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A lavoura de arroz (Orysa sativa L.) irrigado utiliza agroquimicos
intensamente, que, dependendo da sua persisténcia no ambiente e toxicidade,
podem contaminar corpos d’agua e afetar organismos n&o-alvo. Os herbicidas e os
inseticidas s&o agrotdxicos recomendados para o arroz irrigado no sul do Brasil.
Este estudo foi desenvolvido em trés experimentos, os quais tiveram por objetivos:
(i) determinar a persisténcia dos herbicidas imazetapir + imazapique (Only®),
bispiribaque-sodico, penoxsulam, clomazona, quincloraque, e dos inseticidas
carbofurano e fipronil na agua de irrigagdo em areas cultivadas com arroz irrigado;
(i) investigar o efeito destes agrotoéxicos na qualidade fisica, quimica e bioldgica da
agua; e, (iii) investigar os efeitos destes agrotoxicos na densidade da biota
zooplanctonica 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 m? isoladas por
taipas. O experimento foi conduzido com delineamento de blocos ao acaso com trés
repeticbes. Cada parcela recebeu de forma aleatdéria um tratamento, onde foram
aplicadas a mistura dos herbicidas imazetapir (75 g i.a. ha™) com imazapique (25 g
i.a. ha™), (Only®) bispiribaque-sédico (50 g i.a. ha™'), penoxsulam (48 i.a. g ha™),
clomazona (600 g i.a. ha'), quincloraque (375 g i.a. ha'), e os inseticidas
carbofurano (400 g i.a. ha™) e fipronil (37,5 g i.a. ha™), além do tratamento controle.
No Experimento |, os resultados mostraram que na média das duas safras (2007/08
e 2008/09) a persisténcia dos agrotoxicos decresceu na seguinte ordem:
quincloraque > bispiribaque sédico = penoxsulam > carbofurano > imazapique >
imazetapir = fipronil > clomazona com persisténcia de 84, 60, 60, 42, 39, 28, 28 e 25
dias, respectivamente. Quincloraque registrou maior tempo de dissipagdo (DTsp)
com 15,4 dias, enquanto clomazona apresentou o menor valor de DTsp na agua com
1,9 dias. No Experimento Il, os resultados mostraram que a aplicacado isolada dos
herbicidas e os inseticidas testados ndo acarretam grande alteragdo na qualidade da
agua quando comparada a qualidade da agua de irrigagdo do tratamento controle
(padrao). Em geral, os parametros fisicos e quimicos da agua estiveram abaixo dos
utilizados pelas agéncias ambientais e usados como referéncia neste estudo. No
Experimento lll, os resultados indicaram que Rotifera foi o grupo que apresentou
maior abundéncia na comunidade zooplanctbnica, destacando-se o género
Polyarthra como o mais abundante; e também que agrotdxicos provocaram poucas
alteragdes na abundancia de organismos dos grupos Rotifera e Copepoda (adulto e
nauplio).
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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 m? 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™') + imazapic (25 g a.i. ha”) (Only®), bispyribac-
sodium (50 g a.i. ha™), penoxsulan (48 a.i. g ha™), clomazone (600 g a.i. ha'1?,
quinclorac (375 g a.i. ha™), carbofuran (400 g a.i. ha™) and fipronil (37.5 g a.i. ha™)
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 (DTso) with 15.4 days, whilst clomazone exhibited
the smallest DTso value, 1.9 days. On Experiment I, 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 lll, 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; DTso. water quality; zooplankton;

sustainability.
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INTRODUGAO GERAL

O arroz é um dos alimentos com melhor balanceamento nutricional,
fornecendo 20% da energia e 15% da proteina per capita necessaria ao homem, e
sendo uma cultura extremamente versatil, que se adapta a diferentes condi¢des de
solo e clima (EMBRAPA, 2010). Em termos mundiais, o arroz ocupa o segundo lugar
em importadncia na alimentacdo humana sendo superado apenas pelo trigo
(PEREIRA et al. 1990). No Brasil, o arroz ocupa terceiro lugar em area, quinto em
producao e quarto em valor de producao (EPAGRI, 2003), e € um componente
basico na alimentagdo de grande parte da populagao brasileira.

Para o RS, a importancia socio-econbmica do arroz € inquestionavel.
Responde por cerca de 30% da produgdo gaucha de graos e 5% do ICMS
arrecadado, sendo a principal atividade econémica de cerca de 100 municipios que
compdem a metade Sul do estado, dita regidao 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 especulagdes quanto aos efeitos deletérios na
qualidade da agua; entretanto, ainda nao se dispde de dados suficientes que
comprovem esta hipétese. Fatores como a utilizagdo intensiva de agua e o uso de
agrotoxicos contribuem sobremaneira para tais inquietagdes. Na maioria das
lavouras a aplicagéo de agrotéxicos é seguida da inundagado da area; e em alguns
casos, estes compostos, especialmente determinados herbicidas e inseticidas, sao
aplicados diretamente na agua. Dependendo do manejo da agua adotado pelos
produtores e do regime de chuvas, existe o risco do extravasamento da agua dos
quadros podendo contaminar corpos d’agua a jusante da lavoura; embora a
concentracdo de herbicidas encontrado na agua de rios seja, em geral, baixa
(SQUILLACE; THURMAN, 1992; SUDO et al. 2002; MARCHESAN et al. , 2007). Por
outro lado, a provavel presenga de residuos de agrotoxicos em aguas de corregos,
lagoas, riachos e rios que recebem o aporte de agua drenada de lavouras de arroz
irrigado € indicador de que praticas de manejo mais adequadas devem ser adotadas
com vistas a evitar a saida desta agua contaminada para fora da lavoura.

Herbicidas persistentes e com grande mobilidade tém sido detectados em
aguas 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 aguas subterréneas
(KOLPIN et al. 1998; WALLS et al. 1996), representando risco para o ambiente,
especialmente para a qualidade da agua. Em decorréncia disso e aliado ao fato dos
mananciais hidricos serem fontes de agua potavel, as agéncias ambientais tém
proposto legislacdo rigorosa a respeito da qualidade da agua. A Comunidade
Europeia estabeleceu em 0,1 ug L™ a concentragdo maxima admissivel de qualquer
agrotoxico para agua destinada ao consumo humano (HAMILTON et al., 2003). Este
limite tem sido motivo de questionamento uma vez que nao considera a toxicidade
de cada composto, e ainda, as metodologias analiticas disponiveis para alguns
agrotdxicos ndo atingem limites de deteccdo desta ordem de grandeza (IBANEZ et
al., 1996).

Os agrotoxicos sao usados extensivamente na lavoura arrozeira em
concentragdes geralmente abaixo dos niveis letais para os organismos aquaticos,
constituindo-se em fonte ndo pontual de contaminacdo, e uma vez aplicado
excedem a funcdo de combate especifico, espalhando-se por todo o meio liquido,
sendo dificil conter sua dispersdo. A utilizagdo do zooplancton, fitoplancton e de
macroinvertebrados bentdnicos como indicadores do estresse ambiental é
recomendavel, entre outros aspectos, devido ao curto ciclo de vida respondendo
rapidamente a mudancas ambientais. Diversos trabalhos demonstram os efeitos de
inseticidas e herbicidas utilizados nas lavouras de arroz sobre comunidades algais e
zooplanctdnica, tanto em testes realizados em laboratério como a campo (MA et al.
2006; HANAZATO 2001). Hanazato (2001) reporta que Daphnia spp. foi sensivel ao
inseticida carbaryl; enquanto que o herbicida molinate (0,131 pg L™) reduziu em 20 e
70% a populagdo de Daphnia magna no primeiro e segundo dia apos a exposi¢cao
em solucdo contendo este herbicida (CEREJEIRA et al., 1998). Redug¢do na
populagdo de zooplancton também foi verificada por Gagneten (2002) com o
herbicida paraquat.

No Brasil, ainda sdo escassas as pesquisas de monitoramento de agrotoxicos
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/Estacao Experimental de Itajai (SC), e mais recentemente,
pelo Grupo de Manejo Sustentavel de Varzeas/Departamento de Quimica da

UFSM/IRGA e Universidade Federal de Pelotas. Logo, os aspectos acima referidos



18

e a escassez de informagdes sobre a persisténcia de herbicidas na agua de
irrigacdo em lavouras de arroz irrigado e os efeitos na qualidade da agua e na biota
aquatica motivaram a realizagao deste estudo.

A hipétese geral que norteou este estudo € de que a lavoura arrozeira € um
contaminante potencial de corpos d’agua a 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 hipétese de que a
persisténcia dos agrotdxicos penoxsulam, bispiribaque-sddico, clomazona,
quincloraque imazetapir + imazapique (Only®), carbofurano e fipronil, nas
concentracdes de registro e recomendadas para a cultura do arroz irrigado no Sul do
Brasil (SOSBAI, 2007) interferem na qualidade da agua e na comunidade
zooplanctdnica existente na lavoura arrozeira.

Para atender esta hipotese, este estudo teve por objetivos:

- Determinar e quantificar residuos dos herbicidas clomazona, quincloraque,
imazetapir + imazapique (Only®), bispiribaque-sédico e penoxsulam, e dos
inseticidas carbofurano e fipronil na agua de irrigagéo.

- Investigar os efeitos destes agrotéxicos na qualidade fisica, quimica e
biolégica da agua represada na lavoura.

- Investigar os efeitos dos agrotoxicos na biota zooplanctbnica natural

encontrada na lavoura arrozeira.



CAPITULO |

PERSISTENCIA DOS HERBICIDAS CLOMAZONA, QUINCLORAQUE,
IMAZETAPIR + IMAZAPIQUE, BISPIRIBAQUE-SODICO E
PENOXSULAM, E DOS INSETICIDAS CARBOFURANO E FIPRONIL
NA AGUA 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 orizicola é conduzida com uso intenso de agrotdxicos, de modo
que, dependendo do manejo da agua e da precipitacédo pluvial apds a aplicagéo, ha
riscos de transporte destes produtos para areas adjacentes com contaminagao de
corpos d’agua superficiais. O objetivo deste estudo foi quantificar residuos e estimar
o tempo de meia-vida de agrotoxicos na agua de irrigagdo durante o periodo 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 m? isoladas por taipas. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso
com trés repeticdes. Foram aplicados os herbicidas imazetapir (75 g i.a. ha'1) +
imazapique (25 g i.a. ha™), bispiribaque-sédico (50 g i.a. ha™), penoxsulam (48 i.a. g
ha™"), clomazona (600 g i.a. ha™), quincloraque (375 g i.a. ha™), e os inseticidas
carbofurano (400 g i.a. ha™) e fipronil (37,5 g i.a. ha™), além do tratamento controle
(padrao). As andlises cromatograficas dos agrotéxicos foram realizadas usando
Cromatografia Liquida de Alta Performance com Detec¢do por Arranjo de Diodos
(HPLC-DAD), exceto fipronil que foi determinado por Cromatografia Gasosa com
Detecgdo por Captura de Elétrons (GC-ECD). Posteriormente foi determinado o
tempo de meia-vida (DTsp) do composto ativo de cada agrotéxico na agua. Os
resultados mostraram que a concentragdo dos agrotoxicos na agua decresceu com
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o tempo variando entre os agrotdxicos estudados. Na média das duas safras, a
persisténcia decresceu na seguinte ordem: quincloraque > bispiribaque-sédico =
penoxsulam > carbofurano > imazapique > imazetapir = fipronil > clomazona com
persisténcia de 84, 60, 60, 42, 39, 28, 28 e 25 dias, respectivamente. Dentre os
agrotoxicos, quincloraque mostrou maior tempo de dissipagao (DTso) com 15,4 dias,
enquanto clomazona apresentou o menor valor de DTsp na agua com 1,9 dias. Para
realizar manejo sustentavel em lavouras de arroz irrigado € importante estabelecer
os limites de tolerancia para cada agrotéxico utilizado. Além disso, s&o necessarios
estudos adicionais de analise de risco ambiental nas concentragdes detectadas
particularmente para aqueles produtos com maior potencial de contaminacao.

Palavras-chave: Mananciais hidricos, herbicidas, inseticidas, DTsg, 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 m? 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™) +
imazapic (25 g a.i ha™), bispyribac-sodium (50 g a.i ha™), penoxsulan (48 a.i g ha™"
clomazone (600 g a.i ha™), quinclorac (375 g a.i ha™), and insecticides carbofuran
(400 g a.i ha™) and fipronil (37.5 g a.i ha™), 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 (DTsp) 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 (DTsp), with 15.4 days, while clomazone showed the lowest DTsg
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, DTsp, sustainability.
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Introducgao

No RS, a orizicultura constitui-se em uma das atividades do setor primario da
mais alta e estavel produtividade, sendo o Estado o maior produtor nacional de arroz
(CONAB, 2000). A atividade orizicola € conduzida com o uso intensivo de
agrotoxicos, que, dependendo do manejo da agua na lavoura e das precipitagdes
pluviais podem chegar até os rios.

Os agrotoxicos quando aplicados na agricultura constituem-se em fonte nao
pontual de contaminacéo e, uma vez na agua, espalham-se por todo o meio liquido,
sendo dificil conter sua dispersdo e sua acgédo sobre organismos nao alvos. A
localizagdo de lavouras de arroz irrigado proxima as margens de cursos de agua
potencializa o risco de contaminacéo, devido as 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 consideravel volume de
agua, sao carreados sedimentos em suspensao na agua e, por consequéncia, sao
perdidos nutrientes (MACHADO et al., 2006) ou agrotoxicos adsorvidos a estes ou
em suspensao na solugdo, podendo, causar impacto ao meio ambiente (HUGER et
al., 2000).

Ha constante preocupagao com a qualidade da agua dos mananciais hidricos,
visto que estes se encontram entre os recursos do ambiente que apresentam maior
vulnerabilidade em relagédo a agrotoxicos, de forma geral. Nos rios que tem produgéo
de arroz irrigado em suas bacias hidrograficas, a proximidade das lavouras em
relacdo aos cursos d’agua e o alto volume de agua utilizado na irrigagdo sao
aspectos importantes que, associados a precipitacdo pluvial, favorecem a
transferéncia dos agrotoxicos das lavouras para os mananciais hidricos
(MARCHESAN et al., 2007; COSTA et al., 2008).

Ha escassas referéncias quanto a limites tolerados de agrotéxicos em cursos
de agua. Entre as normativas existentes que contemplam agrotoxicos utilizados em
lavouras de arroz encontram-se a Resolu¢ao do CONAMA de n° 357 de 17 de margo
de 2005 (BRASIL, 2005), que estabelece os limites para o herbicida 2,4-D (4,0 ug L™
para aguas de classe | e I, e 30 ug L™ para aguas de classe lIl). A portaria n°. 518
de 25 de marco de 2004 do Ministério da Saude (BRASIL, 2004) estabelece limites
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de 20 e 30 pg L™ para os herbicidas propanil, como padréo de potabilidade da agua.
A comunidade europeia estabelece para agua potavel, a concentragdo maxima de
0,1 ng L para cada produto e em 0,5 ug L™ para a soma de todos agrotéxicos,
incluindo produtos de transformacdo (EUROPEUM COMMUNITY, 1998).

Neste sentido, para o correto manejo da agua bem como as indicagbes de
tempos de retengdo da agua na lavoura de arroz visando reduzir a transferéncia de
agrotdxicos para corpos d'agua a jusante das lavouras antes da completa
degradagao destes quimicos, sao requeridos estudos quanto ao comportamento dos
agrotoxicos em condigbes de solo alagado. Nesse sentido, este estudo teve por
objetivos quantificar os residuos dos agrotdoxicos na agua de irrigagcao e estimar o
tempo de meia-vida de agrotdxicos na agua represada na lavoura durante o periodo

de cultivo do arroz.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em area de varzea sistematizada do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Santa
Maria (RS), no sistema cultivo direto, em Planossolo Hidromorfico eutrofico arénico
(SIBCS, 2006), pertencente a unidade de mapeamento Vacacai, em 2007/08 e
2008/09. O clima da regido da area esta dentro da classe Cfa (Sistema Internacional
de Koppen). As caracteristicas fisico-quimicas do solo sdo as seguintes: Argila=
12%; MO= 3,0%; pHagua (1:1)= 5,0; CTC= 8,7 cmol..L™"; P= 19,9 mg.dm®, K= 80
mg.dm™; Ca= 2,5 Cmol..dm™; Mg= 1,3 Cmol..dm™; Al= 1,4 Cmolc.dm™.

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com trés repetigdes. Os
tratamentos foram constituidos da aplicagao isolada dos herbicidas imazetapir (75 g
ha™") + imazapic (25 g ha™"), bispiribaque-sédico (50 g ha™), penoxsulam (48 g ha™),
clomazona (600 g ha™), quincloraque (375 g ha™) e dos inseticidas carbofurano (400
g ha™) e fipronil (37,5 g ha™), além do tratamento controle (padrdo). O experimento
foi conduzido em parcelas experimentais (9,7 x 7,6 m = 73,7 m?) isoladas por taipas
(Apéndice C), possuindo canais em uma de suas laterais, com a finalidade de
escoar a agua de drenagem a fim de evitar a contaminagcdo entre a agua das

parcelas vizinhas (Figura 1). Nas duas safras (2007/08 e 2008/09), sete dias antes
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da semeadura do arroz, fez-se a dessecagao da vegetagao na area com o herbicida
glifosato (1,08kg do equivalente-acido ha™).

Fonte: Adaptado de http://maps.google.com.br/ (Coordenadas: latitude: - 29° 48’ 8,19” e
longitude: 53° 43’ 22,63").

Figura 1 - Vista superior da area experimental de varzea do Departamento de
Fitotecnia da UFSM, e do experimento, antes da semeadura do arroz.
As setas indicam o sentido de entrada e saida da agua nas parcelas.
Santa Maria, RS. 2010.

A semeadura do arroz foi realizada mecanicamente com uma semeadora-
adubadora no espagamento de 0,17 m entre fileiras. A cultivar reagente foi IRGA
422 CL® semeada na densidade de 150 kg ha™. A adubagdo de base foi realizada
utilizando-se 10 kg de N ha™', 40 kg de P,0s ha™' e 40 kg de K,0 ha™ seguindo-se a
analise do solo e a recomendacgao (SOSBAI, 2007). O N em cobertura foi distribuido
manualmente, 50 kg ha” de N no inicio do perflhamento aos 20 dias apds a
emergéncia do arroz e os outros 50 kg ha” de N no inicio da diferenciagdo da
panicula (IDP). Exceto o fipronil que foi aplicado no tratamento das sementes do

arroz, a aplicagdo dos agrotoxicos foi realizada em 07/janeiro/2008 e
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04/janeiro/2009, respectivamente para as safras 2007/08 e 2008/09; em solo
superficialmente seco, com o arroz no estadio de trés a quatro folhas. A irrigacao foi
iniciada sete horas ap0s a aplicagdo dos agrotoxicos mantendo-se a lamina com
aproximadamente 0,10 m de altura, e a 4gua nao foi drenada até a colheita do arroz.

Para a aspersao dos herbicidas foi utilizado pulverizador costal pressurizado
com CO,, provido de barra com 1,5 m de comprimento e quatro pontas Teejet
XR110.02 com jato em forma de leque e espagados de 0,50 m um do outro. A
pressédo de pulverizagao utilizada foi de 275 kPa (40lb poI'Z) e 0 consumo de calda
equivalente a 120 L ha”. O inseticida carbofurano (400 g ha™), formulagdo
granulada, foi distribuido manualmente a lango sobre o solo seco, no mesmo dia dos
herbicidas. Nenhum outro agrotéxico foi aplicado durante o ciclo da cultura.

A primeira amostra de agua foi coletada 6h apds a estabilizagdo da Iamina de
agua nas parcelas a 0,10 m de altura. As demais amostras foram realizadas no 1°,
2°,3° 5°, 7° 10°, 14°, 21°, 28°, 35°, 42°, 49°, 56°, 63°, 70°, 77°, 84°, 91°, 98°, 105°
dia apos irrigacdo. Antes de cada coleta, os frascos de vidro de cor ambar (1L)
foram previamente identificados e lavados em laboratério com a solugao de limpeza
antimicrobiana (Extran®). Em campo, esta operagao foi repetida com a agua de cada
parcela. As coletas foram realizadas em trés locais da parcela obtendo-se uma
amostra média. As amostras de agua foram transferidas para frascos de vidro (1L),
cor ambar, acondicionado em caixas térmicas e encaminhadas para a analise
cromatografica no Laboratorio Analise de Residuos de Pesticidas (LARP) da UFSM.
Apos a filtragem em membranas de ésteres de celulose 0,45 um, 47 mm, o preparo
envolveu a pré-concentracdo de 250 mL da amostra em cartuchos de extragdo em
fase sodlida (SPE) contendo 500 mg de Cqs. A eluicao foi efetuada com metanol (1
ml). As amostras de agua com imazetapir, imazapique e clomazone foram
analisadas de acordo com o método descrito por Gongalves (2007); bispiribaque-
sédico por Kurz et al (2009) e quincloraque e carbofurano por Zanella (2003) usando
Cromatografia Liquida de Alta Performance com Detecgdo 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 analises por HPLC-DAD
foram efetuadas em coluna Bondesil C1g (250x 4,6 mm d.i.; 5 ym) com fase moével
metanol e agua, pH 3,0 (60:40, v/v) na vazdo de 0,8mL min™' e detecgdo em 220 nm.

Para as analises por GC-ECD, utilizou-se coluna capilar DB-5 (30 m, 0,25 um d.i. e
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0,25 ym de espessura de filme), com temperatura do injector: 280 °C; volume de
injecao: 1,0 uL; hélio: 1,3 mL min™; temperatura do forno da coluna: 80 °C (1min),
25°C min™ até 215°C, depois 3°C min™' até 250°C; e temperatura do detector de
300°C. Para o fipronil utilizou a técnica de Cromatografia Gasosa com Detecgao 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
0s agrotoxicos analisados valores satisfatorios de recuperagéao (81,3 e 112,3%) com
valores de precisdao entre 1,8 e 14,2%. Para confirmagdo, as amostras que
apresentaram residuos foram analisadas também por HPLC acoplada a
Espectrometria de Massas sequencial (LC-MS/MS) (CALDAS et al. 2009).

Os dados resultantes da degradagéo de cada agrotéxico foram ajustados ao

modelo de cinética de primeira ordem, dada por:

LnC=InCo-k . t

onde, In C é o logaritmo neperiano da quantidade remanescente do agrotoxico na
agua, In C, é o logaritmo neperiano da quantidade inicial do agrotéxico aplicada na
agua, k é o coeficiente de degradacéo (dia™) e t é o tempo de incubagao (dias). Apds
estimativa do coeficiente de degradagao (k), a meia-vida dos agrotéxicos (DTsg), em

dias, foi calculada por:

_ In(2)
DIsy — Tk

onde, DT, é o tempo de dissipacgéo de meia-vida (dias), In é o logaritmo natural e k

é a constante da taxa de dissipagéo dos agrotéxicos em agua (ug dia™).

Resultados e Discussao

A presenca de agrotoxicos na agua reflete o balango entre a persisténcia do
produto e processos hidrometeoroldgicos. Isto significa que a probabilidade de se

detectar residuos na agua corresponde a um padrdo caracteristico, onde
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concentragcdes mais elevadas foram detectadas nos primeiros dias apds a aplicagao.
Em geral, a concentragcdo dos agrotdxicos decresceu com o tempo variando entre os
produtos e as safras agricolas (Tabela 1). Para os herbicidas imazetapir e
imazapique (Only®) (Tabela 1; Figura 2), na média das duas safras, o DTs foi
respectivamente de 10,2 e 4,53 dias para imazapique e imazetapir, com imazapique
apresentando menor taxa de dissipacdo (0,071 pg/l dia™). O valor médio de
persisténcia para imazetapir na agua confirma resultados encontrados por Santos et
al. (2008), que constatou um tempo de persisténcia de 27 dias apds o inicio da
irrigacéo. Marcolin et al. (2003) e Marcolin et al. (2005) detectaram concentragdes
de imazetapir na lamina de agua em lavouras de arroz irrigado variavel de 32 a 42
dias apos o inicio da irrigagao. Entretanto, no solo, a persisténcia 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 € de 90 dias;
€ que altas persisténcias no solo desses herbicidas aumentam o risco de contaminar
fontes de agua (HART et al., 1991).

Outro fator importante na sor¢do dos herbicidas do grupo das imidazolinonas
€ a umidade do solo, a qual favorece a sor¢cao desses herbicidas, atuando como
meio para a difusdo das moléculas para as superficies externas ativas e para os
poros internos do material adsorvente (PIGNATELLO; XING, 1996; EHLERS;
LOIBNER, 2006), embora em condi¢cdes de alta umidade (solo saturado) a
dessorgcédo seja favorecida, como efeito de uma maior diluicdo desses herbicidas
(AVILA, 2005). Na Figura 2, verifica-se ampla variacdo na concentracéo destes dois
herbicidas (pelas barras de erro). As maiores concentragdes de imazetapir foram
detectadas no 1° dia apds a irrigagdo se comparada a concentragcao observada no
dia do inicio da inundacdo. Isto pode ser atribuido aos processos de
sor¢cao/dessorcdo. Como o herbicida foi aplicado em solo seco, o tempo decorrido
entre a inundagao e formagao da lamina d’agua (0,10 m) favoreceu sua adsorgao.
Apoés a inundagao, houve tempo suficiente para o equilibrio da concentracdo deste
herbicida no solo entre a fase sélida e liquida (AVILA, 2005), que para imazetapir é
de 48 horas.
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Tabela 1 - Ingredientes ativos dos agrotoxicos, constante da taxa de dissipacao (k),
tempo de degradagdo 50% (DTso) e tempo de persisténcia (P) dos
agrotoxicos na agua. Santa Maria, RS. 2010.

Safra Agrotdxicos k (ug L )dia®  DTsp (dias)’ P (dias)*
imazapique' 0,0854 8,15 21
imazetapir 0,1304 5,32 21
bispiribaque-sodico 0,0836 8,35 56
penoxsulam 0,1086 6,41 28

2007/08 clomazona 0,9280 0,75 21
quincloraque 0,0422 16,84 84
carbofurano 0,5278 1,37 07
fipronil 0,0945 12,47 28
imazapique 0,0568 12,24 56
imazetapir 0,1550 4,53 35
bispiribaque-sddico 0,0443 16,53 63
penoxsulam 0,0114 62,70 91

2008/09 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.
imazapique 0,0711 10,20 39
imazetapir 0,1427 453 28
bispiribaque-sodico 0,0640 12,44 60

Médias 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

'Nomes técnicos: imazeta@Pir + imazapique (Only®), bispiribaque-sodico (Nominee®), penoxsulam
Ricer®) clomazona (Gamit™) quincloraque (Facet®) carbofurano (Diafuran®) e fipronil (Standak®).
Constante da taxa de dissipagéo do agrotoxico.

*Tempo de degradagao de 50% da concentracao inicial.

*Persisténcia na agua (dias).

n.a.Nao analisado

No solo, o principal mecanismo de dissipacdo das imidazolinonas €& por
degradagdo microbiana (LOUX et al., 1989; FLINT; WITT, 1997). Quando as
condigbes ambientais favorecem o desenvolvimento dos microrganismos e a
biodisponibilidade destes herbicidas, a degradagdo das imidazolinonas aumenta.
Aichele; Penner (2005) reportaram que a dissipagao de imazetapir diminuiu quando

o pH decresceu de 7,0 para 5,0, devido ao aumento na sorgao com a consequente
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reducédo da biodisponibilidade; e que a degradagc&o microbiana deste herbicida tem
estreita relacdo com a quantidade de moléculas biodisponiveis na solugdo do solo
(CANTWELL et al., 1989).

Em solos alagados, a degradagcao de imazetapir por hidrdlise € lenta
(MANGELS, 1991) sendo a fotdlise a principal rota de degradacdo. Estudos
realizados por Azzouzi et al. (2002) demonstraram que a fotolise deste herbicida
decresce na presenga de acido humico na agua. O efeito do acido pode ser
explicado pela incluséo e/ou adsor¢ao de imazetapir na matriz humica (SCRANO et
al., 1995). Assim, a persisténcia média deste herbicida na agua pode ser atribuida a
concentragdo na faixa de média a alta na matéria organica do solo (MOS) do local
do experimento (3,0%); pois os componentes humicos representam a fragcéo
dominante da MOS (STEVENSON, 1994; WERSHAU; AIKEN, 1995). Nesta linha de
raciocinio, verificou-se a tendéncia do acréscimo de dias na persisténcia do
imazetapir na agua (10, 21 e 35 dias) e de imazapique (10, 21 e 56 dias),
respectivamente nas safras de 2006/07 (resultados n&o mostrados), 2007/08 e
2008/09. Este fato também pode ser atribuido a acréscimos do teor da MOS durante

estas trés safras pelo nao revolvimento do solo no local do experimento.
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e Imazapique
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k =0,0568 ug L" /dia
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Figura 2 - Curvas de dissipacdao de imazetapir e imazapique na agua de irrigacao
em parcelas com arroz cultivado no sistema de plantio direto nas safras
de 2007/08 (A) e 2008/09 (B). Santa Maria, RS. 2010.
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O herbicida bispiribaque-sodico (Tabela 1; Figura 3) mostrou DTsy médio de
12,4 dias. Contudo, a taxa de dissipagao na agua foi baixa e foi detectado residuo
deste herbicida entre 53 e 63 dias apds a aplicacao, respectivamente nas safras de
2007/08 e 2008/09; no entanto, Kurz et al. (2009) detectaram residuos de
bispiribaque-sddico na agua até o 21° dia apdés a aplicagdo. Estes resultados
corroboram com Tarazona; Sanchez (2006) que reportaram que a dissipagao de
bispiribaque-sodico no solo é rapida (DTso = 2 a 7,6 dias), enquanto que em agua é
altamente variavel (DTsop = 7,7 a 56 dias) sendo similar a dissipacdo no sistema

agua/sedimento (DTso = 10,7 a 59 dias).
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Figura 3 - Curvas de dissipacao de bispiribaque-sédico na agua de irrigacdo em
parcelas com arroz cultivado no sistema de plantio direto nas safras de
2007/08 (A) e 2008/09 (B). Santa Maria, RS. 2010.

O herbicida penoxsulam (Tabela 1; Figura 4) mostrou alto valor de DTso médio
(34,5 dias) com deteccdo de residuos na agua até o dia 60. A baixa taxa de
dissipacdo de penoxsulam em 2008/09 n&o deve ser atribuida a sorgdo deste
herbicida aos coloides, pois apresenta Ko,. médio de 104 mL g™ (50 a 150 mL g™)
sendo rapidamente adsorvido pelo solo, exceto com pH maior que 8,0 (SENSEMAN,
2007). Em solos alagados, penoxsulam ocorre quase que exclusivamente na forma
dissociada (aniénica) (RENEW; HUANG, 2004) devido a desprotonagédo do grupo
sulfonanilida (JOHNSON, 2009; USEPA, 2004); porém é pouco persistente na agua
(SENSEMAN, 2007). A dissipagao é rapida (JABUSCH; TIEERDEMA (2006 a,b) e
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ocorre principalmente por degradagcdo microbiana, e indiretamente, através da
fotolise (SENSEMAN, 2007; USEPA, 2004). O tempo de meia-vida deste herbicida
varia em funcédo da presenga de oxigénio; de 7,3 e 46 dias, respectivamente sob
condigdes anaerodbicas e aerdbicas (DOWAGRO, 2004).
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Figura 4 — Curvas de dissipacdo de penoxsulam na agua de irrigagao em parcelas
com arroz cultivado no sistema de plantio direto nas safras de 2007/08
(A) e 2008/09 (B). Santa Maria, RS. 2010.

Dentre os agrotdxicos, clomazona apresentou menor tempo de meia-vida na
agua (DTso médio = 1,9 dias) dissipando-se em média até o 25° dia (Tabela 1; Figura
5) corroborando outras pesquisas (CUMMING et al., 2002; ZANELLA et al., 2008).
Quayle et al. (2006) reportaram que na agua, o herbicida clomazona se dissipou
rapidamente (DTsp = 7,2 dias). Noldin et al. (1997) detectaram residuos de
clomazona até o 32° dia apds a aplicagcédo, enquanto Santos et al. (2008) reportaram
ser de 39 dias a persisténcia deste herbicida no solo; e de 13 a 31 dias na agua de
irrigacédo. Clomazona foi um dos herbicidas mais frequentes em amostras de agua
de dois rios localizados na Depressao Central do RS (MARCHESAN et al., 2007),
fato atribuido a alta solubilidade do herbicida em agua (1100 mg L") e ampla
utilizacdo deste herbicida em lavouras de arroz existentes na bacia hidrografica dos
rios, principalmente se a precipitagao pluvial no periodo for alta (CABRERA et al.,
2008).
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Figura 5 - Curvas de dissipagcao de clomazona na agua de irrigagcao de parcelas
com arroz cultivado no sistema plantio direto nas safras de 2007/08 (A) e
2008/09 (B). Santa Maria, RS. 2010.
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Figura 6 - Curvas de dissipacédo de quincloraque na agua de irrigagao das parcelas
com arroz cultivado no sistema de plantio direto nas safras de 2007/08
(A) e 2008/09 (B). Santa Maria, RS. 2010.

O herbicida quincloraque apresentou DTso médio de 15,4 dias; semelhante ao
DTso reportado por Peixoto (2007), que foi ao redor de 12 dias. A degradacdo de

quincloraque foi lenta com deteccao de residuos até o dia 84 apds a aplicagao
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(Tabela 1; Figura 6). Por outro lado, em lavouras de arroz do estado do Arkansas,
Lavy et al. (1998) detectaram presencga de residuos de quincloraque até o 36° dia.
Na média das duas safras, o inseticida carbofurano apresentou DTsy médio =
13 dias (Tabela 1; Figura 7) variando de 1,3 dias (safra 2007/08) até 24,6 dias
(2008/09). Tomlin (2000) constatou que o tempo de meia-vida do carbofurano,
depende principalmente do pH, variando de 1 ano a 31 horas em pH 4 e pH 9,
respectivamente; sendo que a pH na faixa do neutro este fica em torno de 121 dias.
Em outro trabalho, carbofurano foi detectado em agua em lavouras de arroz até 28
dias apos a aplicacdo, apresentando um DTsy de 10 dias tanto na agua quanto no
solo (JOHNSON; LAVY, 1995). Devido & alta solubilidade em agua (351 mg L ™) e
baixo coeficiente de adsorgédo ao solo (Ko = 22), carbofurano possui alto potencial
de ser carreado dissolvido na agua e assim contaminar corpos d’agua. O tempo de
meia-vida em agua (DTsp = 13 dias) € dependente do pH (EVER, 2002), pois a taxa
de hidrdlise aumenta na medida em que aumenta o pH do meio (EVER, 2002;
PLESE et al., 2005), fato comum em solos alagados (LALAH; WANDIGA, 1996).
MOREIRA et al. (2004) monitorando carbofurano em amostras de agua de lavouras
de arroz irrigado constataram concentragdo maxima de 20 ug L™ e, apds 49 dias, a

concentragao reduziu para 1,0 ug L™.
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Figura 7 - Curvas de dissipag¢ao do carbofurano na agua de irrigacéo das parcelas
com arroz cultivado no sistema de plantio direto nas safras de 2007/08
(A) e 2008/09 (B). Santa Maria, RS. 2010.
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No Brasil ndo esta estabelecido o limite maximo de carbofurano na agua
potavel (BRASIL, 2005); entretanto a Organizacdo Mundial de Saude (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 1996) estabelece em 7,0 ug L™ a concentragdo maxima
permitida.

Para o inseticida fipronil, € importante enfatizar que como o produto foi
aplicado no tratamento das sementes de arroz quando a irrigacado foi iniciada ja
haviam transcorrido 26 dias. Dai a rapida reducdo da concentracdo do produto na
agua (x50%) no 2° dia apos o inicio da irrigagao (Figura 8). A partir desta coleta de
agua, a concentragao de fipronil permaneceu baixa. O DTs foi de 12,47 dias na
safra de 2007/08 (Tabela 1) semelhante ao obtido por (KURZ, 2007), que obteve
DTso variavel de 10,3 e 13,9 dias.

Fipronil € um inseticida pouco soluvel em agua (solubilidade varia de 1,9 a 2,4
mg L") e com Ko varidvel de 244 a 628 (TINGLE et al. 2003) indicando ser um
agrotéxico de moderada mobilidade no solo e alto potencial de ser transportado
dissolvido na agua, podendo contaminar mananciais hidricos. Em laboratorio,
Chopra; Kumari (2009) avaliando a dissipagéo do fipronil em agua encontraram um
DTso médio de 20,63 dias; sendo que este inseticida ndo foi mais detectado na agua
apos 60° dia.

Estudo similar foi realizado por Ngim; Crosby (2001) com diferentes
formulagdes de fipronil avaliado em condi¢cdes de lavoura. A degradagao de fipronil
resultou em tempos de meia-vida variavel de 10,5 a 125 h (DTsy médio = 5,2 dias)
em agua a 44,5 a 533 h (DTso médio = 22 dias) no solo, indicando que a persisténcia
de fipronil variou de baixa a moderada. Fipronil também tem sido detectado em
aguas de rios (MARCHESAN et al., 2007; SILVA et al., 2009) sendo que a
contaminacgao esta relacionada com a lenta degradagao em agua, e também, com o
tempo de meia-vida (DTsp) que pode ser maior que 100 dias em fungdo do modo de
aplicacdo (tratamento de sementes ou da planta), variavel também com o pH do
meio (TINGLE et al. 2003).
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Figura 8 - Curva de dissipagédo de fipronil na agua de irrigagdo das parcelas com
arroz cultivado no sistema de plantio direto na safra de 2007/08. Santa
Maria, RS. 2010.

Eventos como a precipitagao pluvial e a suplementacdo de agua para manter
a altura da lamina constante na lavoura séo fatores adicionais que podem modificar
a concentragcdo dos agrotdxicos. Assim, quanto menor o intervalo de tempo entre a
aplicagdo e as chuvas maior sera a vulnerabilidade dos mananciais hidricos a
jusante das lavouras de arroz. Estes fatores também foram evidenciados por
Kimbrought; Litke (1996) e Sudo et al. (2002). Battaglin; Hay (1996) reportaram a
necessidade do monitoramento de agrotéxicos em corpos d’agua principalmente
quando estes produtos sdo aplicados em periodos com chuvas frequentes e

intensas.

Conclusoes

Os resultados mostraram que a concentragdo dos agrotdxicos na agua
decresceu com o tempo variando entre os produtos estudados. Nas duas safras, em
média, a persisténcia decresceu na seguinte ordem: quincloraque > bispiribaque-
sédico = penoxsulam > carbofurano > imazapique > imazetapir = fipronil >
clomazona com persisténcia de 84, 60, 60, 42, 39, 28, 28 e 25 dias,
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respectivamente. Dentre os agrotdxicos, quincloraque mostrou maior tempo de
dissipagao (DTso) com 15,4 dias, enquanto clomazona apresentou o menor valor de
meia-vida na agua com 1,9 dias.

Para realizar o manejo sustentavel, € importante estabelecer os limites de
tolerancia de cada agrotéxico utilizado nas lavouras. Além disso, sdo necessarios
estudos adicionais de analise de risco ambiental nas concentragdes detectadas

particularmente para aqueles produtos com maior potencial de contaminacgao.
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CAPITULO II

EFEITO DE AGROTOXICOS NA QUALIDADE DA AGUA 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 contaminagdo de mananciais hidricos quando a drenagem inicial é
realizada. Este experimento teve como objetivo avaliar o efeito da aplicagado de
diversos agrotoxicos na qualidade da agua de irrigagdo 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 trés repeticdbes. Foram aplicados os
herbicidas imazetapir (75 g i.a. ha™') + imazapique (25 g i.a. ha™), bispiribaque-
sédico (50 g i.a. ha™), penoxsulam (48 i.a. g ha™), clomazona (600 g i.a. ha™),
quincloraque (375 g i.a. ha™), e os inseticidas carbofurano (400 g i.a. ha™) e fipronil
(37,5 g i.a. ha™), além do tratamento controle (padrdo). A adubagao foi de 10 kg N
ha™, 40 kg P,0s ha™'e 40 kg K»0 ha™. O N cobertura foi aplicado na dose de 100 kg
ha™!, metade no inicio do perfilhamento e o restante na iniciagdo do primérdio
panicula (IDP). Excetuando-se fipronil, o qual foi usado no tratamento de sementes,
os demais agrotoxicos formam aplicados com o arroz em estagio Vi/V4, em solo
seco, seguido da irrigagdo. As amostras de agua foram coletas no 3°, 14°, 28°, 56° e
no 88° dia apds o inicio da inundagdo. Os elementos boro (B), calcio (Ca), cobalto
(Co), cromo (Cr), cobre (Cu), enxofre (S), estanho (Sn), ferro (Fe), potassio (K),
magnésio (Mg), manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni) e fosforo (P), foram
determinados pelo método de Espectrometria de Emissdo Otica com Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-OES). Os anions fluoreto (F°), cloreto (CI’), sulfato
(S04%), fosfato (PO,4>), nitrito (NO,) e nitrato (NOs) foram determinados pelo método
de Cromatografia l6nica (IC), e a demanda bioldgica de oxigénio (DBO) foi realizada
pelo método padrdo. Os resultados mostraram que a aplicacdo dos herbicidas
imazetapir (75 g i.a. ha™) + imazapique (25 gi.a. ha™), blsplrlbaque—sédico (50 g i.a.
ha™), penoxsulam (48 g i.a. ha™), clomazona (600 9 i.a. ha™), quincloraque (375 g
i.a. ha) e os inseticidas carbofurano (400 g i.a. ha™') e flpronll (37,5 g i.a. ha) nao
acarreta grande alteragdo na qualidade da agua, quando comparada a qualidade da
agua de irrigacdo do tratamento controle (padrdo). Em geral, os valores dos
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parametros fisicos e quimicos da agua estiveram em concordancia com os valores
limites utilizados pelas agéncias ambientais e usados como referéncia neste estudo.

Palavras-chave: Oryza sativa, nutrientes, metais, &nions, agrotoxicos

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™) + imazapic (25 g a.i ha™), bispyribac sodium
(50 g a.i ha™"), penoxsulan (48 a.i g ha™)' clomazone (600 g a.i ha™"), quinclorac (375
g a.i ha™), and insecticides carbofuran (400 g a.i ha™) and fipronil (37.5 g a.i ha™), as
well as a control block. Fertilization used 10 kg N ha™, 40 kg P20s ha™ and 40 kg K20
ha™. N in coverage was applied at 100 kg ha™, 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 3™, 14", 28" 56" and 88" 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 (CI), sulfate (SO4%), phosphate (PO4%), nitrite (NO,) and
nitrate (NO3) were determined by lon 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™') + imazapic (25 g a.i ha™),
bispiribac-sodium (50 g a.i ha™"), penoxsulan (48 a.i g ha™), clomazone (600 g a.i ha”
", quinclorac (375 g a.i ha™') and the insecticides carbofuran (400 g a.i ha) and
fipronil (37.5 g a.i ha™) 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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Introducgao

A agua é um recurso natural indispensavel as necessidades basicas do
homem. Em nivel mundial tem sido dada relevancia a preservacido da qualidade dos
recursos hidricos devido a importancia para o consumo humano e fungao ecoldgica.
O elevado consumo de agua registrado para consumo humano, irrigagdo e para
outras finalidades geram continuas preocupagdes quanto a escassez da agua. Além
disso, os sistemas agricolas muito intensos, cada vez mais frequentes, conduzem,
entre outros, a problemas de deterioracdo da qualidade da agua.

Em nivel mundial, a agricultura € o maior usuario da agua e também o maior
causador de degradacdo de aguas superficiais devido a escorrimento superficial,
erosdo e agroquimicos (FAO, 1996). A cultura do arroz irrigado € a maior
consumidora agricola de agua em nivel mundial e, em particular, no RS devido ao
grande percentual de areas cultivadas por esta cultura serem irrigadas, provoca
ainda impactos desconhecidos sobre o meio aquatico.

Sistemas de manejos do solo com o0 minimo de revolvimento e com palha em
superficie predominam na maioria dos cultivos agricolas no sul do Brasil. No caso do
arroz irrigado, a adogao dos sistemas plantio direto (PD) e cultivo minimo (CM) teve
como objetivo inicial o controle do arroz-vermelho. Nas variantes mais utilizadas no
arroz irrigado, PD, com preparo de solo no verdao, e CM, com preparo do solo no
inverno-primavera, ocorre um revolvimento reduzido do solo, antecipado a
semeadura da cultura (SOSBAI, 2007).

A perda de nutrientes pela erosdo hidrica € um dos principais fatores do
empobrecimento dos solos, reducdo da capacidade produtiva, aumentos em custo
de produgdo e maior contaminacdo ambiental. A aplicagdo de adubos nas lavouras,
durante longo periodo de tempo, tende a aumentar a concentragcéo de fosforo (P) e
potassio (K) na superficie do solo, especialmente no sistema PD sem revolvimento
do solo (ELTZ et al., 1989). Isto proporciona aumento das concentragbes desses
nutrientes tanto na agua quanto nos sedimentos, que varia com sua concentragao
no solo (DANIEL et al.,, 1994), a qual é influenciada pelas adubacbes e pela
cobertura e manejo do solo (SEGANFREDO et al., 1997).

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

de drenagem, origina a perda de recursos materiais e financeiros e agride a



45

natureza, pois estes nutrientes podem contaminar o meio ambiente, afetando a biota
que faz uso destes corpos d’agua (FURTADO, et al., 2003). As mudancgas da
qualidade da agua podem ter efeitos cumulativos. Geralmente sdo de dificil
identificacdo e a remediagdo pode ser dificultada pela grande fonte de impactos
envolvidos.

Nas ultimas décadas, a qualidade dos recursos hidricos no RS tem
experimentado uma degradagédo acentuada e a ocorréncia de poluicdo das aguas
superficiais tém assumido indices alarmantes, ndo obstante a existéncia de
normativas e regulamentos legais relativos a protegdo da qualidade da agua
(BRASIL - MINISTERIO DA SAUDE, 2004; Brasil, 2004; CONAMA, 2005; USEPA,
2010). A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) tem tido a preocupagao de avaliar
as implicagdes para a saude humana, associadas a exposigao da agua de superficie
e subterrdnea a agroquimicos, tendo definido valores referéncia para varios
agrotéxicos, relativos a exposicbes maximas para ingestdo através da agua,
consideradas seguras ao longo da vida (WHO, 2006). Os Estados Unidos, atraves
da Agéncia de Prote¢cdo do Ambiente (USEPA), a comunidade europeia (EC, 1998),
o Brasil (FATMA, 1999; BRASIL - MINISTERIO DA SAUDE, 2004; CONAMA, 2005)
e 0 RS através da legislacao estadual (RIO GRANDE DO SUL, 1989) estabeleceram
limites de concentragdo para cada agroquimico individual, baseando os limites nos
efeitos toxicos sobre os organismos vivos e persisténcia no meio ambiente.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia de diversos agrotoxicos
na qualidade da agua de irrigacdo durante o ciclo do arroz estabelecido no sistema

plantio direto.

Material e Métodos

O local, preparo do solo, semeadura do arroz e as praticas de manejo usadas
na condugao da cultura foram aquelas preconizadas pelas recomendacgbes 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 | (Capitulo 1).
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Para determinacdo dos parametros de qualidade da agua das parcelas
cultivadas com arroz, foram coletadas amostras de agua na subsuperficie da coluna
de agua das parcelas em cinco datas distintas, sendo realizada no terceiro (3°), 14°,
28°, 56° e no 88° dia apds o inicio da inundacao. Estas datas foram escolhidas por
coincidir com as coletas da comunidade zooplancténica.

Os procedimentos para a coleta, conservagao, transporte e analise foram
realizados de acordo com o Standard Methods APHA (APHA, 1998). Para o
armazenamento das amostras de agua, utilizaram-se frascos de polietileno (tubos
tipo Falcon) os quais no momento de cada coleta foram lavadas com agua da area
(parcela) a ser amostrada. As coletas foram realizadas em trés pontos diferentes de
cada parcela, sendo que as amostras das repeticbes foram homogeneizadas
perfazendo uma unica amostra final. As amostras foram identificadas e
encaminhadas para o Laboratério de quimica analitica da UFSM. Os procedimentos
analiticos e o principio do método para cada parametro analisado foram: Oxigénio
dissolvido (OD) e temperatura (°C) foram medidos no local, utilizando-se um
oximetro digital (marca Instrutherm). A condutividade elétrica (CE), medida em uS
cm’’, o potencial hidrogenionico (pH) e a turbidez da agua (NTU), foram medidos por
condutivimetria, potenciometria e nefelometria, respectivamente. Os equipamentos
utilizados foram condutivimetro (marca HandylLab Scott), pHmetro digital (marca
HandyLab Scott) e turbidimetro (marca PoliControl). A dureza total (mg L de
CaCOg3) foi determinada pelo método de titulometria complexométrica com EDTA.

Os elementos boro (B), calcio (Ca), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu),
enxofre (S), estanho (Sn), ferro (Fe), fésforo (P), potassio (K), magnésio (Mg),
manganés (Mn), molibdénio (Mo) e niquel (Ni) foram determinados pelo método de
Espectrometria de Emissdo Otica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES).
Os anions fluoreto (FY), cloreto (CI), sulfato (SO4%), fosfato (PO,>), nitrito (NO,) e
nitrato (NO3) foram determinados pelo método de Cromatografia Iénica (IC). A
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) foi realizada pelo método padrao
(Standard Methods 5220D).

Para avaliar a relagao entre variaveis e possiveis padrdes na distribuicao dos
dados medidos nos tratamentos nas diferentes datas de amostragem durante o
cultivo do arroz foram usadas a Analise de Componentes Principais (PCA) utilizando
o programa estatistico CANOCO® (Fa. Biometris, versdo 4.5). Previamente, os

dados foram verificados quanto a normalidade e homogeneidade das varidncias por
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meio do teste de Kolmogorov-Smirnov e Levene, respectivamente. Para fins de
normalizacdo da distribuicdo, os dados que ndo seguiram uma distribuicdo normal
foram transformados para /In (x).

Inicialmente, a matriz dos dados foi submetida a PCA para obter a
composicao das variaveis provendo informagdes sobre os padrdes existentes e na
explicacdo dos fatores responsaveis por estes padrées. A analise de PCA foi
executada no sentido de detectar diferencas entre as diferentes amostras ou entre
variaveis medidas. A PCA ¢é usada para reduzir o numero de variaveis e explicar a
mesma soma de variancia com menos variaveis (componentes principais) (WU,
WANG, 2007).

Os resultados dos parametros fisicos e quimicos da agua foram comparados
quando possivel, as concentragdes referéncias contidas na Portaria n° 518 do
Ministério da Saude (BRASIL — Ministério da Saude, 2004), a Classe 2 da Resolugao
CONAMA n° 357, que destina esta para a protecdo das comunidades
aquaticas(CONAMA, 2005) e USEPA (2010).

Resultados e Discussao

A estatistica basica da qualidade da agua 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 agricola, cujos resultados
estdo sumarizados nas Tabelas 2 a 6 (Safra 2007/08) e nas Tabelas de 7 a 11
(Safra 2008/09). Nestas tabelas estdo contemplados a variagao (valores maximos e
minimos dentre as cinco datas de amostragem), média e o desvio padrao dos
resultados para cada um dos 27 parametros analisados. Em geral, as amostras de
agua apresentaram valores abaixo dos limites de referéncia de acordo com as
normativas usados como referéncia neste estudo (BRASIL — Ministério da Saude,
2004; CONAMA, 2005; FATMA, 1999, USEPA, 2010).

Parametros fisicos
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Com relagao a temperatura (Tabelas 2, 3, 7 e 8), as amostras de agua dos
tratamentos que receberam os agrotoxicos 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 Resolucao
CONAMA (2005) para a agua de classe 2. Valores altos de turbidez na agua de
drenagem sao esperados para o cultivo de arroz com sementes pré-germinadas, em
razdo das atividades envolvidas no preparo do solo (De DATTA, 1981). Em geral,
aguas cristalinas apresentam turbidez menor que 10 NTU (unidade nefelométrica de
turbidez) e em aguas muito turvas, a turbidez da agua é maior que 20 NTU (FATMA,
1999). Neste ultimo caso, geralmente a alta concentragdo de particulas coloidais
suspensas na agua aumenta a difusdo da luz com a absor¢cdo de calor. Em
decorréncia disso, ha elevagao da temperatura da agua e redugao da disponibilidade

de luz para o fitoplancton.

Parametros quimicos

Nos diferentes tratamentos, a analise 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 agua depende de sua origem e caracteristicas naturais, mas pode ser
alterado pela inundagéo da area e pela introdugdo de xenobidticos. O ecossistema
aquatico depende do pH e a faixa com estabilidade para as diferentes populacdes
varia de 6 a 9, sendo que as bactérias sobrevivem com pH entre 1,5 e 13,5 e os
invertebrados aquaticos, com pH de 6,5 a 7,5.

As concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) registradas variaram pouco em
comparacdo com o tratamento controle (6,3 mg O, L™"). Nas Tabelas 2 e 7, verifica-
se que no tratamento com o inseticida fipronil, a concentracédo de OD registrou a
menor média (4,9 mg O, L") na safra 2007/08. E importante destacar que

concentragbes de OD menores que 5,0 mg O L

influem negativamente na biota
aquatica (CONAMA, 2005). Em condigdes normais, a agua contém concentragao de
OD cujo teor de saturagao 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 agua levemente dura (USEPA, 2010). Na safra de 2007/08,
verifica-se que o tratamento controle apresentou menor dureza, enquanto que o
tratamento com a aplicagdo do penoxsulam registrou dureza média maior que os
demais tratamentos com a aplicagédo de agrotoxicos. 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 CaCO; L) que os demais
tratamentos.

Em geral, para a condutividade elétrica (CE) da agua, os valores registrados
foram relativamente baixos (Tabela 2 e 7), exceto no tratamento com a aplicagao do
herbicida penoxsulam, onde foi registrado 84 uS cm™. Mesmo que as legislagdes e
normativas usadas como referéncia neste estudo (BRASIL - Ministério da Saude,
2004; CONAMA, 2005 e USEPA, 2010) ndo contemplem limites para a CE, os
valores encontrados (Tabelas 2 e 7), estdo abaixo do nivel maximo estabelecido
pela CETESB (100 pS cm™), acima do qual, indica ambientes impactados (CETESB,
2010).

As concentragdes registradas para Co, Cr, Mo, Ni, Sn, POy e nitrito estiveram
abaixo dos niveis de detec¢cdo do método de quantificagdo empregado (Tabelas 3 a
6 e Tabelas 8 a 11); contudo, abaixo dos limites de referéncia disponiveis usados
neste estudo (BRASIL — Ministério da Saude, 2004; CONAMA, 2005; USEPA, 2010).
Para os elementos B, Cu, Mn e os anions 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 referéncia disponiveis usados neste
estudo. Ja para as concentracbes dos elementos Ca, K, Mg, Mo, Sn e S; as
agencias reguladoras referenciadas neste trabalho, ndo fazem referéncia com
relagdo a limites maximos a estes parametros. Os valores de Fe e P estiveram
acima do limite maximo estabelecido pelas agencias reguladoras (0,3 e 0,05 mg L™
respectivamente), em todos os tratamentos. Os altos teores de Fe na solucéo se
devem a solubilizagdo de éxidos de ferro, liberando ions Fe?* durante o alagamento
do arroz.

Na safra de 2007/08, houve variagdes entre os tratamentos sendo que as
concentragdes de Ca, K, Mg, P, S e dos anions fluoreto, cloreto e sulfato e também
a DBO foram maiores com a aplicacdo 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 DBOs (Tabela 5), exceto o tratamento controle,
todos os demais tratamentos com a aplicagdo de agrotoxicos apresentaram registros
maiores que o valor de referéncia do CONAMA, 2005 (< 5,0 mg L") destacando-se
as amostras de agua com o herbicida penoxsulam (valores maiores 7,2 mg L™). A
DBOs representa a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria
organica por decomposi¢cao microbiana aerdbia para a forma inorganica estavel.
Portanto, a DBOs nao representa por si um poluente, mas € uma medida

sinalizadora de poluicdo organica (McNEELY et al.,1979).
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Tabela 2 - Variagédo (Var.) média (X) e desvio padrao (o) dos parametros pH, temperatura (T), oxigénio dissolvido (OD), dureza
total (Dur. T.), alcalinidade total (Alc. T.) e condutividade elétrica (CE) na agua nos diferentes tratamentos com a
aplicacao de agrotéxicos em cinco coletas realizadas na safra de 2007/08. Santa Maria, RS. 2010.

Limites (Referéncia) Herbicidas Inseticidas
Parametros Cont
CONAMA Brasil> USEPA Imaz’ Bisp Peno Clom Quin Carb Fipr
Var. 6,4-7,1 6,2-7,2 6,668 6,16,7 6,2-6,7 6,0-72 6,369 6,1-6,8
pH 6-9 - 6,5-8,5 X 6,7 6,7 6,7 6,5 6,6 6,5 6,5 6,6
o 0,30 0,36 0,11 0,26 0,30 0,43 0,27 0,28
T Var. 18-34 18-33 18-33 18-34 18-38 18-33 18-34 18-33
°C) - - - b’ 24 24 24 24 24 24 24 24
o 6,1 5,8 5,7 5,9 5,9 5,7 6 5,7
Var. 39-74 2973 4098 3180 3,3-6,6 3,086 2872 2591
oD S _
(mg L—1) —5;0 = - X 5,5 5,5 6,0 5,4 5,4 5,3 4,9 6,3
o 1,6 2,1 2,3 2,2 1,4 2,2 1,8 25
bur. T Var. 17-40 20-40 24-44 16-36 20-36 20-36 19-36 20-32
(n: ; L.i) - 500 - X 29 28 32 25 26 26 27 24
o 9,11 7,92 9,11 7,80 6,01 7,3 6,3 4,48
Var. 21-76 20-75 29-83 22-68 22-68 22-58 22-65 25-71
Alc. T -
(mg L) - - - X 37 36 44 33 36 33 35 37
o 22 22 22 19 18 14,7 17,4 19
CE Var. 50-99 48-97 70-118 46-88 49-90 42-77 39-82 49-90
(uS.cm™) - - - X 65 67 84 60 67 61 62 66
' o 21 18 20 16 15 12,4 15,2 15

1Imaz=imazetapir+imazapique; Bisp=bispiribaque-sddico; Peno=penoxsulam; Clom=clomazona; Quin=quincloraque; Carb=carbofurano; Fipr=fipronil e
Cont=tratamento controle.
*Ministério da Saude (Portaria n. 518, de 25 de margo de 2004).
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Tabela 3 - Variagéo (Var.) média (X) e desvio padrao (o) dos parametros turbidez, boro (B), calcio (Ca), cobalto (Co), cromo (Cr) e
cobre (Cu) na agua nos diferentes tratamentos com a aplicagado de agrotdéxicos em cinco coletas realizadas na safra de
2007/08. Santa Maria, RS. 2010.

Limites (Referéncia) Herbicidas Inseticidas
Parametros Cont
CONAMA Brasil® USEPA Imaz’ Bisp Peno Clom Quin Carb Fipr

Turbid Var. 15-24 8,529  6,9-18 4,422 6219 3623 2519 6,2-22

(,\Ll‘;u')ez <100 1 5 e 19 19 15 16 15 13 12 12
o 4,1 7.6 4,7 7.1 53 7,7 7,2 6
Var. 10-23  85-22 8514 9227 <50-21 8517 1117  7,4-20

B _

(g L) 500 - - e 14 14 12 15 13 11 13 12
o 5,3 5,3 2,3 6,8 54 3,7 2,2 4,7

c Var.  2,7-83 3,3-76  4,6-11 0-10 3,371 3367 2967 3,095

(rﬁ‘g L) - - - e 4,7 4,7 6.8 4.1 46 4,3 4,1 4.9
o 2,2 1,9 2,7 3,7 1,5 1,4 1,5 2,6

c Var. <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2

° L 50 ; ; e <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2

(kg L) o 0 0 0 0 0 0 0 0

c Var. <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5

r L 50 50 100 e <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5

(g L) o 0 0 0 0 0 0 0 0

c Var. <2,5 <25 <25-3 <2531 <2528 <2529 <25 <2528

( ‘3 ) - 2000 1300 e <2,5 <2,5 2,6 2,6 2,5 2,6 <2,5 2,6

H o 0 0 0,25 0,25 0,12 0,18 0 0,15

1Imaz=imazetapir + imazapique; Bisp=bispiribaque-sddico; Peno=penoxsulam;
Cont=tratamento controle.

*Ministério da Saude (Portaria n. 518, de 25 de margo de 2004).

Clom=clomazona; Quin=quincloraque; Carb=carbofurano; Fipr=fipronil e
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Tabela 4 - Variagéo (Var.) média (X) e desvio padrédo (o) dos parametros ferro (Fe), potassio (K), magnésio (Mg), manganés (Mn),
molibdénio (Mo) e niquel (Ni) na agua nos diferentes tratamentos com a aplicacédo de agrotoxicos em cinco coletas
realizadas na safra de 2007/08. Santa Maria, RS. 2010.

Limites (Referéncia) Herbicidas Inseticidas
Parametros Cont
CONAMA Brasil? Imaz’ Bisp Peno Clom Quin Carb Fipr
Var. 034 0,084,1 0138 001-3,7 0,06-3,7 00629 037-32 0,08-32
Fe _
(g L) 0,3 e 1,7 1,5 1,1 1,1 1,3 0,9 1,2 1,3
o 1,43 1,53 1,53 1,76 1,44 1,14 1,22 1,22
< Var. 0,7-24 0826 1,028 0017 0729 0725 0826 0624
(mg L) - X 1,4 1,5 1,6 0,9 1,5 1,4 1,5 1,3
o 0,63 0,68 0,74 0,67 0,86 0,71 0,87 073
v Var. 2257 2651 3168 065 2648 2648 2443 2458
(n?g L) - e 3,4 3,5 4.2 28 33 3.2 3,1 3.4
o 1,48 1,09 1,46 2,31 0,88 0,92 0,70 1,4
- Var. <1,0-32 <1,0-33 <1,0-35 <1,0-18 <1,0-16 <1,0-13 17-16 <1,0-63
(1 L) 100 e 10 9,4 8,8 6,7 4,8 5,0 6,6 16
H o 12 13 15 6,6 6,3 4,9 5,7 27
M Var. <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5
© L - e <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5
(g L) o 0 0 0 0 0 0 0 0
N Var. <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
( ! L) 25 P <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
iS o 0 0 0 0 0 0 0 0

1Imaz=imazetapir + imazapique; Bisp=bispiribaque-sddico; Peno=penoxsulam; Clom=clomazona; Quin=quincloraque; Carb=carbofurano; Fipr=fipronil e
Cont=tratamento controle.
*Ministério da Saude (Portaria n. 518, de 25 de margo de 2004).
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Tabela 5 - Variagao (Var.) média (X) e desvio padrao (o) dos parametros fosforo (P), estanho (Sn), enxofre (S), fluoreto, cloreto e
sulfato na agua nos diferentes tratamentos com a aplicacédo de agrotéxicos em cinco coletas realizadas na safra de
2007/08. Santa Maria, RS. 2010.

Limites (Referéncia) Herbicidas Inseticidas
Parametros Cont
CONAMA Brasil® USEPA Imaz’ Bisp Peno Clom Quin Carb Fipr
5 Var. <20-196 30-292  35-292 <20-258 47-222  <20-194 24,6-191 <20-192
(ug L) 50 - - X 93 111 122 126 115 87,5 109,9 98
H o 65 103 102 90 72 65 74 73
S Var. <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0
I - - - e <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0
(g L) o 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Var. 0,209  0,2-1 0,312 0209 0211 0209 0209 021
(mg L—1) - - - }_{ 0,5 0,6 0,7 0,5 0,6 0,51 0;5 0,5
o 0,26 0,33 0,34 0,28 0,33 0,27 0,28 0,32
Fluoret Var. 102-249 120-237 144-263 105271 112-238  108-209  94-210  99-250
( “0[3)0 1400 1500 4000 x 1716 1772 1992 1792 1708 1644 1629 1750
Hg o 65 52 52 73 54 49 56 70
ol Var. <0,01-5 <0,01-4 <0,01-5 <0,01-4 <0,01-4 <0,01-4 <0,01-3  <0,01-3
oreto 250 250 250 ¥ 27 27 3,1 22 2,4 2,5 1,7 2,0
(mgL™)
o 1,9 1,7 2 1,7 1,7 1,8 1,3 1,5
Sultat Var. <0,05-1,3 0,08-1,3 0,08-1,8 0,10-1,2 0,10-1,4 <0,05-1 <0,05-1 <0,05-1
( nl1JgaL3) 250 250 250 e 0.3 0.4 0.5 0.3 0.5 03 03 0.3
o 0,54 0,53 0,75 0,47 0,56 0,52 0,40 0,44

1Imaz=imazetapir + imazapique; Bisp=bispiribaque-sddico; Peno=penoxsulam; Clom=clomazona; Quin=quincloraque; Carb=carbofurano; Fipr=fipronil e
Cont=tratamento controle.
*Ministério da Saude (Portaria n. 518, de 25 de margo de 2004).
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Tabela 6 - Variagao (Var.) média (X) e desvio padrao (o) dos parametros fosfato, nitrito, nitrato e DBOs na agua nos diferentes
tratamentos com a aplicagao de agrotoxicos em cinco coletas realizadas na safra de 2007/08. Santa Maria, RS. 2010.

Limites (Referéncia) Herbicidas Inseticidas
Parametros Cont
CONAMA Brasil® USEPA Imaz’ Bisp Peno Clom Quin Carb Fipr

ostat Var. <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
RN 10000 - ; ¥ <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
(g L) o 0 0 0 0 0 0 0 0
it Var. <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
( ! r'l_‘_’1) 1000 1000 1000 7 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
Hg o 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitrat Var. <50  <50-93 <50 <50 <50 <50 <50 <50
( ! raL_?) 10000 10000 10000 <50 58,5 <50 <50 <50 <50 <50 <50
K9 o 0 19,1 0 0 0 0 0 0
- Var. 158 1,023 1521 2014, 1,0-10 n.a. na. 1,07
(mg L) <5,0 - - e 5,10 6,90 7,20 6,60 5,50 n.a. na. 330

o 2.4 9,5 7.9 4,9 3,3 n.a. n.a. 23

1Imaz=imazetapir + imazapique; Bisp=bispiribaque-sddico; Peno=penoxsulam; Clom=clomazona; Quin=quincloraque;

Cont=tratamento controle.

’Ministério da Saude (Portaria n. 518, de 25 de margo de 2004).

"% Amostras ndo analisadas para este parametro.

Carb=carbofurano; Fipr=fipronil e



56

Tabela 7 - Variagao (Var.) média (X) e desvio padrao (o) dos parametros pH, temperatura (T), oxigénio dissolvido (OD), dureza
total (Dur. T.), alcalinidade total (Alc. T.) e condutividade elétrica (CE) na agua nos diferentes tratamentos com a
aplicagao de agrotoxicos em cinco coletas realizadas na safra de 2008/09. Santa Maria, RS. 2010.

Limites (Referéncia) Herbicidas Inseticidas c
Parametros ont
CONAMA Brasil® USEPA Imaz’ Bisp Peno Clom Quin Carb Fipr
Var. 6,0-6,5 5,9-6,4 6,0-6,3 5,7-6,3 5,9-6,2 59-6,2 596,2 5965
pH 6-9 - 6,5-85 ¥ 6,2 6,2 6,2 6 6 6 6,0 6,1
o 0,21 0,22 0,16 0,26 0,11 0,15 0,14 0,27
T Var. 7,3-26 6,9-26 6,3-26 7,4-26 7,2-26 6,5-25 7,1-25 6,4-26
(oC) - = - X- 19 19 19 19 19 19 19 19
o 7.1 7,3 7,5 7 7,1 7,4 7,2 7,5
oD Var. 2,7-7,5 2,2-7,5 2,1-7,4 2,8-8 2,6-7 2976 26-7,3 2,583
(mg L—1) 25;0 - = X- 5,7 5,3 4,9 5,8 5,3 5,7 5,3 5,1
o 2,2 2,2 2,2 2,5 1,9 2 2,3 2,4
bur. T Var. 20-36 12-35 14-36 14-30 12-28 12-33 16-30 16-30
(n:g; L'a) - 500 - X 26 24 25 22 19 20 23 20
o) 7 9,9 8 57 6,7 8 5,7 5,7
Var. - - - - - - - -
Alc. T » ) ) ) ) )

L i i ) ) ) i
(mgL™) pu ; ; ; ; ; ; ; ;
CE Var. 40-96 37-97 45-97 43-70 33-77 34-65 33-71 39,4-84
(uS.cm™) - - - X 69 67 68 56 56 53 54 63
e o) 22 22,4 19,4 9,9 15,8 11,9 13,6 17,7

1Imaz=imazetapir + imazapique; Bisp=bispiribaque-sddico; Peno=penoxsulam; Clom=clomazona; Quin=quincloraque; Carb=carbofurano; Fipr=fipronil e
Cont=tratamento controle.
*Ministério da Saude (Portaria n. 518, de 25 de margo de 2004).
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Tabela 8 - Variagéo (Var.) média (X) e desvio padrao (o) dos parametros turbidez, boro (B), calcio (Ca), cobalto (Co), cromo (Cr) e
cobre (Cu) na agua nos diferentes tratamentos com a aplicagado de agrotdéxicos em cinco coletas realizadas na safra de

2008/09. Santa Maria, RS. 2010.

Limites (Referéncia) Herbicidas Inseticidas
Parametros Cont
CONAMA Brasil? USEPA Imaz’ Bisp Peno Clom Quin Carb Fipr
_ Var. 4,717 3,8-13 7,2-17 3,6-14 4,3-15 4,6-14 3,0-14 5,6-15
Turbidez _
(NTU) <100 1 5 e 12 10 13 9,4 11 11 9,7 13
o 5,1 3,9 3,7 4 42 39 4,3 4,1
3 Var.  12-19 10-20 10-20 11-19 12-19 9,4-18 11-16 9,8-17
(g L) 500 - - e 16 14 15 14 15 13 14 13
H o 3.9 4,3 3.8 3,6 3 3,7 25 3,0
c Var. 3,195 2,595 4-10,3 2,266  3,6-7,3 2865 27-79 34-75
(rﬁ‘g L) - - - 7 5,9 5,7 6,4 4,4 5,5 4,7 5,2 5,4
o 2.4 2,7 2,5 1,6 1,3 1,3 1,9 1,6
c Var. <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0
0 L 50 - - e <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0
(kgL o 0 0 0 0 0 0 0 0
c Var. <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5
r L 50 50 100 y <25 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5
(hg L) o 0 0 0 0 0 0 0 0
c Var. <2,5-2,8 <25 <25 <2,5-42 <2544 <2529 <2528 <2535
: u o - 2000 1300 y 2,5 <2,5 <2,5 2,9 2,9 2,6 2,5 2,7
Hg o 0.1 0 0 0.7 0.8 0,16 014 0,46

1Imaz=imazetapir + imazapique; Bisp=bispiribaque-sddico; Peno=penoxsulam; Clom=clomazona; Quin=quincloraque; Carb=carbofurano; Fipr=fipronil e

Cont=tratamento controle.

*Ministério da Saude (Portaria n. 518, de 25 de margo de 2004).
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Tabela 9 - Variagéo (Var.) média (X) e desvio padréao (o) dos parametros ferro (Fe), potassio (K), magnésio (Mg), manganés (Mn),
molibdénio (Mo) e niquel (Ni) na agua nos diferentes tratamentos com a aplicacdo de agrotoxicos em cinco coletas
realizadas na safra de 2008/09. Santa Maria, RS. 2010.

Limites (Referéncia) Herbicidas Inseticidas
Parametros Cont
CONAMA Brasil® USEPA Imaz’ Bisp Peno Clom Quin Carb Fipr
- Var.  1-2,9 0,9-3 0843 1122 0923 1116  0,7-32 1-2,9
(n‘ig L) 0,3 03 03 x 1,8 1,7 2,2 1,5 1,5 1,4 1,8 1,8
o 0,8 0,9 1,4 0,5 0,5 0,21 1,01 0,74
< Var. 04-29 0226 0523 0431 0630 1127 0228 03209
(mg L) - - - X 1,4 1,3 1,2 1,2 1,3 1,2 1 1,2
o 0,9 0,87 0,76 1 0,9 0,92 1,04 1,05
v Var. 2151 1952 2248 1835 2545 1136 1838 1,8-4
(n?g L) - - - x 3,2 3,2 3,3 26 3.2 2,7 28 28
o 1,2 1,3 1 0,6 0,8 0,74 0,84 0,79
v Var. <2,5-36 <2529 <2545 <2533 <2553 <2511 <2528 <25-30
( n L) 100 100 50 x 9,8 8,5 11,5 9 3,1 4,8 8,3 9,2
Hg o 15 11 19 13 1,2 3,7 11 11,8
M Var. <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5
oL - - - x <25 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5
(g L) o 0 0 0 0 0 0 0 0
Ni Var. <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0
( ! L) 25 ; - ¥ <20 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0
iS o 0 0 0 0 0 0 0 0

1Imaz=imazetapir + imazapique; Bisp=bispiribaque-sddico; Peno=penoxsulam; Clom=clomazona; Quin=quincloraque; Carb=carbofurano; Fipr=fipronil e
Cont=tratamento controle.
*Ministério da Saude (Portaria n. 518, de 25 de margo de 2004).
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Tabela 10 - Variagao (Var.) média (X) e desvio padrao (o) dos parametros fésforo (P), estanho (Sn), enxofre (S), fluoreto, cloreto e
sulfato na agua nos diferentes tratamentos com a aplicagdo de agrotdxicos em cinco coletas realizadas na safra de
2008/09. Santa Maria, RS. 2010.

Limites (Referéncia) Herbicidas Inseticidas
Parametros Cont
CONAMA Brasil® USEPA Imaz’ Bisp Peno Clom Quin Carb Fipr

. Va 22-150  44-106  55-164  48-180  80-484  57-103  31-157  33-158

(g L) 50 - - ¥ 85 78 103 108 207 80 101 79

H o 50 26 50 53 161 19 51 48

S Va <5 <5-8 <5 <5 <5-8 <5 <5 <5

) L ; ; A <5 5,6 <5 <5 5,6 <5 <5 <5

(kg L) o 0 1,4 0 0 1,4 0 0 0
Va 0208 0207 0206 0208 0308 02106 02207 02207

S -

(mg L) - - - ¥ 04 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4
o 0,24 0,18 0,14 0,25 0,21 0,14 0,19 0,18

Foret Va 89-225  101-229  109-221  84-191 103214  95-177  88-191  95-217

( “0[3)0 1400 1500 4000 y 146 158 152 145 165 137 144 159

Hg o 52 51 47 43 49 33,94 4382 54,52

Cloret Va 1,57 1-5,8 21-68 1972 2567 1157 0760 0960

(m‘;r‘f__?) 250 250 250 x 43 3,8 3,9 4,1 4,1 3,4 3 3,4
o 2,5 1,9 1,9 2.4 1,9 2,1 2,3 2,2

Sulfat Va <0,1-14 <01-14 <01-1,1 <0,1-23 <0,1-13 0112 0114  01-13

(n‘jgaLﬂ) 250 250 250 y 0,4 0,4 0,3 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4
o 0,6 0,6 0,4 0,9 0,5 0,46 0,59 0,55

1Imaz=imazetapir + imazapique; Bisp=bispiribaque-sddico; Peno=penoxsulam; Clom=clomazona; Quin=quincloraque; Carb=carbofurano; Fipr=fipronil e

Cont=tratamento controle.
*Ministério da Saude (Portaria n. 518, de 25 de margo de 2004).
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Tabela 11 - Variagao (Var.) média (X) e desvio padrao (o) dos parédmetros fosfato, nitrito, nitrato e DBOs na agua nos diferentes
tratamentos com a aplicagdo de agrotdxicos em cinco coletas realizadas na safra de 2008/09. Santa Maria, RS. 2010.

Limites (Referéncia) Herbicidas Inseticidas
Parametros Cont
CONAMA Brasil®> USEPA Bisp Clom Fipr
Fosfat Var. <0,1 <0,1 <0’1 <0’1
osfato =
(mg L) 10 - - X <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
o 0 0 0 0
Nitrit Var. <100 <100 <100 <100
e 1000 1000 1000 ¥ <100 <100 <100 <100
(g L) o 0 0 0 0
Nitrat Var. <0,1-1,3 <0,1-1,5 <0,1-2,8 <0,1-1,4
(r:]gaL91) 10 10 10 z 0,3 0,3 0,6 0,3
o 0,55 0,64 1,22 0,58
Var. 1-4 0,5-7 n.a. 1-2
DBO; <5,0 . e 2,2 2,7 n.a. 1,2
(mgL™)
o 1,3 2,5 n.a. 0,4

1Imaz=imazetapir + imazapique; Bisp=bispiribaque-sddico; Peno=penoxsulam; Clom=clomazona; Quin=quincloraque; Carb=carbofurano; Fipr=fipronil e

Cont=tratamento controle.

*Ministério da Saude (Portaria n. 518, de 25 de margo de 2004).

"% Amostras ndo analisadas para este parametro.
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Em geral, a interpretagdo destes resultados € realizada utilizando-se analise
univariada ou através da correlagao entre elas. Entretanto, em sistemas naturais
estas variaveis podem interagir conduzindo a interpretagdes inadequadas (PERONA
et al. 1999). Todavia, nos resultados obtidos através da analise de PCA baseada na
matriz de correlacdo oriunda da ordenacido entre os tratamentos nas respectivas
datas de coletas em relagdo aos parametros de qualidade da agua nao se
detectaram alteragbes das amostras de agua entre os tratamentos; sendo que as
épocas de coleta foram responsaveis pelas mudangas na qualidade da agua nas
duas safras analisadas.

Na safra de 2007/08, o eixo 1 da PC (PC1) explica 51,5% da variancia 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 variancia total, ndo
possuindo variaveis com correlagédo positiva; e juntos, explicam 78,7% da variagao
dos parametros de qualidade de agua (Figura 9).

Quanto as amostras de agua, verifica-se a existéncia de trés grupos, sendo
identificados por épocas de coleta. O grupo 1 formado pelas amostras de agua
coletadas aos trés dias apds o inicio da inundagdo, o grupo 2 por amostras
realizadas aos 14 e 28 dias; e 0 grupo 3 pelas amostras coletadas aos 56 e 88 dias.
O grupo 1 se correlaciona positivamente com o componente 1, apresentando maior
temperatura, concentracdo de OD, Cu, S e SO4 e menor DT, Ca, Mg e CI.
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 variancia total e Al, K, Na, P, S,
Cl, SO4, NO3 juntamente com o pH da agua se correlacionam positivamente melhor
nesse componente. O Ca, Fe, Mg, F e a turbidez da agua sao as principal variaveis
com correlagdo positiva na PC2 (17%); e ambos explicam 70% da variagdo dos
parametros de qualidade de agua (Figura 10). Assim, semelhante aos resultados da
safra de 2007/08, pode-se identificar cinco grupos separados pelas épocas de
coletas da agua. Na CP1, ha tendéncia de ocorrer as amostras de agua das
primeiras coletas (3 e 14 dias apdés o inicio da inundagdo) e as maiores
concentracdes de Al, K, Na, P, S, Cl, SO4, NO3, e valores uniformes de pH,;
entretanto apresentam menores concentracées do elemento B. Por outro lado,

guando se analisa a PC2, verifica-se que as amostras de agua coletadas aos 14 e
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28 dias apresentam escores positivos, e ha tendéncia de apresentar valores mais

altos para Ca, Fe, Mg, F e turbidez e menores valores para OD em agua.
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Figura 9 - Grafico biplot de escores e pesos (loadings) para as duas primeiras
componentes principais para as variaveis limnolégicas medidas, nos
tratamentos testados em cinco épocas de coleta de agua na safra de
2007/08. Santa Maria, RS, 2010. IM = imazetapir+imazapique; Bl =
bispiribaque-sddico; PE = penoxsulam; CL = clomazona; QU =
quincloraque; CA = carbofurano; Fl = fipronil; CO = controle.
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Figura 10 - Grafico biplot de escores e pesos (loadings) para as duas primeiras
componentes principais para as variaveis limnologicas medidas, nos
tratamentos testados em cinco épocas de coleta de agua na safra
de2008/09. Santa Maria, RS, 2010. IM = imazetapir+imazapique; Bl =
bispiribaque-sddico; PE = penoxsulam; CL = clomazona;, QU =
quincloraque; CA = carbofurano; Fl = fipronil; CO = controle.
Conclusao

No sistema de cultivo minimo do arroz, a utilizagdo dos herbicidas imazetapir
(75 g i.a. ha) + imazapique (25 g i.a. ha™), bispiribaque-sédico (50 g i.a. ha™),

penoxsulam (48 i.a. g ha™), clomazona (600 g i.a. ha™), quincloraque (375 g i.a. ha™)

e dos inseticidas carbofurano (400 g i.a. ha™) e fipronil (37,5 g i.a. ha™) nao
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acarretam grande alteragdo na qualidade da agua, quando comparada a qualidade
da agua de irrigacao do tratamento controle (padrdao). Em geral, os parametros de
qualidade da agua estiveram abaixo dos limites de referéncia de normativas das

agéncias ambientais usados como referéncia neste estudo.
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CAPITULO I

INFLUENCIA DE AGROTOXICOS UTILIZADOS NA LAVOURA
ARROZEIRA SOBRE A COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA

THE INFLUENCE OF HERBICIDES USED IN RICE PADDY FIELDS
ON THE ZOOPLANKTON COMMUNITY

Resumo

Em lavouras de arroz irrigado (Oryza sativa L.) sao utilizados diversos
agrotoxicos que, dependendo da sua persisténcia e toxicidade, podem contaminar
corpos d’agua e afetar organismos vivos. Este estudo teve por objetivo determinar a
influéncia de agrotoxicos em concentragdes aplicadas a campo em lavouras de arroz
sobre a comunidade de zooplancton. 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 m? isoladas por taipas. O delineamento experimental
foi de blocos ao acaso com trés repeticbes. Foram aplicados os herbicidas
imazetapir (75 g i.a. ha™) + imazapique (25 g i.a. ha™), bispiribaque-sédico (50 g i.a.
ha™), penoxsulam (48 i.a. g ha™"), clomazona (600 g i.a. ha™), quincloraque (375 g
i.a. ha'), e os inseticidas carbofurano (400 g i.a. ha™) e fipronil (37,5 g i.a. ha™),
além do tratamento controle (padrdo). Durante a safra de cultivo do arroz foram
realizadas cinco amostragens do zooplancton em cada tratamento, para posterior
identificacdo e quantificacdo da abundancia dos taxons. Os resultados indicaram
que rotifera foi o grupo que apresentou as maiores abundancias na comunidade do
zooplancton, destacando-se o género Polyarthra como o mais abundante e também
que agrotdxicos provocaram poucas alteragdes na abundancia de organismos dos
grupos Rotifera e Copepoda (Adulto e Nauplio).

Palavras-chave: Oryza sativa, organismos nao alvo, rotifera, 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 m? 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™') + imazapic (25 g a.i. ha™),
bispyribac-sodium (50 g a.i. ha™) (Only®), penoxsulan (48 a.i. g ha‘?, clomazone
(600 g a.i. ha™), quinclorac (375 g a.i. ha™), carbofuran (400 g a.i. ha™") and fipronil
(37.5 g a.i. ha') 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

Introdugao

O zooplancton é constituido por importantes organismos do ecossistema
aquatico, que ocupam uma posigao central da cadeia alimentar, ja que transferem
energia dos produtores primarios para os organismos de niveis tréficos mais
elevados (CHANG et al., 2005), como os peixes. A estrutura de sua comunidade,
biomassa e produgao influenciam toda a estrutura do ciclo alimentar em
ecossistemas de agua doce (MILLS, FORNEY, 1988). Ao mesmo tempo, € um dos
grupos mais sensiveis a substancias toxicos (HANAZATO, 2001).

Atualmente, os agrotoxicos usados na lavoura arrozeira sdo bastante
diversificados, muitos deles com nivel de toxicidade muito baixo e com degradacéao
rapida no ambiente. Todavia, existem também aqueles agrotdxicos que oferecem
alto risco ao ambiente e que se encontram disponiveis no mercado, apesar de haver
todo um processo oficial de liberacdo/comercializagédo. Herbicidas como clomazona,
imazetapir, imazapique, penoxsulam e bispiribaque-sodico, dentre outros, sao

utilizados rotineiramente na producdo de arroz desde a década passada e sao



69

reportados como toxicos, mesmo em baixas concentragdes, tanto para vertebrados
como invertebrados (MOORE et al.,, 1998). O zooplancton pode ser afetado pela
toxicidade dos herbicidas resultando em mudancas profundas na populagéo ou na
taxa de sobrevivéncia (ALLEN et al., 1995).

No Rio Grande do Sul (RS) e Santa Catarina (SC), lavouras cultivadas com
arroz irrigado sdo apontadas como contaminantes ambientais, liberando no
ambiente agroquimicos que podem alcangar os corpos d’agua (MACHADO, 2003).
Segundo Kolpin et al. (1998) e Huber et al. (2000), herbicidas persistentes e com
grande mobilidade tém sido detectados em aguas de superficie e subterraneas,
representando riscos para o ambiente e prejudicando a qualidade da agua. Inumeros
estudos indicam que estressores naturais podem alterar a sensibilidade da
comunidade zooplanctbnica a agroquimicos, fazendo com que espécies de
zooplancton, em ambiente natural, sejam mais sensiveis do que quando cultivadas
em condi¢des de laboratério (HANAZATO, 2001).

Os agrotoxicos podem afetar o zooplancton em nivel individual, populacional
e na comunidade (GOODRICH; LEACH, 1990; DODSON et al., 1995; HANAZATO,
1998a, 2001) constituindo-se em fonte de contaminagédo e, uma vez na agua,
espalham-se por todo o meio liquido, sendo dificil conter sua dispersao e agao toxica
sobre outros organismos. Quando um agrotéxico alcanga um sistema Iéntico ou
I6tico, a abundancia do perifiton, fitoplancton e macrdfitas frequentemente se
modifica com redugdo da biomassa de herbivoros (por ex. zooplancton) (JUTTNER
et al. 1995; BRUST et al. 2001).

Os herbicidas clomazona, quincloraque, bispiribaque-sodico e penoxsulam e
os inseticidas carbofurano e fipronil sdo recomendados para a cultura do arroz
irrigado no Sul do Brasil (SOSBAI, 2007). Os herbicidas imazetapir e imazapique
fazem parte do sistema Clearfield® de produgado de arroz, que consiste na utilizagéo
de cultivar ou hibrido 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 concentragbes de 75 e 25 g i.a. L™, respectivamente (SOSBAI,
2007). Os herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas podem persistir na agua
(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 precipitagao pluvial apos a aplicagéo, ha risco de que residuos desses
produtos sejam carreados para fora da lavoura.

Na maioria das lavouras de arroz, as aplicagdes de agrotdxicos s&o seguidas
de inundacéo da area e, em alguns casos, os herbicidas sdo aplicados diretamente
na agua de irrigacdo. Embora seja corrente o uso de agrotdéxicos na lavoura
arrozeira com possibilidade de contaminagdo de areas adjacentes a esta, as
pesquisas de monitoramento na agua de irrigagdo sao recentes no Brasil. Em vista
disso, conduziu-se um experimento com o objetivo de determinar a influéncia dos
herbicidas imazetapir + imazapique (Only®), bispiribaque-sddico, penoxsulam,
clomazona e quincloraque, e os inseticidas carbofurano e fipronil sobre os
organismos que compde a comunidade zooplancténica, naturalmente introduzida,

durante o ciclo da cultura, no RS.

Material e Métodos

O local, preparo do solo, semeadura do arroz e as praticas de manejo usadas
na condugdo da cultura foram aquelas preconizadas pelas recomendacdes 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 | (Capitulo 1).

As amostras de zooplancton foram coletadas nas primeiras horas da manha
aos trés (3), 14, 28, 56 e 88 dias apds o inicio da irrigacdo nas parcelas cultivadas
com arroz, na profundidade 0,10 m na faixa lateral de cada parcela, sem a presenca
de plantas de arroz. Para a coleta do zooplancton foi confeccionado um
equipamento de amostragem formado por uma bomba elétrica Bilge Pump Rule®
com vazao de 900 GPH (galdes 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). Apds a coleta, a amostra de agua era imediatamente filtrada
(rede de plancton com malha de 25 um) (Figura 11B) e concentrada em frascos (100
mL). Apos as amostras eram tratadas com agua gaseificada, fixadas com solugao de
sacarose/formaldeido (4%), coradas com rosa-de-bengala e armazenadas em

ambiente escuro.
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Figura 11 - Equipamento utilizado para a coleta do zooplancton (A) bomba elétrica
Bilge Pump Rule® e (B) rede de plancton de 25 um de abertura de
malha. Santa Maria, RS. 2010.

Em laboratério, para as analises qualitativa e quantitativa, cada amostra foi
dividida em sub-amostras que variaram de1 a 4 mL retiradas do frasco contendo a
amostra original, utilizando-se pipeta de abertura larga e contadas em camara
Sedgwick-Rafter (1ml) sob microscopio éptico (200X), conforme descrito em APHA
(1998). O volume final analisado foi determinado quando da obtencao de (ao menos)
100 individuos do taxon mais abundante, sendo o erro inferior a 20%, a um
coeficiente de confianga de 95% (LUND et al., 1958).

Os organismos presentes nas amostras foram identificados em nivel de
género para Rotifera, familia para Cladocera; e a subclasse Copepoda, foi separada
em ordem Calanoida e Cyclopoida e a fase juvenil nauplio. As bibliografias utilizadas
para a identificacdo dos taxons foram: Koste (1978), EImoor-Loureiro (1997), Reid
(1985) e Pontin (1978). O numero total de organismos por unidade de volume ou
densidade absoluta (D) foi obtido através do célculo a partir do numero de
organismos contados em aliquotas de um ou mais mL na camara de Sedgwick-
Rafter, do volume concentrado no frasco (mL) e volume coletado em campo (L) pela

férmula de Edmondson; Winberg (1971):
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D(ind/L) = (n)'(l/frasco)
(I/ah’quota).(l/coletado)

onde,

n = numero de organismos de cada taxon na amostra
V frasco = VOlume (mL)

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

V aliquota = VOlume (x mL) da aliquota contada na camara.

Os grupos do zooplancton (cladocera, copepoda adulto, copepoda nauplio e
rotifera) foram examinados graficamente para detectar evidéncias de efeito dos
tratamentos.

Antes da analise univariada e multivariada ser realizada, os valores de
abundancia da comunidade zooplancténica foram transformados seguindo a férmula
In (Ax+1), onde o fator ‘Ax’ (x = abundancia) foi inserido. Quando usado o menor
valor de abundancia, o resultado devera ser pelo menos 2. O fator 2 elimina falsas
discrepancias entre a abundancia zero e valores de abundéancia baixos (van den
BRINK et al. 1995). Assim, os valores foram transformados utilizando In (1,2x+1).

Os efeitos de tratamentos com agrotoxicos sobre a comunidade do
zooplancton 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 taxons, entre regimes tratamento e o
tratamento controle quando eles progridem com o tempo, e foi especialmente
desenvolvido para a analise de dados advindos de experimentos de micro e
mesocosmos (CUPPEN et al. 2000), que € adequado para investigar o efeito de
agrotoxicos e outros estressores e suas mudangas no tempo. Este método faz uma
sumarizacao dos efeitos na comunidade de todos os taxons num unico diagrama.
Ela extrai informacdes apenas da parte da variancia qual é explicada pela variavel
do fator ambiental (neste trabalho: diferentes agrotéxicos) e o tempo (neste trabalho:
datas de coleta), introduzido como covariavel. O resultado da analise € um diagrama
(PRC), no qual o tempo é mostrado no eixo-x e os coeficientes candnicos, relativos
ao tratamento controle em questdo (ou a ‘Principal Resposta’) no eixo-y. Os

coeficientes canobnicos dos diferentes tratamentos testados sdo 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 grafico exibe o ‘peso’ dos taxons. O ‘peso’
do taxon pode ser interpretado como a afinidade do taxon para com a PRC (MOHR
et al., 2008). Assim, quanto maior for o valor, mais adequadamente o padrao atual
de resposta do taxon segue o padrao na PRC.

Desta forma, taxons com pesos de alto valor positivo sdo indicados a
mostrar resposta similar a indicada na PRC, enquanto aqueles com peso de alto
valor negativo mostram uma resposta que é oposta a resposta indicada pela PRC.
Taxons com valor proximo a zero, sédo indicados a mostrar resposta muito dissimilar
aquela indicada na PRC ou n&o respondem a nenhuma maneira (van den BRINK;
ter BRAAK, 1999) (ex. no caso de coeficiente canbnico negativo do tratamento, o
valor positivo do peso do taxon, reflete um decréscimo do respectivo taxon devido ao
tratamento).

A significancia do diagrama PRC foi testada usando 999 permutacdes no
teste de Monte Carlo sobre o microcosmo. Mais informagdo sobre PRC estao
disponiveis em van den Brink; ter Braak (1999).

Obtidos os diagramas de PRC, foram selecionados os taxons que obtiveram
0S maiores pesos, sendo estes com sinal negativo ou positivo, os quais foram
submetidos a analise, usando Anadlise de Variancia de Medidas Repetidas (RM-
ANOVA) para testar efeitos da interagdo 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 interagdo ou a ANOVA univariada para uma determinada data
foi significativa, o teste de comparagao de médias de Bonferroni (P <0,05) foi usado
para determinar qual tratamento foi mais responsivo para o efeito significativo.

Para cada teste, a hipotese de simetria composta dos dados foi verificada
com o teste de esfericidade, e quando significativo (P<0,05), para determinar a
significancia da interacdo 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 analises de PRC foram realizadas através do
programa CANOCO (Fa. Biometris, v.4.5) (ter BRAAK; SMILAUER, 1998).
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Resultados e Discussao

Na safra 2007/08 foram identificados 46 taxons sendo 36 géneros de rotifera,
quatro familias de cladocera e uma ordem de copepoda (Cyclopoida) (Tabela 12).
Os taxons que apresentaram a maior abundancia foram em ordem decrescente:
Polyarthra > Trichocerca > Copepoda nauplios > Brachionus > Keratella. Nas cinco
épocas de coleta, considerando-se a abundancia total, o tratamento controle
(padréao) manteve estavel a proporgdo de rotifera, cladocera e copepoda em
comparagao com os tratamentos onde foram aplicados os agrotoxicos.

O diagrama da PRC da comunidade zooplanctbnica ndo mostrou
significativamente parte da variancia (P= 0,05). A andlise multivariada reflete um
desvio na estrutura da comunidade do zooplancton para todos os agrotoxicos. A
analise de PRC evidencia que a porcentagem de variancia total nos dados do
zooplancton explicado pelo tempo é 7,4 %; e é mostrada no eixo horizontal (Figura
12). Da soma total da variancia, 48,4% ¢é explicado pelos tratamentos. Desta
variancia, 15,2% é mostrado no eixo vertical (Figura 12).

Os géneros Asplanchna, Trichocerca, Filinia, Cephalodella e Mytilina
possuem um alto peso positivo para com o diagrama (Figura 12). A abundancia
destes taxons aumenta nos tratamentos com os herbicidas imazetapir + imazapique,
bispiribaque-sodico, penoxsulam, clomazona, quincloraque e o inseticida fipronil em
relacdo ao tratamento controle, em diferentes propor¢cdes. As familias do grupo
cladocera (Sididae e Moinidae), bem como copepoda (Cyclopoida) possuem
relativamente alto peso negativo (Figura 12) indicando que nestes taxons houve
reducdo da abundancia ao longo das datas de coletas nos tratamentos com
imazetapir + imazapique, bispiribaque-sédico, penoxsulam, clomazona, quincloraque
e o inseticida fipronil em relagdo ao tratamento controle. Assim, o sinal do escore do
taxon indica a dire¢do da mudanga na abundancia, enquanto a magnitude do escore
reflete o tamanho da mudanca. O aumento ou reducdo na abundancia de taxons
pode também ser avaliado em termos mais quantitativos, por exemplo, a reducéo da
abundancia no terceiro dia (12 coleta) no tratamento com bispiribaque-sodico em
relacdo ao tratamento controle para Asplanchna é exponencial (2,5x -0,5) = 0,28

vezes a abundancia do tratamento controle.
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Tabela 12 - Composig¢ao zooplancténica nas parcelas cultivadas com arroz irrigado,
no periodo entre janeiro a margo de 2008. Santa Maria, RS. 2010.

ROTIFERA
Asplanchnidae
Asplanchna Gosse, 1850
Asplanchnopus Guerne, 1888
Brachionidae
Anuraeopsis Lauterborn, 1900
Brachionus Pallas, 1766
Kellicottia Ahlstrom, 1938
Keratella Bory de St. Vincent, 1822
Notochloa Gosse, 1886
Platyias Harring, 1913
Collothecidae
Coloteca Harring, 1913
Conochilidae
Conochilus Ehrenberg, 1834
Dicranophoridae
Dicranophorus Nitzsch, 1827
Encentrum Ehrenberg, 1838
Euchlanidae
Euchlanis Ehrenberg, 1832
Filiniidae
Filinia Bory de St. Vincent, 1824
Flosculariidae
Floscularia Cuvier, 1798
Gastropodidae
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

Proalidae

Proales Gosse, 1886
Scaridiidae

Scaridium Ehrenberg, 1830
Synchaetidae

Ploesoma Herrick, 1885

Synchaeta Ehrenberg, 1832

Polyarthra Ehrenberg, 1834
Testudinellidae

Testudinella Bory de St. Vincent, 1826

Pompholyx Gosse, 1851
Trichocercidae

Trichocerca Lamarck, 1801
Trichotriidae

Macrochaetus Perty, 1850

CLADOCERA
Chydoridae
Moinidae

Macrothricidae
Sididae

COPEPODA
Cyclopoida




00

Coeficiente Candnico (Cdt)

-1.0 I 1 | 1

Dias apods a aplicagao

88

Peso do Taxon (bk)

3.07

2.0+

0.0

-1.01

-2.0-

76

Asplanchna

Trichocerca

+—— Filinia

Cephalodella
Mytilina
Lecane

- Hexarthra
1.0+— Pompholyx

— Lepadella

Brachionus
Colurella
Gastropus
Polyarthra

Monommata
Macrothricidae

Nauplio

Moinididae

g¢—— Cyclopoida

-3.0-

Sididae

-O- Imazetapir + Imazapique -@- Bispiribaque-sodico -

HF Quincloraque - Carbofurano =~ Fipronil

Penoxsulam -4 Clomazona

— Controle

Figura 12 - Curvas de resposta principal (PRC) resultante da analise dos dados do

zooplancton indicando o efeito dos herbicidas e

inseticidas na

comunidade zooplanctbnica. Safra 2007/08. Santa Maria, RS, 2010.

As linhas representam o curso dos tratamentos no tempo. O peso do taxon (by)
pode ser interpretado como a afinidade do taxon com as curvas de resposta
principal. Taxons com peso entre 0,5 e -0,5 ndo sdo mostrados. O diagrama
PRC ndo mostra uma quantidade significante da variacdo dos tratamentos

(P=0,05).

A anadlise de variancia, feita de forma isolada para cada um dos principais

taxons, apenas as flutuagdes temporais (dias de coleta) foram significativas (P

<0,05). Em geral, no periodo analisado houve redugdo da abundéncia do

zooplancton crustaceos. No tratamento controle,

0 numero de cladocera

permaneceu estavel com leve tendéncia de aumento na coleta aos 28 dias (Figura
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13A). Quanto aos tratamentos com a aplicagdo de agrotdxicos, verifica-se um
aumento na abundancia da familia Moinidae com a aplicagcdo de imazetapir +
imazapique e uma reducdo acentuada na abundancia com a aplicacdo de
clomazona, fipronil e bipiribaque-sddico nas coletas realizadas no 3° e 14° dia apés
a aplicagdo dos agrotoxicos (Figura 13B). Resposta similar foi observada com
cladoceros principalmente da familia Sididae (Figura 13C), com aumento da
populacdo nos tratamentos com bispiribaque-sddico e penoxsulam. Para
carbofurano, a abundancia de Sididae foi reduzida em todas as coletas realizadas
(Figura 13C). Para cladocera total, assim como para as duas familias (Moinidae e
Sididae), a ANOVA de medidas repetidas (ANOVA-RM) indicou que n&o houve
efeito significativo (P=0,07) para a interacdo tratamentos com a aplicacédo de
agrotoxicos versus datas de coleta, indicando que as tendéncias foram similares
entre tratamentos.

Com relagao aos copepodas da ordem Cyclopoida (Figura 14C), a ANOVA-
RM indicou diferenga significativa para a interagdo tratamentos versus datas de
coletas (F [28, 32] = 1,99, P<0,03); entretanto, ndo houve diferenga significativa
(P<0,05) entre as médias aplicando-se o teste Bonferroni. Na Figura 14C, constata-
se uma tendéncia do aumento da abundancia dos individuos da ordem Cyclopoida,
nos tratamentos com os herbicidas imazetapir + imazapique, bispiribaque-sddico,
penoxsulam e quincloraque e carbofurano (inseticida), enquanto no tratamento
controle e fipronil (inseticida) ocorreu pequena redugdo na abundancia nas coletas
realizadas no dia 3 e 14.

ApOs a coleta aos 28 dias, ha uma tendéncia de redugdo na abundéancia de
individuos da ordem Cyclopoida. Para copepodas imaturos (nauplio) (Figura 14B),
numericamente, em todos os tratamentos comparando-se com o tratamento controle
ocorreu aumento na abundancia destes nas coletas realizadas entre o 3° e 0 28° dia,
exceto com a aplicacdo de imazetapir + imazapique. Diferentemente dos outros
tratamentos, aumentos na abundancia de copepodas imaturos foram constatados
nos tratamentos bispiribaque-sddico, quincloraque e fipronil até na ultima coleta
realizada aos 88 dias apos a aplicagao.

Rotifera foi o grupo que apresentou as maiores abundancias na comunidade
zooplanctonica, destacando-se o género Polyarthra como o0 mais abundante. Em
geral, a aplicagdo dos agrotoxicos reduziu a abundancia dos individuos do grupo

rotifera no periodo entre o 3° a 28° dia (Figura 15A), principalmente nos tratamentos
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com a aplicagéo de imazetapir + imazapique, bispiribaque-sodico e o quincloraque.
O género Polyarthra, mostrou um crescimento numérico da populagao mais lento no
tratamento com imazetapir + imazapic, bispiribaque-sédico e quincloraque do dia 3
até o dia 56 apos a aplicagao (Figura 15B). Dentre os principais taxons dos rotiferos,
Trichocerca, mostrou numericamente a maior redugao da abundancia, em todos os
agrotoxicos testados, em relagao a média do tratamento controle (Figura 15C).

Os géneros Brachionus e Lecane nao se mostraram responsivos aos
tratamentos com os agrotdxicos durante o periodo analisado comparativamente com
o tratamento controle (Figura 16A e B), enquanto Keratella apresentou uma
abundancia inicial baixa até o dia 14° dia (Figura 16C), sendo que a partir desta

coleta, houve crescimento da sua populagdo, porém numa menor taxa.
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2007/08). Santa Maria, RS. 2010.
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Durante a segunda safra de cultivo de arroz estudada (2008/09), foram
identificados 38 taxons sendo 29 géneros do grupo Rotifera, seis familias de
Cladocera e duas ordens de Copepoda (Calanoida e Cyclopoida) (Tabela 13). Os
tdxons que apresentaram a maior abundancia foram em ordem decrescente:
copepodas imaturos (nauplio) > Polyarthra > Keratella > Cyclopoida > Trichocerca >
Brachionus. Em geral, a proporgéo de individuos entre os principais grupos variou no
periodo amostrado sendo que no inicio das coletas ocorreu semelhanga entre a
proporcado de individuos cladocera, copepoda adulto, nauplios e rotifera, enquanto
no final do periodo verificou-se dominancia do grupo rotifera e baixa populacédo de
nauplio, independentemente do agrotéxico aplicado.

A analise PRC indica que 11% da variancia total foi determinada pelo efeito
dos tratamentos; e que da soma total da variancia, 47,7% ¢é explicado pelo efeito dos
tratamentos. Desta variancia, 23% sao mostrados no eixo vertical (Figura 17). No
diagrama de PRC, verifica-se que os rotiferos e copepodas imaturos tiveram pesos
positivos, ou seja, a abundancia destes grupos foi menor nos tratamentos com
agrotoxicos que mais diferiram negativamente em relagdo ao tratamento controle
(Figura 17). Os taxons que tiveram peso entre -0,5 e 0,5 nao foram mostrados, pois
nao foram sensitivos aos tratamentos. Os copepodas Calanoida e os Cladoceras
Bosminidae e Sididae, mostraram pesos negativos, o qual implica em aumento da
abundancia nos pontos das curvas com maiores coeficientes canénicos (Figura 17).

Em ordem decrescente, os géneros 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
reducdes de rotifera dos género Keratella e Polyarthra quando submetidos a

concentracdes de 50 e 250 pg L™ do fungicida fluazinam.
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Tabela 13 - Composi¢ao zooplancténica nas parcelas cultivadas com arroz irrigado,
no periodo entre janeiro a margo de 2009. Santa Maria, RS. 2010.

ROTIFERA
Asplanchnidae

Asplanchna Gosse, 1850

Asplanchnopus Guerne, 1888
Brachionidae

Anuraeopsis Lauterborn, 1900

Brachionus Pallas, 1766

Kellicottia Ahlstrom, 1938

Keratella Bory de St. Vincent, 1822

Platyias Harring, 1913
Conochilidae

Conochilus Ehrenberg, 1834
Euchlanidae

Euchlanis Ehrenberg, 1832
Filiniidae

Filinia Bory de St. Vincent, 1824
Flosculariidae

Sinantherina Bory de St. Vincent, 1826
Gastropodidae

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

Monommata Ehrenberg, 1830

Cephalodella Bory de St. Vincent, 1826
Proalidae

Proales Gosse, 1886
Synchaetidae

Ploesoma Herrick, 1885

Synchaeta Ehrenberg, 1832

Polyarthra Ehrenberg, 1834

Testudinellidae

Testudinella Bory de St. Vincent, 1826
Trichocercidae

Trichocerca Lamarck, 1801
Trichotriidae

Macrochaetus Perty, 1850

CLADOCERA
Bosminidae
Chydoridae
Daphnidae
Moinidae
Macrothricidae
Sididae

COPEPODA
Cyclopoida
Calanoida

OSTRACODA
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Figura 17 - Curvas de resposta principal (PRC) resultante da analise dos dados
indicando o efeito dos agrotéxicos na comunidade do zooplancton.
Safra 2008/09. Santa Maria, RS, 2010.
As linhas representam o curso dos tratamentos sobre o tempo. O peso do
taxon (by) pode ser interpretado como a afinidade do taxon com as curvas de
resposta principal. Taxons com peso entre 0,5 e -0,5 ndo sdo mostrados.

Para as variagbes nas abundancias, a ANOVA-RM ndo mostrou diferencga

significativa (P>0,05) para as médias entre os tratamentos, e nem para a interagéo
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tratamentos versus datas de coletas. Dentre os crustaceos cladocera, os individuos
da familia Bosminidae foram os mais abundantes, destaca-se que numericamente
os tratamentos onde foram aplicados os herbicidas bispiribaque-sddico e
quincloraque; mostraram as maiores abundancias, embora com reducédo da
populagcdo nas ultimas datas de coleta. (Figura 18B). Ja, os taxons da familia
Sididae e Moinidae, que apresentam tamanho corporal maior em comparagao aos
representantes da familia Bosminidae, apresentaram alteracdes numéricas mais
facilmente detectaveis (Figura 18C e D). Nos tratamentos em que se aplicaram
imazetapir + imazapique, quincloraque, penoxsulam e fipronil houve um pico de
abundancia de Sididae na coleta realizada no 14° dia, com redug¢ao da abundéancia
na ultima coleta realizada aos 88 dias (Figura 18C). A familia Moinidae apresentou
maior abundancia de individuos onde foi aplicado o inseticida carbofurano em
comparagao com o tratamento controle nas coletas realizadas até o 56° dia (Figura
18D).

Em geral, constatou-se nas primeiras coletas incremento na abundancia de
cladocera (resposta positiva) para todos os tratamentos na safra 2007/08 e 2008/09,
com excegao ao carbofurano na primeira safra (Figura 13A e 18A). Resultado similar
€ reportado por Kreutzweiser et al. (2002) com o inseticida a base de azadirachtin
(0,175 mg L), onde ocorreu incremento significativo na abundancia de cladocera,
comparada com o tratamento controle. Este efeito “positivo”, nas abundancias
iniciais, pode ser devido ao estimulo a reprodugao destes crustaceos, causado pela
inicial presenga de concentragdes maiores dos agroquimicos na agua das parcelas.

Houve uma redugdo na abundéncia de copepoda Cyclopoida a partir da
coleta realizada no 14° dia; com a populagdo se mantendo baixa até a amostragem
aos 56 dias (Figura 19C) nos tratamentos com a aplicagdo dos diferentes
agrotéxicos em comparagao com o tratamento controle. Trabalho similar realizado
com copepodas Cyclopoida por Kreutzweiser et al. (2002) reportam uma tendéncia
de reducdo da populagdo deste grupo no tempo, notadamente a partir de 28 dias
apos a aplicagao do inseticida azadirachtin. Ja os copepodas Calanoida, em geral,
mostraram maior abundancia comparada com o tratamento controle nas coletas
realizadas aos 14 e 28 dias (Figura 19D). Essa diferenga de comportamento entre os
copepodas pode ser atribuida ao habito alimentar dos Calanoida, que sdo em sua
maioria planctdénicos alimentando-se através da filtragem de particulas finas.

copepodas Cyclopoida sdo micropredadores que se alimentam de pequenos
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invertebrados e algas (ALEKSEEV, 2002). Assim, a redu¢do da abundancia de
copepoda Cyclopoida pode ser devido a redugao da disponibilidade de algas e/ou
decréscimo na abundéncia de pequenos zooplancton utilizados na sua dieta
alimentar (DAAM et al., 2009).

No tratamento controle, os nauplio apresentaram incrementos na abundéancia
até o 28° dia, com reducéao posterior e estabilizacdo da populagao no final do estudo;
enquanto nos tratamentos com a aplicagdo de agrotdxicos verificou-se incremento
em abundancia relativamente menor até o 28° dia com diferencas entre os
agrotoxicos aplicados, sendo que no tratamento com clomazona a abundancia de
individuos foi menor durante todo o tempo do estudo (Figura 19B). A taxa de
crescimento de nauplio é independente da concentragao de clorofila, enquanto que
em individuos adultos, ocorre restricdo alimentar, indicando diferengca 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 picoplancton; enquanto Finlay; Roff (2004) concluiram que os nauplio
apresentam dieta alimentar similar aos individuos adultos. No caso em que
microrganismos sao fontes de alimento para nauplio o incremento na abundancia
pode ser explicado pela proliferacdo de microrganismos resultado da morte de
produtores primarios (KUTIKOVA, 2002). Caso contrario, o desenvolvimento de
nauplio para estagios posteriores (adulto) pode ter atrasado, em decorréncia da
reducdo do alimento disponivel, enquanto a formacdo de novos ovos aumenta o
numero de nauplios (DAAM et al., 2009).

Em geral, rotifera total, mostrou incrementos na populag&o ao longo do tempo
amostrado (Figura 20A). Na coleta realizada no dia 28, a populagdo do género
Polyarthra foi menor notadamente com a aplicagdo de imazetapir + imazapique,
seguido dos tratamentos com quincloraque, carbofurano, e clomazona, em relagéao
ao controle (Figura 20B).

Independentemente dos tratamentos, a abundancia de Trichocerca foi baixa
até a coleta realizada no dia 28; posteriormente ocorreram incrementos em sua
populacao independentemente do tratamento (Figura 20C). Os géneros Keratella,
Brachionus e Kellicottia (Figura 21A, B e C) apresentaram abundancias
populacionais semelhantes aquelas registradas no tratamento controle e
aparentemente os agrotéxicos aplicados nédo exerceram efeito detrimental na

populacao durante o periodo analisado em termos de abundancia.
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Figura 19 - Mudancgas na abundancia média (n=2) de Copepoda total (A), nauplio
(B), Cyclopoida (C) e Calanoida (D) em parcelas com a aplicacéo de
agrotoxicos (safra de 2008/09). Santa Maria, RS. 2010.
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Figura 20 - Mudangas na abundancia média (n=2) de Rotifera total (A), Polyarthra
(B) e Trichocerca (C) em parcelas com a aplicagcdo de agrotéxicos
(safra de 2008/09). Santa Maria, RS. 2010.
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Figura 21 - Mudangas na abundancia média (n=2) de Keratella (A), Brachionus (B) e

Kellicottia (C) em parcelas com a aplicagdo de agrotoxicos (safra de
2008/09). Santa Maria, RS. 2010.
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Neste estudo, os taxons que mais contribuiram na abundancia geral da
comunidade zooplanctdénica ndao mostraram diferengas significativas (P <0,5) entre
tratamentos ou entre as épocas de coleta. Durante o periodo de estudo, a
variabilidade entre tratamentos foi alta, resultando em alto desvio padréao (dados n&o
mostrados) impedindo assim, a probabilidade de deteccdo de mudancgas
significativas na comunidade. Numericamente, os dados de abundéancia foram
inferiores ou superiores aos do tratamento controle; e, em geral, as variagdes
ocorridas em cada coleta foram seguidas da rapida recuperagdo. Em geral, os
resultados mostraram também que os agrotdéxicos nas doses aplicadas tiveram
pouco impacto na abundancia da comunidade zooplanctbénica no curto periodo

amostrado (88 dias).

Conclusoes

- Os taxons com maior abundéancia foram em ordem decrescente: Polyarthra >
Trichocerca > Copepoda nauplio > Brachionus > Keratella, na primeira safra agricola
e Copepoda nauplio > Polyarthra > Keratella > Cyclopoida > Trichocerca >
Brachionus, na segunda safra agricola estudada.

- Rotifera foi o grupo que apresentou as maiores abundancias na comunidade
de zooplancton, destacando-se o género Polyarthra como o mais abundante nas
duas safras.

- Nas duas safras estudadas, ndo houve diferencas significativas entre as
abundancias ocorridas nos tratamentos com agrotdxicos e no tratamento controle.

- Na safra 2007/08, a densidade do grupo Rotifera nos tratamentos com
agrotoxicos, em geral foi numericamente inferior as encontradas no tratamento
controle, até 56 DAA. O grupo Cladocera e Copepoda, em geral, mostrou nos
tratamentos com agrotéxicos, uma abundancia numericamente superior em relagéao
ao tratamento controle, nos primeiros dias de coleta.

- Na safra 2008/09, o grupo Cladocera mostrou nos tratamentos com
agrotoxicos, em geral, uma abundéancia numérica maior, em relagdo ao tratamento
controle, nos primeiros dias de coleta. Ja os grupos Copepoda e Rotifera, ndo foram

responsivos aos tratamentos com agrotoxicos quando comparados ao controle.
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- Durante o periodo de estudo (88 dias), a variabilidade entre tratamentos foi
alta. As variagdes ocorridas em cada coleta foram seguidas da rapida recuperacao
sugerindo que os agrotdéxicos aplicados provocaram poucas alteragdes na
abundéancia (densidade) de organismos dos grupos Copepoda (adultos e nauplio) e
Rotifera; e que as mudangas na composi¢ao dos taxons intolerantes induzidas pela
aplicagdo dos produtos sugerem a possibilidade que a estrutura da comunidade

zooplanctdnica possa ser alterada pela aplicagao destes produtos.
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DISCUSSAO GERAL

O cultivo do arroz irrigado é realizado préximo a mananciais hidricos, fato que
proporciona maior risco de contaminagdo da agua. Estes riscos s&o maiores nas
lavouras de arroz devido as caracteristicas 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, € realizada a aplicacdo dos agrotoxicos diretamente
sobre a lamina de agua. Essa realidade, associada a outros fatores como caréncia
de estudos mais detalhados sobre a ocorréncia de residuos de agrotoxicos na agua
e 0s possiveis 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 regides 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 condugdo da cultura, sendo que o fator
dominante é aquele relacionado a qualidade da agua. No Brasil, ainda existe
caréncia de informacdes 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 estdo
relacionadas ao uso dos recursos hidricos, destacando-se a alteracdo das
caracteristicas fisico-quimicas da agua, a contaminagdo da agua com agrotoxicos,
descarte inadequado das embalagens vazias, alteragdo das populagdes de
organismos nao alvo, alto consumo de agua e a consequente diminui¢ao da vazéao
dos mananciais hidricos. A contaminacdo de solos de lavouras de arroz n&o tem
ocasionado maiores preocupacdes entre pesquisadores relacionados com a
atividade, provavelmente em decorréncia da baixa permeabilidade destes solos e da
persisténcia relativamente curta no ambiente da maioria dos agrotdéxicos (NOLDIN et
al, 2001; MACHADO et al., 2001 e 2003).

Outro aspecto importante esta relacionado com a qualidade da agua dos
mananciais hidricos. Embora se disponha de poucas informagdes a respeito do
monitoramento de agrotdxicos em aguas de rios que receberam o aporte de agua de
lavouras de arroz (DURAND; BARCELO, 1989; BARCELO, 1991; BARCELO 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 residuos de herbicidas, inseticidas e
fungicidas em concentragdes variaveis que pode ser explicada pelas propriedades
fisico-quimicas (Koc, DTso, Ky, etc.), assim como pelas condi¢oes
hidrometeorolégicas. Eventos como a precipitagdo pluvial podem modificar a
concentracao dos produtos na agua. Convém destacar que determinadas situagdes,
principalmente quando os agrotoxicos sédo aplicados de forma inadequada, nao
respeitando as recomendacdes constantes no rétulo do produto e as condigdes
ambientais podem contribuir para a transferéncia dos agrotoxicos das lavouras para
cursos de agua a jusante da lavoura.

Por outro lado, a lavoura de arroz pode contribuir para a melhoria da
qualidade da agua em algumas regides produtoras. Como exemplo, pode ser citado
a avaliagao efetuada com a agua captada e aquela devolvida ao Rio Gravatai, pela
Estacdo Experimental de Arroz do IRGA. Os resultados daquele estudo mostraram
que a lavoura de arroz pode funcionar como um filtro biolégico, pois parte dos
nutrientes dissolvidos na agua de irrigagdo séo retidos no solo e aproveitados pelo
arroz (MACEDO et al., 2003b). A capacidade da lavoura de arroz contribuir para a
melhoria da qualidade da agua de alguns rios também fica evidenciada na Bacia do
Rio Mao Luzia, no sul de Santa Catarina. Nesta regido, a qualidade das aguas
superficiais esta severamente comprometida por residuos da exploragao do carvao.
(NOLDIN et al. 2003) Para exemplificar, vale mencionar que nao raramente, o pH
desta agua pode ser inferior a 3,0. No entanto, em lavouras de arroz irrigadas com
agua oriunda do Rio Mao Luzia, se obtém produtividades superiores a 8 t ha™
(NOLDIN et al., 2003).

Estima-se, atualmente, que a quase totalidade das lavouras de arroz irrigado
recebem pelo menos uma aplicagédo de herbicidas e a maioria delas também receba
pelo menos uma aplicagdo de inseticidas. Os agrotdéxicos mais utilizados no RS
incluem os herbicidas imazetapir + imazapique (Only®), bispiribaque-sédico,
penoxsulam, clomazona, quicloraque, propanil, metsulfurom metila e pirazosulfurom
etilico, e os inseticidas carbofurano e fipronil (SOSBAI, 2007). Estes agrotéxicos
podem ser aspergidos no solo ou nas plantas e alguns, podem ainda ser aplicados
diretamente na lamina de agua (benzedura) o que aumente muito o risco de
contaminagdo dos mananciais. Resultados das pesquisas sugerem que, para a

maioria dos herbicidas, o periodo minimo de manutengao da agua na lavoura apods a
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aplicagao, deve ser de 15 a 30 dias. Durante este periodo, a lamina de agua deve
ser apenas reposta, sem circulagao fora da lavoura (NOLDIN et al., 2003).

O manejo inadequado da agua de irrigagdo da lavoura, especialmente nas
etapas de preparo do solo ou quando da aplicagdo dos agroquimicos, pode provocar
alteracdo na qualidade da agua a jusante deste agroecossistema. Nas lavouras
adubadas, especialmente naquelas em que os fertilizantes e o calcario sao
aplicados em superficie ou proximo dela, como na semeadura direta, caso do estudo
em analise, ou naquelas em que estes sdo semi-incorporados ao solo, como nos
demais preparos conservacionistas, a agua e os sedimentos podem ser carreados
por erosao hidrica para fora da lavoura. Os resultados de pesquisas tém mostrado
que ha presenca de nutrientes e de residuos de agrotdxicos na agua em decorréncia
do manejo inadequado da irrigagdo e da drenagem, particularmente no sistema pré-
germinado (MACEDO, 2003a; MACHADO et al., 2006). Assim, a manutencao da
agua na lavoura durante todo o ciclo da cultura e a aplicagédo da adubagao de base
logo apos a semeadura do arroz no sistema pré-germinado contribuem para reduzir
a transferéncia de sedimento, nutrientes e agrotdxicos para os mananciais hidricos
reduzindo o potencial poluidor da lavoura, refletindo-se em maior sustentabilidade da
atividade orizicola.

A variabilidade entre os nutrientes analisados € decorrente de muitos fatores,
dentre eles a mobilidade do elemento mineral. Os ecossistemas aquaticos
destacam-se como ambientes extremamente vulneraveis, especialmente com
relacdo as contaminagdes (MACHADO et al., 2003). Além dos possiveis riscos de
contaminagdo ambiental, a utilizacdo de agrotoxicos em lavouras de arroz irrigado
também é motivo de preocupacdo no que diz respeito aos efeitos sobre os
organismos nao alvos, ou seja, individuos ndo 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 tdxicos para outros organismos da biota aquatica, como a
comunidade planctdnica, peixes e insetos aquaticos. Neste sentido, assumem maior
importancia os estudos de ecotoxicologia. Em geral, os resultados mostraram que os
herbicidas e inseticidas utilizados no estudo tiveram pouco efeito na abundancia do
zooplancton dentro do curto periodo amostrado. Entretanto, mudancas na
diversidade e composicao das espécies induzidas pela aplicagao destes produtos

sugerem que a estrutura do zooplancton pode ser alterada (RESGALLA JR. et al.
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2007). Existe também a necessidade de se avaliar a dose aguda destes agrotéxicos
nos diferentes grupos naturais do zooplancton ocorrentes na lavoura arrozeira
visando o diagnostico real da situagdo do ecossistema arroz irrigado arrolada como
atividade poluidora pela legislagao corrente.

Os possiveis impactos ambientais decorrentes da cultura do arroz irrigado
podem ser minimizados através da adocao de tecnologias e praticas de manejo que
permitam a mitigacéo de tais efeitos no ambiente. Neste sentido, merece destaque a
preservagdo da vegetagdo junto aos mananciais hidricos, a melhoria da infra-
estrutura da lavoura, especialmente no sistema de entaipamento, o qual ira
contribuir de forma efetiva na armazenagem de agua nos quadros, redugcdo nas
perdas de solo da lavoura na fase de preparo do solo no sistema pré-germinado,
reducao no deslocamento dos agroquimicos produtos para fora das lavouras apods a
aplicagao e/ou inundagao das areas e manutencado da lamina de agua na lavoura
apdés a aplicacdo de agroquimicos. Para que os riscos de contaminagdo dos
mananciais sejam minimizados, € importante que a agua tratada (contaminada) seja
mantida na lavoura durante um periodo suficiente para ocorrer a degradagéo dos
agrotoxicos aplicados, periodo esse variavel de acordo com o produto e dependente
de outros fatores como dose, método de aplicagdo, temperatura ambiente e
caracteristicas da agua e do solo. Como recomendacéo geral, sugere-se que, apos
aplicacdo, a lamina de agua seja mantida estatica na lavoura por um periodo minimo
de 30 dias (SOSBAI, 2007). Durante este periodo deve haver apenas reposicao de
agua para manutencao do nivel original, compensando as perdas que ocorrerem por
infiltracdo e evapotranspiragdo. Neste sentido, o sistema de entaipamento deve ser
reforcado para uma altura minima de 0,30 m. Nessas condigdes, os riscos de
extravasamento de agua sobre as taipas serdo menores, mesmo em caso de
precipitacao pluvial com intensidade moderada.

Alternativa para a minimizag&do dos riscos de impacto ambiental negativo do
arroz irrigado € a armazenagem da agua em lagoas dos efluentes oriundos da
lavoura arrozeira, e 0 seu reuso ou reciclagem na area ou propriedade. O impacto
ambiental decorrente do uso de agroquimicos em arroz irrigado também pode ser
minimizado utilizando-se, preferencialmente, os agrotéxicos com menor toxicidade
para organismos nao alvos e de curta persisténcia no ambiente; utilizacdo de

apenas produtos registrados e recomendados pela pesquisa; aplicagdo em doses e
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modalidades indicadas pela pesquisa; e para finalizar, dando-se um destino
adequado as embalagens vazias.

Convém salientar, os resultados analiticos de um trabalho de monitoramento
de residuos de agrotdxicos ou quaisquer outros parametros fisico-quimicos em um
corpo d’agua podem nao dar uma ideia de sua significAncia sem os indicadores de
impacto ambiental (SPADOTTO, 2002). Para tanto, € necessario que sejam
estabelecidos padrdes ou limites para cada molécula ou parametro. Geralmente, tais
indicadores sédo apresentados na legislagdo. No caso do Brasil e, especificamente
para a maioria dos agrotoxicos utilizados em arroz irrigado, existe caréncia de tais
informacdes, sendo, portanto, necessario, o estabelecimento destes indicadores
para os ecossistemas locais. Além disso, os resultados apresentam aplicacao
ampla, podendo servir de subsidio para programas de monitoramento em bacias
hidrograficas que recebem o aporte de agua de lavouras de arroz irrigado. Também
reforcam a necessidade de realizagdo de novas pesquisas, a fim de se ampliar o

diagndstico para outros agrotoxicos registrados para a cultura.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Em geral, os resultados apresentados sugerem que para a produgao de arroz
irrigado com sustentabilidade & necessario estabelecer limites de tolerancia para
cada agrotoxico recomendado. A drenagem inicial da agua quando realizada implica
em transferéncia de nutrientes, sedimentos e agrotoxicos para corpos d’agua a
jusante da lavoura; sugerindo-se a manutenciao de lamina de agua constante como
meta a ser atingida visando a sustentabilidade da lavoura arrozeira e a manutengéo
do potencial produtivo da cultura.

E necessario também aumentar a eficiéncia do uso da agua através da
melhor utilizacdo da agua da chuva, tendo a bacia hidrografica como referéncia no
planejamento da irrigagdo, bem como o uso e a conservagao dos recursos hidricos
no meio rural.

A adocdo das melhores praticas de adubagao, aplicacédo de agrotoxicos e
manejo da agua sao urgentes e necessarios visando o uso adequado deste recurso
ao real consumo e, ao mesmo tempo, garantindo o retorno da agua com qualidade
as fontes hidricas. Dentre as medidas mitigadoras pode-se sugerir: i) ndo drenar a
agua antes de dois dias apds o preparo do solo no sistema de cultivo com arroz pré-
germinado; ii) cercar os quadros com taipas reforgadas para evitar arrombamentos
pelas enxurradas; iii) iniciar o preparo do solo nos quadros mais altos para
reaproveitar a agua nos quadros mais baixos, e; iv) se for necessario retirar a agua
da lavoura, fazé-la quando esta se encontra com menor quantidade de sélidos em
suspensao.

Em geral, pelos resultados obtidos depreende-se que a agua deve ser
mantida na lavoura de arroz por pelo menos 30 dias apdés a aplicagdo dos
agrotoxicos, como medida inicial de seguranga. Outra alternativa que pode ser
utilizada para minimizar os riscos de impacto ambiental negativo do arroz é a
retengcdo e armazenagem em lagoas temporarias de efluentes oriundos da lavoura
arrozeira € 0 seu reuso ou reciclagem na propriedade. Sugere-se também a
utilizacdo de agrotoxicos com curta persisténcia no ambiente e menor toxicidade
para organismos nao alvos; produtos registrados e/ou recomendados pela pesquisa;

aplicacao de fertilizantes e agrotoxicos nas doses e modalidades de aplicagao
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recomendadas pela pesquisa; e, dando-se um destino adequado as embalagens
vazias. Faz-se também necessario a manuteng¢ao do ecossistema que circunda esta
lavoura e que sado afetadas por ela; e de estudos adicionais de analise de risco
ambiental dos agrotoxicos nas concentragbes detectadas particularmente para os

produtos com maior potencial de contaminagao.
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SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

- Ampliar o estudo para outros organismos que compdem a biota aquatica,
como fitoplancton e macroinvertebrados benténicos que ocorrem em corpos d’agua
a jusante de lavouras de arroz irrigado.

- Selecionar dois a trés agrotoxicos mais usados na lavoura arrozeira e
desenvolver a curva de resposta dos principais componentes da biota aquatica
nativa, dentro e em areas adjacentes a lavoura.

- Desenvolver pesquisas envolvendo a biorremediagéo selecionando algumas
bactérias e/ou fungos que ocorrem no ecossistema varzea com potencial para
degradar moléculas de agrotéxicos utilizados na produgao de arroz.

- Selecionar plantas capazes de remover do solo moléculas de agrotoxicos
(fitoremediagéo).

- Avaliar a ocorréncia de agrotdoxicos no sedimento de rios que recebem o

aporte da agua de drenagem de lavouras de arroz irrigado.
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Apéndice A — Efeito da aplicacdo dos agrotdxicos sobre o numero de paniculas por
metro quadrado, estatura final de plantas, a massa de mil gréos, a
esterilidade de espigueta e a produtividade de graos, na safra
2007/08. Santa Maria, RS. 2010.

1 Estatura MMG? EE®  Produtividade
Tratamento PMQ (cm) @) (%) (kg ha™)
Testemunha 384" 80" 24.4" 245" 5177
(Imaz.+Imazapique) 498 77 25,7 19,5 5600
Bispiribaque-sddico 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

" ndo diferem pelo teste de Tukey (P<0,05).
'Plantas por metro quadrado.

’Massa de mil gréos.

*Esterilidade de espiguetas.

Apéndice B — Efeito da aplicagdo dos agrotoxicos sobre o numero de paniculas por
metro quadrado, estatura final de plantas, a massa de mil graos, a
esterilidade de espigueta e a produtividade de graos, na safra
2008/09. Santa Maria, RS. 2010.

. Estatura  MMG® EE®  Produtividade
Tratamentos PMQ (cm) (@) (%) (kg ha™")
Testemunha 406 ab 84 "* 29,6 a 17,1 ™ 607 e
(Imaz.+Imazapique) 431 ab 85 27,3b 19,1 6215 a
Bispiribaque-sodico 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 nao diferem pelo teste de Tukey (P<0,05).
" ndo diferem pela teste de Tukey (P<0,05)

'Plantas por metro quadrado.

*Massa de mil graos.

*Esterilidade de espiguetas.
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Apéndice C - Vista geral das parcelas do experimento cultivadas com
arroz irrigado. Santa Maria, RS. 2010.
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A - Estrutura molecular,
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propriedades fisico-quimicas dos herbicidas

imazetapir, imazapique, bispiribaque-sddico, penoxsulam, clomazona
e quincloraque. Santa Maria, RS. 2010.

imazetapir’

imazapique1

bispiribaque-sddico’

Estrutura quimica

Peso molecular

CHy—CH, c o “NH,
CH,
CH CH3

o]

CHy - H, e—6 % OCH,
T
CH CH,

“CH,

HaCO

OCH,

(g mol'1) 306,3 292,3 4523
Solubilidade em
H,O (mg L'1) 1400 2200 73300
Kow 11 (pH 5); 31 (PH 7); 16 0,16 (pH 5)' 0,01 (pH 7)'
: : ’ s ! log Kow -1.03
1 (PH9) 0,002 (p9) g Row
Koc (ML g7) 52 206 852-1793
Pia 2.1e3,9 2,0:3,9¢e 11,1 3,05
PV (mPa) 1,3 x 10%Pa <1,3x 10°Pa 5,04 x 10°Pa
Meia vida em solo
(dias) 60-90 120 <10
penoxsulam’ clomazona’ quincloraque’
CHy-O o}
[¢) CloTz CHF, N\N)\N o O g_OH
Estrutura quimica N 9 P /N—cH2 c Ny
H N CHy 4 |
CFs CHy—O ci Z e
Peso molecular
(g mol'1) 483,3 239,7 242
Solubilidade
em H,0 (mg L'1) 57 1100 62
Kow log Kow -0,354 350 0,07
Koo (ML g™) 104 300 ND
Pka ND néo ionizével 4,34
PV (mPa) 2,49 x 10" 1,92 x 107 <1,33 x 10
Meia vida em solo b 24 D

(dias)

'Senseman, 2007.
NPnzo disponivel.
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ANEXO B - Estrutura molecular, propriedades fisico-quimicas dos inseticidas
carbofurano e fipronil. Santa Maria, RS. 2010.

carbofurano’ fipronil®
CF;
HaC CHs
(0]
Cl Cl
Estrutura quimica N
0 NH, \N
N< \
o) CHs CFs—ﬁ c\\\
o) N
Peso r_qolecular 2212 437 1
(g mol™)
Solubilidade
em H,O (mg L") 320 3,78
Kow Log 2,32 Log 3,75
Koo (ML g7) Log 1,52 577
Pka 23,3 néo ionizavel
PV (mPa) 8,0 x 107 0,002
M(_ala vida em solo 13 427- 838
(dias)

'WAUCHOPE et al. 1992; HORNSBY et al. 1996; IUPAC; TOMLIN 1994; HANSCH et al. 1995;

MONTGOMERY 2000; DPR pesticide chemistry database (2002).

2JUPAC.



