solo por até dois anos (RENNER et al., 1998). Dependendo do manejo 
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adotado e da precipitação pluvial após a aplicação, há risco de que resíduos desses 

produtos sejam carreados para fora da lavoura. 

Na maioria das lavouras de arroz, as aplicações de agrotóxicos são seguidas 

de inundação da área e, em alguns casos, os herbicidas são aplicados diretamente 

na água de irrigação. Embora seja corrente o uso de agrotóxicos na lavoura 

arrozeira com possibilidade de contaminação de áreas adjacentes a esta, as 

pesquisas de monitoramento na água de irrigação são recentes no Brasil. Em vista 

disso, conduziu-se um experimento com o objetivo de determinar a influência dos 

herbicidas imazetapir + imazapique (Only®), bispiribaque-sódico, penoxsulam, 

clomazona e quincloraque, e os inseticidas carbofurano e fipronil sobre os 

organismos que compõe a comunidade zooplanctônica, naturalmente introduzida, 

durante o ciclo da cultura, no RS. 

 

 

Material e Métodos 

 

 

O local, preparo do solo, semeadura do arroz e as práticas de manejo usadas 

na condução da cultura foram aquelas preconizadas pelas recomendações da 

cultura do arroz irrigado (SOSBAI, 2007) bem como os tratamentos estudados, 

compostos pelas parcelas experimentais cultivadas com arroz irrigado se referem às 

mesmas descritas no experimento I (Capítulo I). 

As amostras de zooplâncton foram coletadas nas primeiras horas da manhã 

aos três (3), 14, 28, 56 e 88 dias após o início da irrigação nas parcelas cultivadas 

com arroz, na profundidade 0,10 m na faixa lateral de cada parcela, sem a presença 

de plantas de arroz. Para a coleta do zooplâncton foi confeccionado um 

equipamento de amostragem formado por uma bomba elétrica Bilge Pump Rule® 

com vazão de 900 GPH (galões por hora) acoplada a um cano de PVC (Figura 11A). 

A bomba foi acoplada em uma das extremidades do cano e por um fio conectado a 

uma bateria (12 volts). Após a coleta, a amostra de água era imediatamente filtrada 

(rede de plâncton com malha de 25 m) (Figura 11B) e concentrada em frascos (100 

mL). Após as amostras eram tratadas com água gaseificada, fixadas com solução de 

sacarose/formaldeído (4%), coradas com rosa-de-bengala e armazenadas em 

ambiente escuro. 
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onde, 

n = número de organismos de cada táxon na amostra 

V frasco = volume (mL) 

V coletado = volume (L) coletado e filtrado na rede 

V alíquota = volume (x mL) da alíquota contada na câmara. 

 

Os grupos do zooplâncton (cladocera, copepoda adulto, copepoda nauplio e 

rotifera) foram examinados graficamente para detectar evidências de efeito dos 

tratamentos.  

Antes da análise univariada e multivariada ser realizada, os valores de 

abundância da comunidade zooplanctônica foram transformados seguindo a fórmula 

ln (Ax+1), onde o fator ‘Ax’ (x = abundância) foi inserido. Quando usado o menor 

valor de abundância, o resultado deverá ser pelo menos 2. O fator 2 elimina falsas 

discrepâncias entre a abundância zero e valores de abundância baixos (van den 

BRINK et al. 1995). Assim, os valores foram transformados utilizando ln (1,2x+1). 

Os efeitos de tratamentos com agrotóxicos sobre a comunidade do 

zooplâncton foram analisados pelo método da Principal Curva Resposta (PRC). O 

método PRC é uma técnica multivariada derivada da RDA que resulta em um 

diagrama mostrando a estrutura dos táxons, entre regimes tratamento e o 

tratamento controle quando eles progridem com o tempo, e foi especialmente 

desenvolvido para a análise de dados advindos de experimentos de micro e 

mesocosmos (CUPPEN et al. 2000), que é adequado para investigar o efeito de 

agrotóxicos e outros estressores e suas mudanças no tempo. Este método faz uma 

sumarização dos efeitos na comunidade de todos os táxons num único diagrama. 

Ela extrai informações apenas da parte da variância qual é explicada pela variável 

do fator ambiental (neste trabalho: diferentes agrotóxicos) e o tempo (neste trabalho: 

datas de coleta), introduzido como covariável. O resultado da análise é um diagrama 

(PRC), no qual o tempo é mostrado no eixo-x e os coeficientes canônicos, relativos 

ao tratamento controle em questão (ou a ‘Principal Resposta’) no eixo-y. Os 

coeficientes canônicos dos diferentes tratamentos testados são mostrados como 
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desvios do tratamento controle nas respectivas datas de amostragem (MOSER et 

al., 2000). 

Junto com a PRC, um segundo gráfico exibe o ‘peso’ dos táxons. O ‘peso’ 

do táxon pode ser interpretado como a afinidade do táxon para com a PRC (MOHR 

et al., 2008). Assim, quanto maior for o valor, mais adequadamente o padrão atual 

de resposta do táxon segue o padrão na PRC.  

Desta forma, táxons com pesos de alto valor positivo são indicados a 

mostrar resposta similar à indicada na PRC, enquanto aqueles com peso de alto 

valor negativo mostram uma resposta que é oposta à resposta indicada pela PRC. 

Táxons com valor próximo a zero, são indicados a mostrar resposta muito dissimilar 

aquela indicada na PRC ou não respondem a nenhuma maneira (van den BRINK; 

ter BRAAK, 1999) (ex. no caso de coeficiente canônico negativo do tratamento, o 

valor positivo do peso do táxon, reflete um decréscimo do respectivo táxon devido ao 

tratamento).  

A significância do diagrama PRC foi testada usando 999 permutações no 

teste de Monte Carlo sobre o microcosmo. Mais informação sobre PRC estão 

disponíveis em van den Brink; ter Braak (1999). 

Obtidos os diagramas de PRC, foram selecionados os táxons que obtiveram 

os maiores pesos, sendo estes com sinal negativo ou positivo, os quais foram 

submetidos à análise, usando Análise de Variância de Medidas Repetidas (RM-

ANOVA) para testar efeitos da interação tratamento x tempo. RM-ANOVA foi 

seguida pela ANOVA univariada para cada data de coleta, a fim de determinar a 

data exata onde qual tratamento foi significativamente diferente dos demais. Quando 

a RM-ANOVA para a interação ou a ANOVA univariada para uma determinada data 

foi significativa, o teste de comparação de médias de Bonferroni (P <0,05) foi usado 

para determinar qual tratamento foi mais responsivo para o efeito significativo. 

Para cada teste, a hipótese de simetria composta dos dados foi verificada 

com o teste de esfericidade, e quando significativo (P<0,05), para determinar a 

significância da interação entre termos do sujeito, foi usado o ajustamento de 

Greenhouse-Geisser para os graus de liberdade do erro (DIXON, 1992). 

A ANOVA-RM e a ANOVA univariada foram feitas com o programa 

STATISTICA (Statsoft Inc. v.8.0). As análises de PRC foram realizadas através do 

programa CANOCO (Fa. Biometris, v.4.5) (ter BRAAK; ŠMILAUER, 1998). 
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Resultados e Discussão 

 

 

Na safra 2007/08 foram identificados 46 táxons sendo 36 gêneros de rotífera, 

quatro famílias de cladocera e uma ordem de copepoda (Cyclopoida) (Tabela 12). 

Os táxons que apresentaram a maior abundância foram em ordem decrescente: 

Polyarthra > Trichocerca > Copepoda nauplios > Brachionus > Keratella. Nas cinco 

épocas de coleta, considerando-se a abundância total, o tratamento controle 

(padrão) manteve estável a proporção de rotífera, cladocera e copepoda em 

comparação com os tratamentos onde foram aplicados os agrotóxicos. 

O diagrama da PRC da comunidade zooplanctônica não mostrou 

significativamente parte da variância (P≥ 0,05). A análise multivariada reflete um 

desvio na estrutura da comunidade do zooplâncton para todos os agrotóxicos. A 

análise de PRC evidencia que a porcentagem de variância total nos dados do 

zooplâncton explicado pelo tempo é 7,4 %; e é mostrada no eixo horizontal (Figura 

12). Da soma total da variância, 48,4% é explicado pelos tratamentos. Desta 

variância, 15,2% é mostrado no eixo vertical (Figura 12). 

Os gêneros Asplanchna, Trichocerca, Filinia, Cephalodella e Mytilina 

possuem um alto peso positivo para com o diagrama (Figura 12). A abundância 

destes táxons aumenta nos tratamentos com os herbicidas imazetapir + imazapique, 

bispiribaque-sódico, penoxsulam, clomazona, quincloraque e o inseticida fipronil em 

relação ao tratamento controle, em diferentes proporções. As famílias do grupo 

cladocera (Sididae e Moinidae), bem como copepoda (Cyclopoida) possuem 

relativamente alto peso negativo (Figura 12) indicando que nestes táxons houve 

redução da abundância ao longo das datas de coletas nos tratamentos com 

imazetapir + imazapique, bispiribaque-sódico, penoxsulam, clomazona, quincloraque 

e o inseticida fipronil em relação ao tratamento controle. Assim, o sinal do escore do 

táxon indica a direção da mudança na abundância, enquanto a magnitude do escore 

reflete o tamanho da mudança. O aumento ou redução na abundância de táxons 

pode também ser avaliado em termos mais quantitativos, por exemplo, a redução da 

abundância no terceiro dia (1ª coleta) no tratamento com bispiribaque-sódico em 

relação ao tratamento controle para Asplanchna é exponencial (2,5x -0,5) = 0,28 

vezes a abundância do tratamento controle. 
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Tabela 12 - Composição zooplanctônica nas parcelas cultivadas com arroz irrigado, 
no período entre janeiro a março de 2008. Santa Maria, RS. 2010. 

ROTIFERA  
Asplanchnidae Proalidae 

Asplanchna Gosse, 1850 Proales Gosse, 1886 
Asplanchnopus Guerne, 1888 Scaridiidae 

Brachionidae Scaridium Ehrenberg, 1830 
Anuraeopsis Lauterborn, 1900 Synchaetidae 
Brachionus Pallas, 1766 Ploesoma Herrick, 1885 
Kellicottia Ahlstrom, 1938 Synchaeta Ehrenberg, 1832 
Keratella Bory de St. Vincent, 1822 Polyarthra Ehrenberg, 1834 
Notochloa Gosse, 1886 Testudinellidae 
Platyias Harring, 1913 Testudinella Bory de St. Vincent, 1826

Collothecidae Pompholyx Gosse, 1851 
Coloteca Harring, 1913 Trichocercidae 

Conochilidae Trichocerca Lamarck, 1801 
Conochilus Ehrenberg, 1834 Trichotriidae 

Dicranophoridae Macrochaetus Perty, 1850 
Dicranophorus Nitzsch, 1827  
Encentrum Ehrenberg, 1838 CLADOCERA 

Euchlanidae Chydoridae 
Euchlanis Ehrenberg, 1832 Moinidae 

Filiniidae Macrothricidae 
Filinia Bory de St. Vincent, 1824 Sididae 

Flosculariidae  
Floscularia Cuvier, 1798 COPEPODA 

Gastropodidae Cyclopoida 
Gastropus Imhof, 1888  
Ascomorpha Perty, 1850  

Hexarthridae  
Hexarthra Schmarda, 1854  

Lecanidae  
Lecane Nitzsch, 1827  

Lepadellidae  
Squatinella Harring, 1913  
Colurella Bory de St. Vincent, 1824  
Lepadella Bory de St. Vincent, 1826  

Mytilinidae  
Mytilina Bory de St. Vincent, 1826  
Lophocharis Ehrenberg, 1838  

Notommatidae  
Notommata Ehrenberg, 1830  
Monommata Bartsch, 1870  
Cephalodella Bory de St. Vincent, 1826  
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13A). Quanto aos tratamentos com a aplicação de agrotóxicos, verifica-se um 

aumento na abundância da família Moinidae com a aplicação de imazetapir + 

imazapique e uma redução acentuada na abundância com a aplicação de 

clomazona, fipronil e bipiribaque-sódico nas coletas realizadas no 3º e 14º dia após 

a aplicação dos agrotóxicos (Figura 13B). Resposta similar foi observada com 

cladoceros principalmente da família Sididae (Figura 13C), com aumento da 

população nos tratamentos com bispiribaque-sódico e penoxsulam. Para 

carbofurano, a abundância de Sididae foi reduzida em todas as coletas realizadas 

(Figura 13C). Para cladocera total, assim como para as duas famílias (Moinidae e 

Sididae), a ANOVA de medidas repetidas (ANOVA-RM) indicou que não houve 

efeito significativo (P=0,07) para a interação tratamentos com a aplicação de 

agrotóxicos versus datas de coleta, indicando que as tendências foram similares 

entre tratamentos.  

Com relação aos copepodas da ordem Cyclopoida (Figura 14C), a ANOVA-

RM indicou diferença significativa para a interação tratamentos versus datas de 

coletas (F [28, 32] = 1,99, P<0,03); entretanto, não houve diferença significativa 

(P≤0,05) entre as médias aplicando-se o teste Bonferroni. Na Figura 14C, constata-

se uma tendência do aumento da abundância dos indivíduos da ordem Cyclopoida, 

nos tratamentos com os herbicidas imazetapir + imazapique, bispiribaque-sódico, 

penoxsulam e quincloraque e carbofurano (inseticida), enquanto no tratamento 

controle e fipronil (inseticida) ocorreu pequena redução na abundância nas coletas 

realizadas no dia 3 e 14. 

 Após a coleta aos 28 dias, há uma tendência de redução na abundância de 

indivíduos da ordem Cyclopoida. Para copepodas imaturos (nauplio) (Figura 14B), 

numericamente, em todos os tratamentos comparando-se com o tratamento controle 

ocorreu aumento na abundância destes nas coletas realizadas entre o 3º e o 28º dia, 

exceto com a aplicação de imazetapir + imazapique. Diferentemente dos outros 

tratamentos, aumentos na abundância de copepodas imaturos foram constatados 

nos tratamentos bispiribaque-sódico, quincloraque e fipronil até na última coleta 

realizada aos 88 dias após a aplicação. 

Rotifera foi o grupo que apresentou as maiores abundâncias na comunidade 

zooplanctônica, destacando-se o gênero Polyarthra como o mais abundante. Em 

geral, a aplicação dos agrotóxicos reduziu a abundância dos indivíduos do grupo 

rotífera no período entre o 3º a 28º dia (Figura 15A), principalmente nos tratamentos 
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com a aplicação de imazetapir + imazapique, bispiribaque-sódico e o quincloraque. 

O gênero Polyarthra, mostrou um crescimento numérico da população mais lento no 

tratamento com imazetapir + imazapic, bispiribaque-sódico e quincloraque do dia 3 

até o dia 56 após a aplicação (Figura 15B). Dentre os principais táxons dos rotíferos, 

Trichocerca, mostrou numericamente a maior redução da abundância, em todos os 

agrotóxicos testados, em relação à média do tratamento controle (Figura 15C). 

Os gêneros Brachionus e Lecane não se mostraram responsivos aos 

tratamentos com os agrotóxicos durante o período analisado comparativamente com 

o tratamento controle (Figura 16A e B), enquanto Keratella apresentou uma 

abundância inicial baixa até o dia 14º dia (Figura 16C), sendo que a partir desta 

coleta, houve crescimento da sua população, porém numa menor taxa. 
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Durante a segunda safra de cultivo de arroz estudada (2008/09), foram 

identificados 38 táxons sendo 29 gêneros do grupo Rotífera, seis famílias de 

Cladocera e duas ordens de Copepoda (Calanoida e Cyclopoida) (Tabela 13). Os 

táxons que apresentaram a maior abundância foram em ordem decrescente: 

copepodas imaturos (nauplio) > Polyarthra > Keratella > Cyclopoida > Trichocerca > 

Brachionus. Em geral, a proporção de indivíduos entre os principais grupos variou no 

período amostrado sendo que no início das coletas ocorreu semelhança entre a 

proporção de indivíduos cladocera, copepoda adulto, nauplios e rotífera, enquanto 

no final do período verificou-se dominância do grupo rotífera e baixa população de 

nauplio, independentemente do agrotóxico aplicado. 

A análise PRC indica que 11% da variância total foi determinada pelo efeito 

dos tratamentos; e que da soma total da variância, 47,7% é explicado pelo efeito dos 

tratamentos. Desta variância, 23% são mostrados no eixo vertical (Figura 17). No 

diagrama de PRC, verifica-se que os rotíferos e copepodas imaturos tiveram pesos 

positivos, ou seja, a abundância destes grupos foi menor nos tratamentos com 

agrotóxicos que mais diferiram negativamente em relação ao tratamento controle 

(Figura 17). Os táxons que tiveram peso entre -0,5 e 0,5 não foram mostrados, pois 

não foram sensitivos aos tratamentos. Os copepodas Calanoida e os Cladoceras 

Bosminidae e Sididae, mostraram pesos negativos, o qual implica em aumento da 

abundância nos pontos das curvas com maiores coeficientes canônicos (Figura 17).  

Em ordem decrescente, os gêneros Keratella, Polyarthra e Trichocerca 

apresentam um peso positivo para com o diagrama (ver peso das espécies na 

Figura 17). De forma semelhante, estudos de van Wijngaarden et al. (2005) mostram 

reduções de rotífera dos gênero Keratella e Polyarthra quando submetidos a 

concentrações de 50 e 250 g L-1 do fungicida fluazinam.  
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Tabela 13 - Composição zooplanctônica nas parcelas cultivadas com arroz irrigado, 
no período entre janeiro a março de 2009. Santa Maria, RS. 2010. 

ROTIFERA  
Asplanchnidae Testudinellidae 

Asplanchna Gosse, 1850 Testudinella Bory de St. Vincent, 1826
Asplanchnopus Guerne, 1888 Trichocercidae 

Brachionidae Trichocerca Lamarck, 1801 
Anuraeopsis Lauterborn, 1900 Trichotriidae 
Brachionus Pallas, 1766 Macrochaetus Perty, 1850 
Kellicottia Ahlstrom, 1938  
Keratella Bory de St. Vincent, 1822 CLADOCERA 
Platyias Harring, 1913 Bosminidae 

Conochilidae Chydoridae 
Conochilus Ehrenberg, 1834 Daphnidae 

Euchlanidae Moinidae 
Euchlanis Ehrenberg, 1832 Macrothricidae 

Filiniidae Sididae 
Filinia Bory de St. Vincent, 1824  

Flosculariidae COPEPODA 
Sinantherina Bory de St. Vincent, 1826 Cyclopoida 

Gastropodidae Calanoida 
Gastropus Imhof, 1888  
Ascomorpha Perty, 1850 OSTRACODA 

Hexarthridae  
Hexarthra Schmarda, 1854  

Lecanidae  
Lecane Nitzsch, 1827  

Lepadellidae  
Squatinella Harring, 1913  
Colurella Bory de St. Vincent, 1824  
Lepadella Bory de St. Vincent, 1826  

Mytilinidae  
Mytilina Bory de St. Vincent, 1826  
Lophocharis Ehrenberg, 1838  

Notommatidae  
Monommata Ehrenberg, 1830  
Cephalodella Bory de St. Vincent, 1826  

Proalidae  
Proales Gosse, 1886  

Synchaetidae  
Ploesoma Herrick, 1885  
Synchaeta Ehrenberg, 1832  
Polyarthra Ehrenberg, 1834  
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tratamentos versus datas de coletas. Dentre os crustáceos cladocera, os indivíduos 

da família Bosminidae foram os mais abundantes, destaca-se que numericamente 

os tratamentos onde foram aplicados os herbicidas bispiribaque-sódico e 

quincloraque; mostraram as maiores abundâncias, embora com redução da 

população nas últimas datas de coleta. (Figura 18B). Já, os táxons da família 

Sididae e Moinidae, que apresentam tamanho corporal maior em comparação aos 

representantes da família Bosminidae, apresentaram alterações numéricas mais 

facilmente detectáveis (Figura 18C e D). Nos tratamentos em que se aplicaram 

imazetapir + imazapique, quincloraque, penoxsulam e fipronil houve um pico de 

abundância de Sididae na coleta realizada no 14º dia, com redução da abundância 

na última coleta realizada aos 88 dias (Figura 18C). A família Moinidae apresentou 

maior abundância de indivíduos onde foi aplicado o inseticida carbofurano em 

comparação com o tratamento controle nas coletas realizadas até o 56º dia (Figura 

18D). 

Em geral, constatou-se nas primeiras coletas incremento na abundância de 

cladocera (resposta positiva) para todos os tratamentos na safra 2007/08 e 2008/09, 

com exceção ao carbofurano na primeira safra (Figura 13A e 18A). Resultado similar 

é reportado por Kreutzweiser et al. (2002) com o inseticida à base de azadirachtin 

(0,175 mg L-1), onde ocorreu incremento significativo na abundância de cladocera, 

comparada com o tratamento controle. Este efeito “positivo”, nas abundâncias 

iniciais, pode ser devido ao estímulo a reprodução destes crustáceos, causado pela 

inicial presença de concentrações maiores dos agroquímicos na água das parcelas. 

Houve uma redução na abundância de copepoda Cyclopoida a partir da 

coleta realizada no 14º dia; com a população se mantendo baixa até a amostragem 

aos 56 dias (Figura 19C) nos tratamentos com a aplicação dos diferentes 

agrotóxicos em comparação com o tratamento controle. Trabalho similar realizado 

com copepodas Cyclopoida por Kreutzweiser et al. (2002) reportam uma tendência 

de redução da população deste grupo no tempo, notadamente à partir de 28 dias 

após a aplicação do inseticida azadirachtin. Já os copepodas Calanoida, em geral, 

mostraram maior abundância comparada com o tratamento controle nas coletas 

realizadas aos 14 e 28 dias (Figura 19D). Essa diferença de comportamento entre os 

copepodas pode ser atribuída ao hábito alimentar dos Calanoida, que são em sua 

maioria planctônicos alimentando-se através da filtragem de partículas finas. 

copepodas Cyclopoida são micropredadores que se alimentam de pequenos 
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invertebrados e algas (ALEKSEEV, 2002). Assim, a redução da abundância de 

copepoda Cyclopoida pode ser devido à redução da disponibilidade de algas e/ou 

decréscimo na abundância de pequenos zooplâncton utilizados na sua dieta 

alimentar (DAAM et al., 2009). 

No tratamento controle, os nauplio apresentaram incrementos na abundância 

até o 28º dia, com redução posterior e estabilização da população no final do estudo; 

enquanto nos tratamentos com a aplicação de agrotóxicos verificou-se incremento 

em abundância relativamente menor até o 28º dia com diferenças entre os 

agrotóxicos aplicados, sendo que no tratamento com clomazona a abundância de 

indivíduos foi menor durante todo o tempo do estudo (Figura 19B). A taxa de 

crescimento de nauplio é independente da concentração de clorofila, enquanto que 

em indivíduos adultos, ocorre restrição alimentar, indicando diferença na dieta entre 

copepodas nauplio e copepodas adultos (HOPCROFT; ROFF, 1998).  

Roff et al. (1995) reportaram que nauplio podem sobreviver da dieta de 

bactérias e picoplâncton; enquanto Finlay; Roff (2004) concluíram que os nauplio 

apresentam dieta alimentar similar aos indivíduos adultos. No caso em que 

microrganismos são fontes de alimento para nauplio o incremento na abundância 

pode ser explicado pela proliferação de microrganismos resultado da morte de 

produtores primários (KUTIKOVA, 2002). Caso contrário, o desenvolvimento de 

nauplio para estágios posteriores (adulto) pode ter atrasado, em decorrência da 

redução do alimento disponível, enquanto a formação de novos ovos aumenta o 

número de nauplios (DAAM et al., 2009). 

Em geral, rotífera total, mostrou incrementos na população ao longo do tempo 

amostrado (Figura 20A). Na coleta realizada no dia 28, a população do gênero 

Polyarthra foi menor notadamente com a aplicação de imazetapir + imazapique, 

seguido dos tratamentos com quincloraque, carbofurano, e clomazona, em relação 

ao controle (Figura 20B). 

Independentemente dos tratamentos, a abundância de Trichocerca foi baixa 

até a coleta realizada no dia 28; posteriormente ocorreram incrementos em sua 

população independentemente do tratamento (Figura 20C). Os gêneros Keratella, 

Brachionus e Kellicottia (Figura 21A, B e C) apresentaram abundâncias 

populacionais semelhantes àquelas registradas no tratamento controle e 

aparentemente os agrotóxicos aplicados não exerceram efeito detrimental na 

população durante o período analisado em termos de abundância. 
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Neste estudo, os táxons que mais contribuíram na abundância geral da 

comunidade zooplanctônica não mostraram diferenças significativas (P ≤0,5) entre 

tratamentos ou entre as épocas de coleta. Durante o período de estudo, a 

variabilidade entre tratamentos foi alta, resultando em alto desvio padrão (dados não 

mostrados) impedindo assim, a probabilidade de detecção de mudanças 

significativas na comunidade. Numericamente, os dados de abundância foram 

inferiores ou superiores aos do tratamento controle; e, em geral, as variações 

ocorridas em cada coleta foram seguidas da rápida recuperação. Em geral, os 

resultados mostraram também que os agrotóxicos nas doses aplicadas tiveram 

pouco impacto na abundância da comunidade zooplanctônica no curto período 

amostrado (88 dias).  

 

 

Conclusões 

 

 

- Os táxons com maior abundância foram em ordem decrescente: Polyarthra > 

Trichocerca > Copepoda nauplio > Brachionus > Keratella, na primeira safra agrícola 

e Copepoda nauplio > Polyarthra > Keratella > Cyclopoida > Trichocerca > 

Brachionus, na segunda safra agrícola estudada. 

- Rotífera foi o grupo que apresentou as maiores abundâncias na comunidade 

de zooplâncton, destacando-se o gênero Polyarthra como o mais abundante nas 

duas safras. 

- Nas duas safras estudadas, não houve diferenças significativas entre as 

abundâncias ocorridas nos tratamentos com agrotóxicos e no tratamento controle. 

- Na safra 2007/08, a densidade do grupo Rotifera nos tratamentos com 

agrotóxicos, em geral foi numericamente inferior às encontradas no tratamento 

controle, até 56 DAA. O grupo Cladocera e Copepoda, em geral, mostrou nos 

tratamentos com agrotóxicos, uma abundância numericamente superior em relação 

ao tratamento controle, nos primeiros dias de coleta. 

- Na safra 2008/09, o grupo Cladocera mostrou nos tratamentos com 

agrotóxicos, em geral, uma abundância numérica maior, em relação ao tratamento 

controle, nos primeiros dias de coleta. Já os grupos Copepoda e Rotifera, não foram 

responsivos aos tratamentos com agrotóxicos quando comparados ao controle. 



93 

 

- Durante o período de estudo (88 dias), a variabilidade entre tratamentos foi 

alta. As variações ocorridas em cada coleta foram seguidas da rápida recuperação 

sugerindo que os agrotóxicos aplicados provocaram poucas alterações na 

abundância (densidade) de organismos dos grupos Copepoda (adultos e nauplio) e 

Rotifera; e que as mudanças na composição dos táxons intolerantes induzidas pela 

aplicação dos produtos sugerem a possibilidade que a estrutura da comunidade 

zooplanctônica possa ser alterada pela aplicação destes produtos. 
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DISCUSSÃO GERAL 

 

 

O cultivo do arroz irrigado é realizado próximo a mananciais hídricos, fato que 

proporciona maior risco de contaminação da água. Estes riscos são maiores nas 

lavouras de arroz devido às características do sistema de cultivo, uma vez que a 

lavoura permanece inundada durante a maior parte do ciclo e, em alguns sistemas 

de estabelecimento da cultura, é realizada a aplicação dos agrotóxicos diretamente 

sobre a lâmina de água. Essa realidade, associada a outros fatores como carência 

de estudos mais detalhados sobre a ocorrência de resíduos de agrotóxicos na água 

e os possíveis impactos no ambiente e também o manejo inadequado da lavoura por 

parte deste segmento produtivo fazem da lavoura arrozeira uma atividade 

considerada poluente em algumas regiões de SC e do RS. 

Sob o ponto de vista mais amplo, pode-se considerar que os impactos 

ambientais negativos decorrentes do cultivo do arroz irrigado podem ser variados, 

pois incluiria diferentes manejos na condução da cultura, sendo que o fator 

dominante é aquele relacionado à qualidade da água. No Brasil, ainda existe 

carência de informações qualitativas e quantitativas sobre o potencial de impacto 

ambiental negativo da lavoura de arroz irrigado no ambiente.  

As principais formas de impacto ambiental do arroz irrigado estão 

relacionadas ao uso dos recursos hídricos, destacando-se a alteração das 

características físico-químicas da água, a contaminação da água com agrotóxicos, 

descarte inadequado das embalagens vazias, alteração das populações de 

organismos não alvo, alto consumo de água e a consequente diminuição da vazão 

dos mananciais hídricos. A contaminação de solos de lavouras de arroz não tem 

ocasionado maiores preocupações entre pesquisadores relacionados com a 

atividade, provavelmente em decorrência da baixa permeabilidade destes solos e da 

persistência relativamente curta no ambiente da maioria dos agrotóxicos (NOLDIN et 

al, 2001; MACHADO et al., 2001 e 2003). 

Outro aspecto importante está relacionado com a qualidade da água dos 

mananciais hídricos. Embora se disponha de poucas informações a respeito do 

monitoramento de agrotóxicos em águas de rios que receberam o aporte de água de 

lavouras de arroz (DURAND; BARCELÓ, 1989; BARCELÓ, 1991; BARCELÓ et al., 
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1996; DUPAS et al., 1995; MARCHESAN et al., 2007; SILVA et al., 2009), os 

resultados mostraram que foram detectados resíduos de herbicidas, inseticidas e 

fungicidas em concentrações variáveis que pode ser explicada pelas propriedades 

fisico-químicas (Koc, DT50, Kd, etc.), assim como pelas condições 

hidrometeorológicas. Eventos como a precipitação pluvial podem modificar a 

concentração dos produtos na água. Convém destacar que determinadas situações, 

principalmente quando os agrotóxicos são aplicados de forma inadequada, não 

respeitando as recomendações constantes no rótulo do produto e as condições 

ambientais podem contribuir para a transferência dos agrotóxicos das lavouras para 

cursos de água à jusante da lavoura. 

Por outro lado, a lavoura de arroz pode contribuir para a melhoria da 

qualidade da água em algumas regiões produtoras. Como exemplo, pode ser citado 

a avaliação efetuada com a água captada e aquela devolvida ao Rio Gravataí, pela 

Estação Experimental de Arroz do IRGA. Os resultados daquele estudo mostraram 

que a lavoura de arroz pode funcionar como um filtro biológico, pois parte dos 

nutrientes dissolvidos na água de irrigação são retidos no solo e aproveitados pelo 

arroz (MACEDO et al., 2003b). A capacidade da lavoura de arroz contribuir para a 

melhoria da qualidade da água de alguns rios também fica evidenciada na Bacia do 

Rio Mão Luzia, no sul de Santa Catarina. Nesta região, a qualidade das águas 

superficiais está severamente comprometida por resíduos da exploração do carvão. 

(NOLDIN et al. 2003) Para exemplificar, vale mencionar que não raramente, o pH 

desta água pode ser inferior a 3,0. No entanto, em lavouras de arroz irrigadas com 

água oriunda do Rio Mão Luzia, se obtém produtividades superiores a 8 t ha-1 

(NOLDIN et al., 2003).  

Estima-se, atualmente, que a quase totalidade das lavouras de arroz irrigado 

recebem pelo menos uma aplicação de herbicidas e a maioria delas também receba 

pelo menos uma aplicação de inseticidas. Os agrotóxicos mais utilizados no RS 

incluem os herbicidas imazetapir + imazapique (Only®), bispiribaque-sódico, 

penoxsulam, clomazona, quicloraque, propanil, metsulfurom metila e pirazosulfurom 

etílico, e os inseticidas carbofurano e fipronil (SOSBAI, 2007). Estes agrotóxicos 

podem ser aspergidos no solo ou nas plantas e alguns, podem ainda ser aplicados 

diretamente na lâmina de água (benzedura) o que aumente muito o risco de 

contaminação dos mananciais. Resultados das pesquisas sugerem que, para a 

maioria dos herbicidas, o período mínimo de manutenção da água na lavoura após a 
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aplicação, deve ser de 15 a 30 dias. Durante este período, a lâmina de água deve 

ser apenas reposta, sem circulação fora da lavoura (NOLDIN et al., 2003). 

O manejo inadequado da água de irrigação da lavoura, especialmente nas 

etapas de preparo do solo ou quando da aplicação dos agroquímicos, pode provocar 

alteração na qualidade da água à jusante deste agroecossistema. Nas lavouras 

adubadas, especialmente naquelas em que os fertilizantes e o calcário são 

aplicados em superfície ou próximo dela, como na semeadura direta, caso do estudo 

em análise, ou naquelas em que estes são semi-incorporados ao solo, como nos 

demais preparos conservacionistas, a água e os sedimentos podem ser carreados 

por erosão hídrica para fora da lavoura. Os resultados de pesquisas têm mostrado 

que há presença de nutrientes e de resíduos de agrotóxicos na água em decorrência 

do manejo inadequado da irrigação e da drenagem, particularmente no sistema pré-

germinado (MACEDO, 2003a; MACHADO et al., 2006). Assim, a manutenção da 

água na lavoura durante todo o ciclo da cultura e a aplicação da adubação de base 

logo após a semeadura do arroz no sistema pré-germinado contribuem para reduzir 

a transferência de sedimento, nutrientes e agrotóxicos para os mananciais hídricos 

reduzindo o potencial poluidor da lavoura, refletindo-se em maior sustentabilidade da 

atividade orizícola.  

A variabilidade entre os nutrientes analisados é decorrente de muitos fatores, 

dentre eles a mobilidade do elemento mineral. Os ecossistemas aquáticos 

destacam-se como ambientes extremamente vulneráveis, especialmente com 

relação às contaminações (MACHADO et al., 2003). Além dos possíveis riscos de 

contaminação ambiental, a utilização de agrotóxicos em lavouras de arroz irrigado 

também é motivo de preocupação no que diz respeito aos efeitos sobre os 

organismos não alvos, ou seja, indivíduos não nocivos a cultura do arroz. Para 

exemplificar, pode-se mencionar que os herbicidas utilizados no controle de 

determinada planta daninha ou um inseticida utilizado no controle de uma praga, 

podem ser igualmente tóxicos para outros organismos da biota aquática, como a 

comunidade planctônica, peixes e insetos aquáticos. Neste sentido, assumem maior 

importância os estudos de ecotoxicologia. Em geral, os resultados mostraram que os 

herbicidas e inseticidas utilizados no estudo tiveram pouco efeito na abundância do 

zooplâncton dentro do curto período amostrado. Entretanto, mudanças na 

diversidade e composição das espécies induzidas pela aplicação destes produtos 

sugerem que a estrutura do zooplâncton pode ser alterada (RESGALLA JR. et al. 
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2007). Existe também a necessidade de se avaliar a dose aguda destes agrotóxicos 

nos diferentes grupos naturais do zooplâncton ocorrentes na lavoura arrozeira 

visando o diagnóstico real da situação do ecossistema arroz irrigado arrolada como 

atividade poluidora pela legislação corrente. 

Os possíveis impactos ambientais decorrentes da cultura do arroz irrigado 

podem ser minimizados através da adoção de tecnologias e práticas de manejo que 

permitam a mitigação de tais efeitos no ambiente. Neste sentido, merece destaque a 

preservação da vegetação junto aos mananciais hídricos, a melhoria da infra-

estrutura da lavoura, especialmente no sistema de entaipamento, o qual irá 

contribuir de forma efetiva na armazenagem de água nos quadros, redução nas 

perdas de solo da lavoura na fase de preparo do solo no sistema pré-germinado, 

redução no deslocamento dos agroquímicos produtos para fora das lavouras após a 

aplicação e/ou inundação das áreas e manutenção da lâmina de água na lavoura 

após a aplicação de agroquímicos. Para que os riscos de contaminação dos 

mananciais sejam minimizados, é importante que a água tratada (contaminada) seja 

mantida na lavoura durante um período suficiente para ocorrer a degradação dos 

agrotóxicos aplicados, período esse variável de acordo com o produto e dependente 

de outros fatores como dose, método de aplicação, temperatura ambiente e 

características da água e do solo. Como recomendação geral, sugere-se que, após 

aplicação, a lâmina de água seja mantida estática na lavoura por um período mínimo 

de 30 dias (SOSBAI, 2007). Durante este período deve haver apenas reposição de 

água para manutenção do nível original, compensando as perdas que ocorrerem por 

infiltração e evapotranspiração. Neste sentido, o sistema de entaipamento deve ser 

reforçado para uma altura mínima de 0,30 m. Nessas condições, os riscos de 

extravasamento de água sobre as taipas serão menores, mesmo em caso de 

precipitação pluvial com intensidade moderada.  

Alternativa para a minimização dos riscos de impacto ambiental negativo do 

arroz irrigado é a armazenagem da água em lagoas dos efluentes oriundos da 

lavoura arrozeira, e o seu reuso ou reciclagem na área ou propriedade. O impacto 

ambiental decorrente do uso de agroquímicos em arroz irrigado também pode ser 

minimizado utilizando-se, preferencialmente, os agrotóxicos com menor toxicidade 

para organismos não alvos e de curta persistência no ambiente; utilização de 

apenas produtos registrados e recomendados pela pesquisa; aplicação em doses e 
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modalidades indicadas pela pesquisa; e para finalizar, dando-se um destino 

adequado às embalagens vazias.  

Convém salientar, os resultados analíticos de um trabalho de monitoramento 

de resíduos de agrotóxicos ou quaisquer outros parâmetros físico-químicos em um 

corpo d’água podem não dar uma ideia de sua significância sem os indicadores de 

impacto ambiental (SPADOTTO, 2002). Para tanto, é necessário que sejam 

estabelecidos padrões ou limites para cada molécula ou parâmetro. Geralmente, tais 

indicadores são apresentados na legislação. No caso do Brasil e, especificamente 

para a maioria dos agrotóxicos utilizados em arroz irrigado, existe carência de tais 

informações, sendo, portanto, necessário, o estabelecimento destes indicadores 

para os ecossistemas locais. Além disso, os resultados apresentam aplicação 

ampla, podendo servir de subsídio para programas de monitoramento em bacias 

hidrográficas que recebem o aporte de água de lavouras de arroz irrigado. Também 

reforçam a necessidade de realização de novas pesquisas, a fim de se ampliar o 

diagnóstico para outros agrotóxicos registrados para a cultura.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

Em geral, os resultados apresentados sugerem que para a produção de arroz 

irrigado com sustentabilidade é necessário estabelecer limites de tolerância para 

cada agrotóxico recomendado. A drenagem inicial da água quando realizada implica 

em transferência de nutrientes, sedimentos e agrotóxicos para corpos d’água à 

jusante da lavoura; sugerindo-se a manutenção de lâmina de água constante como 

meta a ser atingida visando à sustentabilidade da lavoura arrozeira e a manutenção 

do potencial produtivo da cultura. 

É necessário também aumentar a eficiência do uso da água através da 

melhor utilização da água da chuva, tendo a bacia hidrográfica como referência no 

planejamento da irrigação, bem como o uso e a conservação dos recursos hídricos 

no meio rural.  

A adoção das melhores práticas de adubação, aplicação de agrotóxicos e 

manejo da água são urgentes e necessários visando o uso adequado deste recurso 

ao real consumo e, ao mesmo tempo, garantindo o retorno da água com qualidade 

às fontes hídricas. Dentre as medidas mitigadoras pode-se sugerir: i) não drenar a 

água antes de dois dias após o preparo do solo no sistema de cultivo com arroz pré-

germinado; ii) cercar os quadros com taipas reforçadas para evitar arrombamentos 

pelas enxurradas; iii) iniciar o preparo do solo nos quadros mais altos para 

reaproveitar a água nos quadros mais baixos, e; iv) se for necessário retirar a água 

da lavoura, fazê-la quando esta se encontra com menor quantidade de sólidos em 

suspensão. 

Em geral, pelos resultados obtidos depreende-se que a água deve ser 

mantida na lavoura de arroz por pelo menos 30 dias após a aplicação dos 

agrotóxicos, como medida inicial de segurança. Outra alternativa que pode ser 

utilizada para minimizar os riscos de impacto ambiental negativo do arroz é a 

retenção e armazenagem em lagoas temporárias de efluentes oriundos da lavoura 

arrozeira e o seu reuso ou reciclagem na propriedade. Sugere-se também a 

utilização de agrotóxicos com curta persistência no ambiente e menor toxicidade 

para organismos não alvos; produtos registrados e/ou recomendados pela pesquisa; 

aplicação de fertilizantes e agrotóxicos nas doses e modalidades de aplicação 
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recomendadas pela pesquisa; e, dando-se um destino adequado às embalagens 

vazias. Faz-se também necessário a manutenção do ecossistema que circunda esta 

lavoura e que são afetadas por ela; e de estudos adicionais de análise de risco 

ambiental dos agrotóxicos nas concentrações detectadas particularmente para os 

produtos com maior potencial de contaminação. 
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SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

 

 

- Ampliar o estudo para outros organismos que compõem a biota aquática, 

como fitoplâncton e macroinvertebrados bentônicos que ocorrem em corpos d’água 

à jusante de lavouras de arroz irrigado. 

- Selecionar dois a três agrotóxicos mais usados na lavoura arrozeira e 

desenvolver a curva de resposta dos principais componentes da biota aquática 

nativa, dentro e em áreas adjacentes a lavoura.  

- Desenvolver pesquisas envolvendo a biorremediação selecionando algumas 

bactérias e/ou fungos que ocorrem no ecossistema várzea com potencial para 

degradar moléculas de agrotóxicos utilizados na produção de arroz. 

- Selecionar plantas capazes de remover do solo moléculas de agrotóxicos 

(fitoremediação). 

- Avaliar a ocorrência de agrotóxicos no sedimento de rios que recebem o 

aporte da água de drenagem de lavouras de arroz irrigado. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÊNDICES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



111 

 

Apêndice A – Efeito da aplicação dos agrotóxicos sobre o número de panículas por 
metro quadrado, estatura final de plantas, a massa de mil grãos, a 
esterilidade de espigueta e a produtividade de grãos, na safra 
2007/08. Santa Maria, RS. 2010. 

 

Tratamento PMQ1 
Estatura 

(cm) 
MMG2 

(g) 
EE3 
(%) 

Produtividade
(kg ha-1) 

Testemunha    384ns   80ns    24,4ns    24,5ns    5177ns 
(Imaz.+Imazapique) 498 77 25,7 19,5 5600 

Bispiribaque-sódico 427 81 25,9 20,2 5852 

Penoxsulam 365 82 25,4 16,9 6308 

Clomazona 478 80 22,9 23,1 7275 

Quincloraque 380 79 26,0 13,4 5626 

Carbofurano 331 79 24,7  21,1 6377 

Fipronil 384 79 24,5 19,1 5207 

Média    406,1    79,7  24,95  19,74 5927 

CV(%)  5,48      21,76      12,3 14,5 20,9 
ns não diferem pelo teste de Tukey (P≤0,05). 
1Plantas por metro quadrado. 
2Massa de mil grãos. 
3Esterilidade de espiguetas. 
 
 

Apêndice B – Efeito da aplicação dos agrotóxicos sobre o número de panículas por 
metro quadrado, estatura final de plantas, a massa de mil grãos, a 
esterilidade de espigueta e a produtividade de grãos, na safra 
2008/09. Santa Maria, RS. 2010. 

 

Tratamentos PMQ1 
Estatura 

(cm) 
MMG2 

(g) 
EE3 
(%) 

Produtividade
(kg ha-1) 

Testemunha  406 ab     84 ns      29,6 a     17,1 ns        607 e 

(Imaz.+Imazapique)  431 ab 85  27,3 b 19,1  6215 a 

Bispiribaque-sódico  459 ab 85    29,1 ab 12,9    5045 ab 

Penoxsulam 472 a 85    28,6 ab 17,6    5228 ab 

Clomazona  376 ab 86  29,5 a 16,9      3964 bcd 

Quincloraque  413 ab 85    28,3 ab 14,8      4345 abc 

Carbofurano  279 ab 84    28,0 ab 16,2    2175 de 

Fipronil     204 b 84    27,9 ab  20,4    2853 cd 

Média   380      85      28,5   16,90        3804 
CV(%)   22,32  2,74      2,41   25,26        18,47 
*medias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem pelo teste de Tukey (P≤0,05). 
ns não diferem pela teste de Tukey (P≤0,05) 
1Plantas por metro quadrado. 
2Massa de mil grãos. 
3Esterilidade de espiguetas. 
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