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RESUMO 
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Universidade Federal de Santa Maria 
 

OS HERBICIDAS CAUSAM ALTERAÇÕES REVERSÍVEIS NA 
COMUNIDADE FITOPLANCTÔNICA EM LAVOURA DE ARROZ 

AUTORA: LIANGE RECK 
ORIENTADOR: SÉRGIO LUIZ DE OLIVEIRA MACHADO 

Data e Local de Defesa: Santa Maria, RS, 13 de março de 2013 
 
 

A produção de arroz no Brasil utiliza diversos agroquímicos que, dependendo de sua 

persistência e toxicidade para espécies não-alvo podem contaminar ambientes 

aquáticos. Lavouras de arroz são parte importante das paisagens do Rio Grande do 

Sul; são locais de potencial para ajudar a sustentar a biodiversidade regional de 

muitos invertebrados e vertebrados. O fitoplâncton como produtor primário é a base 

da cadeia alimentar e desempenha papel de filtro biológico, atuando como estações 

de tratamento da água nesses ambientes. Objetiva-se com esse trabalho verificar se 

a mistura herbicida imazapir+imazapique (Kifix®) e os compostos isolados, imazapir 

e imazapique, alteram a composição e densidade da comunidade fitoplanctônica em 

lavoura de arroz irrigado, considerando a adição direta dos contaminantes nas 

parcelas. O experimento foi realizado no município de São Sepé, Depressão Central 

do Rio Grande do Sul na safra agrícola de 2011/12. O delineamento experimental foi 

de blocos ao acaso em esquema fatorial (5 x 3) e quatro repetições. Os resultados 

obtidos pela Curva de Resposta Principal (PRC) demonstraram que os herbicidas 

imazapir e imazapique usados em lavouras de arroz podem ter efeito sobre a 

abundância e composição do fitoplâncton. Os maiores efeitos dos herbicidas foram 

encontrados sobre as populações pertencentes às classes Cyanophyceae, 

Chlamydophyceae e Chlorophyceae. Além do mais, os tratamentos com herbicidas 

assemelharam-se ao controle na última coleta constatando que os herbicidas são 

mais tóxicos nos primeiros dias após a aplicação dos agroquímicos. 

 

Palavras-chave: Oryza sativa. Imidazolinonas. Qualidade da água. Bioindicadores. 

Algas.  
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HERBICIDES CAUSE REVERSIBLE ALTERATIONS TO 
PHYTOPLANKTON COMMUNITIES IN PADDY RICE FIELDS 

AUTHOR: LIANGE RECK 
ADVISER: SÉRGIO LUIZ DE OLIVEIRA MACHADO 

Santa Maria, RS, March 13, 2013 

 

Several agrochemicals are used for rice production in Brazil; depending on their 

persistence and toxicity, these substances may cause damage to non-target species 

and also contaminate water systems. Paddy rice fields are important elements of the 

landscape in Rio Grande do Sul, potentially helping to sustain regional biodiversity of 

several invertebrate and vertebrate animal species. Phytoplankton communities are 

primary producers and the base of most food chains, also working as biological filters 

in the depuration of water systems. The experiments reported here aimed to verify if 

the herbicide mix imazapyr+imazapic (Kifix®) and also the isolate components 

imazapyr and imazapic affect the composition and structure of the phytoplankton 

community in paddy rice fields, when directly added to the water. The experiment 

was carried out in the municipality of São Sepé, in the central region of Rio Grande 

do Sul, Brazil, in the crop year 2011/2012. A randomized block design was used in 

the experiment (5 x 3) with four repetitions. Principal Response Curve analyses of 

the data obtained demonstrated that both imazapyr and imazapic may have effects 

over the composition and abundance of phytoplankton in paddy rice fields. The 

greatest effects were found on three different taxonomical classes of organisms: 

Cyanophyceae (cyanobacteria), Chlamydophyceae (unicellular flagellates) and 

Chlorophyceae (green algae). Moreover, the experimental treatments with herbicide 

additions resembled the control in the last sampling date, indicating that the 

substances have a greater toxic effect in the first few days after addition. 

 

Keywords: Oryza sativa. Imidazolinones. Water quality, Bioindicators. Algae. 
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INTRODUÇÃO 

 

O arroz (Oryza sativa) é um cereal básico caracterizado como principal 

alimento em muitos países, principalmente, no continente asiático. O Brasil se 

destaca como principal produtor de arroz no ocidente contribuindo com 

aproximadamente 68% da produção de arroz, sendo o Rio Grande do Sul o maior 

produtor com produção total de aproximadamente um milhão de hectares. 

O arroz-vermelho (Oryza sativa) é a principal planta daninha da cultura, e 

quando não controlado, reduz a produtividade e a qualidade de grãos. Após várias 

décadas de buscas de alternativas para controle seletivo do arroz-vermelho, 

desenvolveram-se genótipos de arroz tolerantes a herbicidas do grupo químico das 

imidazolinonas. Estes produtos bem como outros biocidas, possuem características 

bastante preocupantes, devido à sua persistência no solo, na água e nos alimentos 

(COUTINHO e BARBOSA, 2007). A mistura herbicida imazapir+imazapique possui 

longa persistência no solo, pois apresenta meia-vida de 60 a 90 dias e 120 dias, 

respectivamente (RODRIGUES e ALMEIDA, 2005). 

Os herbicidas são despejados no ambiente e a utilização deles como 

ferramenta de manejo em lavouras de arroz tem aumentado significativamente e, por 

não serem seletivos as plantas daninhas, afetam espécies não-alvo podendo 

ocasionar alterações nos diferentes níveis da organização biológica. Em ambientes 

aquáticos, dependendo da toxicidade e residual do agroquímico utilizado pode 

acarretar efeitos adversos na comunidade biológica, perda de diversidade e 

biomagnificação (DORES et. al., 2001). 

A utilização de algas em avaliação ecotoxicológica em ambientes aquáticos 

são as mais recomendadas, pois elas ocupam posições iniciais na cadeia alimentar 

(produtores primários), dessa forma, quaisquer alterações na dinâmica de suas 

populações originam transformação dos demais níveis tróficos superiores (KLAINE e 

LEWIS, 1995). Corroborando, Reimche (2010), ressalta que a utilização do 

fitoplâncton como indicador do estresse ambiental é recomendável, principalmente, 

devido ao curto ciclo de vida desses organismos.  

Dos diversos herbicidas utilizados no RS a mistura herbicida 

imazapir+imazapique (Kifix®) é significativa nas lavouras de arroz. Perante o pouco 

conhecimento destes compostos há necessidade de um maior entendimento dos 
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efeitos ambientais destes produtos a campo (in situ) para fornecer informações mais 

realistas do que testes gerados em laboratório, ou seja, a união entre a reprodução 

experimental e o realismo ecológico. Diante dos fatos, a hipótese do trabalho é que 

a mistura herbicida imazapir+imazapique (Kifix®) e os compostos isolados alteram a 

composição e densidade da comunidade fitoplanctônica em ambientes in situ em 

lavoura de arroz irrigado, considerando a adição direta dos contaminantes nas 

parcelas. Para atender as necessidades desta hipótese, objetivou-se com este 

estudo: 

 Avaliar as características físicas e químicas da água e quantificar os 

compostos imazapir e imazapique usando Cromatografia Líquida de Alta 

Performance com Detecção por Arranjo de Diodos (HPLC-DAD). 

  Analisar se as variáveis físicas e químicas atendem às condições e 

padrões de qualidade da água estabelecidos pela Resolução CONAMA. 

  Verificar a toxicidade in situ com mesocosmos dos compostos imazapir 

e imazapique nos períodos de amostragem na comunidade fitoplanctônica. 

 Averiguar as possíveis alterações na densidade e estrutura da 

comunidade fitoplanctônica. 

 Estimar a biomassa do fitoplâncton através do biovolume (densidade 

de cada táxon pelo seu respectivo volume). 

 

 

1 Revisão de literatura  

 

 

A orizicultura é uma das atividades econômicas mais importantes do setor 

primário do RS, com área cultivada anualmente em torno de um milhão de hectares. 

O crescimento populacional e o aumento da demanda energética estimularam os 

processos de produção agrícola a buscar novas tecnologias objetivando incrementar 

a produtividade e a qualidade dos grãos. A introdução de agroquímicos e da 

biotecnologia foram as principais mudanças tecnológicas que contribuíram para a 

alteração do processo agrícola. Compagna (2005) ressalta que a produção agrícola 

contribui de forma significativa para contaminação das águas superficiais e 
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subterrâneas, estando o Brasil como um dos maiores consumidores mundiais de 

agroquímicos, notadamente o uso de herbicidas (SINDAG, 2009).  

 A grande maioria dos herbicidas utilizados em lavouras de arroz são 

moléculas orgânicas pelo meio de rotas sintéticas, logo, não são encontrados na 

natureza denominados xenobióticos. 

Os herbicidas pertencentes ao grupo químico das imidazolinonas são 

amplamente empregados em lavouras de arroz irrigado cultivados sob o Sistema 

Clearfield®. O Sistema Clearfield® é uma das principais alternativas no controle do 

arroz vermelho (STEELE et al., 2002), planta daninha responsável por ocasionar 

prejuízos no potencial produtivo do arroz irrigado (AGOSTINETTO et al., 2001), 

podendo reduzir a produtividade significativamente para a cultura. Em lavouras sob 

este sistema, preconiza-se uma única aplicação da mistura formulada de 

imazapir+imazapique (Kifix®) (525 + 175 g e.a. L-1) em pós-emergência, com o arroz 

no estádio de três a cinco folhas (OTTIS et al., 2003). 

As imidazolinonas, em conjunto com as sulfoniluréias, triazolopirimidina e 

pirimidilo-oxi-benzoato inibem a enzima acetolactato sintase (ALS), acarretando a 

inibição da síntese proteica, que, por sua vez, interfere na síntese do DNA e 

crescimento celular. A inibição do crescimento da planta é devida à escassez de 

cadeia ramificada e aminoácidos ou por acumulação de substâncias tóxicas 

intermediárias na síntese da cadeia ramificada.  

Os herbicidas atingem os ambientes aquáticos através da aplicação 

intencional, deriva, escoamento superficial, acidentes em depósitos ou durante o 

transporte dos produtos químicos (SILVA e SANTOS, 2007). Quanto à dissipação 

dos herbicidas no ambiente está relacionada com as propriedades físico-químicas 

dos compostos, propriedades do solo, com as condições climáticas e o manejo 

(NIEKAMP e JOHNSON, 2001). Entre os processos de dissipação, estão 

diretamente ligadas a sorção (adsorção e absorção), transformação (degradação 

química e/ou biológica), transporte (deriva, volatilização, lixiviação e escorrimento 

superficial) e interação entre esses processos. 

A persistência no solo do grupo químico das imidazolinonas depende do grau 

de sorção ao solo, temperatura e umidade (MANGELNS, 1991). Conforme Loux et. 

al. (1989), o aumento do teor de matéria orgânica e redução do pH acarretam o 

acréscimo do grau de sorção. Entretanto, quando as condições ambientais forem 

desfavoráveis para a degradação, as moléculas de agroquímicos podem 
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permanecer no solo, dando origem ao denominado efeito residual.  O efeito residual 

dos herbicidas é a capacidade que os ingredientes ativos têm para reter a 

integridade de sua molécula, consequentemente, suas características físicas, 

químicas e funcionais (OLIVEIRA, 2001). Portanto, os herbicidas residuais são 

aqueles que apresentam um maior período de atividade no ambiente. 

Os ingredientes ativos que não atingem seu alvo podem ser transportados 

para rios, lagoas e lagos e atingir organismos não-alvo. Entre os organismos que 

vivem em ambientes aquáticos, estão as comunidades fitoplanctônicas, nas quais 

estão os principais organismos alvejados pelas contaminações de herbicidas, pelo 

fato de sua ecofisiologia ser semelhante à das plantas terrestres (sensibilidade nos 

mesmos processos metabólicos) e pelo desempenho como produtores primários. 

Uma mudança em termos de qualidade e quantidade de produtores primários 

poderá conduzir uma perturbação ecossistêmica, entretanto, pouco se sabe sobre a 

toxicidade de herbicidas em algas de água doce. 

Por ter características de zonas úmidas, semelhante a áreas naturais, a 

orizicultura fornece um mosaico de habitats temporários (LAWLER, 2001). Estes 

sistemas têm uma limnologia complexa, caracterizada por alterações químicas, 

físicas e biológicas aceleradas (BAMBARADENIYA, 2000).  Entretanto, essa 

heterogeneidade em escala temporal é um fator que contribui para uma rica 

biodiversidade (BAMBARADENIYA et al., 2004) e estes organismos necessitam ser 

muito bem adaptados a essas condições que mudam bruscamente, por exemplo, na 

perda de água após a drenagem. A sobrevivência das microalgas depende, 

principalmente, da tolerância fisiológica e capacidade nutricional, além de adaptação 

em condições adversas como presença de residuais de agroquímicos e manejos 

durante as safras agrícolas. 

Os desequilíbrios em lavoura de arroz causados pela ação antrópica, podem 

ser mensurados através de análises físicas (turbidez e temperatura) e químicas (pH, 

condutividade elétrica, alcalinidade, dureza), entretanto, estes diagnósticos não 

detectam os efeitos toxicológicos de poluentes. Análises físicas e químicas 

abrangem sumariamente grupos de diferentes substâncias com características 

químicas semelhantes, todavia, não distinguem as substâncias individuais o que 

caracteriza o resultado na análise (KNIE e LOPES, 2004). Para um grau de 

confiabilidade maior mensuram-se análises físicas e químicas juntamente com as 

análises biológicas.  
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Os parâmetros ambientais da água representam riscos quando alterados 

(DESCHAMPS et. al., 2003) e em lavouras de arroz eles oscilam pela introdução de 

fertilizantes e agroquímicos. As algas são diretamente afetadas pelos nutrientes 

nitrogênio e fósforo e, no excesso desses nutrientes, pode ocorrer um rápido 

crescimento e, consequentemente florações destes organismos (WEBER, 2001).  

A condutividade elétrica é a capacidade de uma solução conduzir corrente 

elétrica, sendo em função da concentração total de íons presentes na água, o que 

acarreta mudanças em ambientes orizícolas pela entrada e saída constante de 

minerais. Ambientes aquáticos poluídos possuem condutividade mais alta em função 

do aumento do conteúdo mineral (WETZEL e LIKENS, 1991). Cada parâmetro 

ambiental tem sua relevância para a qualidade da água e é importante avaliar 

possíveis conexões entre eles. Devido a essa questão diferencial entre os 

parâmetros físicos e químicos que podem alterar os ambientes aquáticos pela 

adição de xenobióticos ou outros insumos utilizados em lavoura de arroz, há uma 

necessidade de conhecimento das reações desses parâmetros ambientais na busca 

de um entendimento da dinâmica do ambiente em estudo, logo, a correlação entre 

esses processos juntamente aos processos biológicos. 

As análises biológicas podem ser testadas com diferentes organismos como 

microalgas, macrófitas, macroinvertebrados e peixes (CORTES et al., 2002). 

Entretanto, as algas por serem produtores primários exercem um papel fundamental 

ao longo da cadeia trófica, além de refletir o meio em que vivem para efeitos diretos, 

em um período curto de tempo, bem como para os efeitos indiretos, acarretando em 

mudanças na estrutura e funcionamento da comunidade fitoplanctônica, 

evidenciando a relação da comunidade e o ambiente em que se encontram, sendo 

significativa para percepção de ambientes poluídos/contaminados. 

A sensibilidade das algas é importante para avaliar riscos ecotoxicológicos de 

contaminantes, logo, indicam o grau tóxico dos compostos a serem avaliados. Em 

ambientes aquáticos a inibição bem como a estimulação do crescimento do 

fitoplâncton, são igualmente indesejáveis, pois qualquer alteração na produtividade 

ou na composição das algas, em relação a ambientes não antropizados, pode 

ameaçar o equilíbrio do ecossistema algal, consequentemente na qualidade da 

água. Assim, as comunidades fitoplanctônicas não apenas alteram a qualidade da 

água em eventos de floração, mas também funcionam como um excelente 

mecanismo de detecção de alterações sistêmicas.  
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O fitoplâncton é viável como comunidade teste devido a seu ciclo de vida 

curto, facilitando os estudos de exposição com várias gerações, além das altas taxas 

de crescimento. Sendo assim, pode haver como resultados o repovoamento de 

populações, a dominação por uma espécie ou as florações, condições estas, que 

indicam a qualidade da água. Além do mais, ponderar os efeitos antrópicos nos 

agroecossistemas aquáticos é notavelmente essencial para entendimento dos 

ambientes de água doce. Estudos ecotoxicológicos vêm utilizando algas como 

organismos teste na avaliação de diferentes produtos químicos, tais como, metais 

pesados (MASSUTI, 2004; SANTOS et. al., 2007), efluentes (DELLAMATRICE e 

MONTEIRO 2006) e agroquímicos (VAN DEN BRINCK et. al., 2009).  

Os testes in vitro são distantes dos resultados em condições reais, 

consequentemente, de baixa representatividade ecológica. Por outro lado, 

experimentos in situ são mais representativos, tais como os testes com mesocosmos 

em habitats aquáticos naturais (GRADVOHL, 2006). As microalgas de água doce 

são frequentemente utilizadas como organismo teste em investigações laboratoriais 

e in situ em pesquisas ecotoxicológicas (USEPA, 1997), uma vez que, problemas 

ambientais são complexos, especialmente decorrentes de avaliação da toxicidade 

de substâncias. Ensaios ecotoxicológicos in situ são utilizados como ferramenta de 

estudos de avaliação, controle e monitoramento de qualidade de água (ABESSA et 

al, 2005). Este tipo de ensaios é capaz de avaliar efeitos tóxicos de substâncias 

químicas na forma isolada ou de misturas complexas. A vantagem desses estudos é 

que mesmo os compostos permanecendo abaixo dos limites de detecção através de 

métodos químicos analíticos os organismos teste, o fitoplâncton, acarretam 

resultados de toxicidade de contaminantes como os herbicidas. Logo, testes 

ecotoxicológicos in situ em mesocosmos permitem a avaliação do grau de 

periculosidade de um agroquímico, sendo possível distinguir ambientes de baixo e 

alto residual perante a utilização de herbicidas em lavouras de arroz.  

A maior vantagem da utilização dos mesocosmos são as réplicas e as 

diferentes dosagens de substâncias químicas concomitantes, tendo um controle 

como respaldo. A confiabilidade estatística é significativa, além do acréscimo do 

realismo experimental, já que a maioria é conduzida a campo em condições 

naturais, permitindo fenômenos naturais como migração, estratificação e trocas de 

nutrientes entre as colunas d’água, ou seja, são ambientes semi controlados com 
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realismo ecológico. Entretanto, poucos estudos são realizados utilizando estes 

testes, apesar do reconhecimento da eficiência. 

Rodrigues (2011) em estudos com experimentos in vitro e in situ com peixes 

Danio rerio e Poecilia reticulata constatou toxicidade crônica e letal para o metal 

cádmio. Também, Landstein et al. (1995), em estudos de toxicidade laboratorial com 

algas em relação ao herbicida do grupo químico das imidazolinonas, a sulfonilureia, 

verificou que o contaminante é tóxico na gama micromolar para estes organismos. 

Corroborando, Vieira (2010), evidenciou em estudos com mesocosmos em 

Pseudokirchneriella subcapitata dos efeitos diretos do inseticida Vertimec® tendo um 

crescimento maior no tratamento que no controle, o que foi contrário verificado em 

laboratório. Essa diferença entre testes a campo e laboratorial também foi verificado 

no trabalho de Dornfeld (2006), que presenciou ausência de efeito deformidade, 

peso e comprimento na espécie bentônica Chironomus xanthus em laboratório, e 

efeito subletal em testes in situ. 

Tal disparidade entre experimentos laboratoriais e in situ acarretam na 

averiguação desses testes, e quando possível, o uso concomitante dos 

experimentos são o ideal, para o confronto entre os resultados. O presente trabalho 

almeja a aproximação ecológica para o experimento conduzido, devido à 

semelhança com ambientes naturais, a fim de estimar a qualidade da água de 

lavoura de arroz irrigado, cenário predominante no RS. 

Diante do efeito residual dos herbicidas usados em lavoura de arroz irrigado 

e, consequentemente a contaminação de ambientes aquáticos e organismo não-alvo 

pelos mesmos, se faz necessário um estudo detalhado da toxicidade dos herbicidas 

imazapir+imazapique (Kifix®) e os compostos isolados na comunidade 

fitoplanctônica com aproximação ecológica utilizando mesocosmos para um melhor 

entendimento desta dinâmica. 

 

 

2 Material e métodos 

 

 

2.1 Caracterização da área de estudo  
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O município de São Sepé está localizado na região fisiográfica da Depressão 

Central do RS, sendo o clima classificado por Köppen como Cfa, com temperatura 

média anual de 18,7°C e precipitação média de 1648 mm/ano (MACHADO, 1950). A 

economia do município é baseada nas atividades agropastoris destacando-se na 

produtividade das culturas de arroz e soja. 

O experimento foi conduzido na unidade de mapeamento Terceiro, em uma 

propriedade particular do interior do município, cujas coordenadas geográficas são 

30º10’06’’ de latitude sul e 53º22’01’’de longitude oeste e 50 m de altitude. O solo da 

área experimental é classificado como Planossolo Hidromórfico Eutrófico Arênico. 

Os resultados das análises química e granulométrica do solo utilizado foram: pH 

água (1:1) = 5,0, P = 4,4 mg kg-1, K = 57 mg kg-1, Ca = 2 cmol kg-1, Mg = 0,6 cmol 

kg-1, Al = 0,3 cmol kg-1 e matéria orgânica = 27 g kg-1. A análise textural mostrou 

205 g kg-1 de argila, 308 g kg-1 de silte e 487 g kg-1 de areia. 

 

 

 2.2 Delineamento experimental e caracterização dos tratamentos 

 

 

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso em esquema fatorial (5 x 3) 

e quatro repetições, totalizando 16 parcelas amostrais. O fator A foi composto pelas 

épocas de coleta da água e do fitoplâncton (E0 - um dia após a aplicação dos 

herbicidas, E1 - pleno perfilhamento (arroz), E2 - na diferenciação da panícula 

(arroz), E3 - extrusão da panícula (arroz) e E4 - pré-colheita do arroz; antes da 

drenagem da água) e o fator B foi a aplicação dos herbicidas compostos pelas 

misturas formuladas: T0 – imazapir+imazapique (Kifix®) (75 + 25 g e.a. L-1) 

(concentração indicada a campo em lavouras de arroz irrigado), T1 – imazapir, T2 – 

imazapique (ambos nas mesmas concentrações) e T3 - tratamento controle (sem 

herbicida). 

 

 

2.3 Instalação e condução do experimento 
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O experimento foi inteiramente casualizado conduzido em parcelas amostrais 

(5  X 3 m = 15 m2) isoladas por taipas rondas, possuindo canais em uma das laterais 

afim de evitar contaminação entre parcelas. O controle de plantas daninhas ao longo 

do experimento foi por meio de capina. 

A cultivar reagente utilizada foi Puitá IntaCL (ciclo 120 dias).  A semeadura foi 

realizada na segunda quinzena de novembro de 2011, sendo cada parcela 

constituída por doze linhas espaçadas em 0,17 m com semeadura no sistema 

plantio direto. A adubação foi de acordo com a análise de solo (REUNIÃO TÉCNICA 

DA CULTURA DO ARROZ IRRIGADO, 2010a) e a recomendação com fertilizante 

formulado na quantidade de 10 kg N ha-1, 40 kg P205 ha-1
 e 40 kg K20 ha-1. O 

nitrogênio em cobertura foi aplicado manualmente, utilizando-se uréia, na 

quantidade de 50 kg ha-1, sendo aplicado na iniciação do primórdio da panícula 

(IDP). Os demais tratos culturais foram conduzidos conforme a recomendação 

técnica para a cultura (REUNIÃO TÉCNICA DA CULTURA DO ARROZ IRRIGADO, 

2010b).  

As aplicações dos herbicidas foram realizadas com pulverizador costal 

propelido a CO2 (pressão de 40 lbs pol-2), utilizando-se uma barra com quatro pontas 

de pulverização em leque XR Teejet 110.01 espaçadas 0,50 m, com volume de 

calda ajustado para 110 L ha-1. As demais técnicas culturais foram realizadas de 

forma a minimizar a interferência de fatores externos ao experimento. 

A irrigação foi iniciada na data da aplicação dos herbicidas (20/12/2011), 

sendo que a lâmina de água nas parcelas foi monitorada diariamente mantendo-se a 

altura de 0,10m, de acordo com o desenvolvimento da cultura. Após, a lâmina de 

água foi aumentada e estabilizada alcançando cerca de 0,15m de altura, 

permanecendo constante durante o ciclo restante da cultura, em exceção, a partir de 

março, devido a estiagem, a lâmina foi mantida no máximo em 0,10m, entretanto, 

nunca houve falta de água nas parcelas. 

A condução da água é provinda de açude (22 hectares) da propriedade e 

alcança a área experimental por gravidade. A água foi retirada do canal de superfície 

através de mangueiras, abastecendo cada parcela individualmente, com a finalidade 

de evitar contaminação entre parcelas. 
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2.4 Coletas de água e fitoplâncton 

 

 

 As coletas ocorreram mensalmente sempre no período da manhã entre os 

meses de dezembro e abril. As datas foram: 21 de dezembro 2011, 02 de janeiro, 08 

de fevereiro, 13 de março e 11 de abril 2012, às quais correspondem 1°, 13°, 50°, 

84°, 113° dias após o início da data de irrigação.  

 Para as amostras de água foram coletados 2L de água diretamente nas 

parcelas, sendo acondicionadas em caixas térmicas. As amostragens foram 

realizadas nas quatro parcelas com mesmo tratamento perfazendo uma única 

amostra final, portanto, finalizando com a média de cada tratamento. As amostras 

foram encaminhadas ao laboratório de Herbologia da UFSM, onde, após 

homogeneização, uma alíquota era imediatamente acondicionada em frascos para 

determinação imediata de turbidez, pH, dureza, alcalinidade, condutividade elétrica, 

nitrato, fosfato e demanda bioquímica de oxigênio (DBO). Para as determinações 

físicas e químicas, as amostras de água foram encaminhadas ao Laboratório de 

Análises Químicas Industriais e Ambientais (LAQIA). 

 As coletas de fitoplâncton foram realizadas nas mesmas datas de 

amostragem de água e diretamente em cada parcela. Para o fitoplâncton, as 

amostragens foram realizadas com frascos de 200 mL, cor âmbar, na subsuperfície 

da água de irrigação, totalizando 80 amostras.  As coletas foram realizadas em três 

pontos diferentes de cada parcela, perfazendo uma única amostra final.  As 

amostras foram fixadas com lugol acético, conforme Bicudo, Menezes (2006), e 

transportadas ao Laboratório de Ficologia da UFSM.  

 Em laboratório, para análise quantitativa, a densidade fitoplanctônica foi 

estimada segundo a metodologia descrita por Utermöhl (1958), sendo analisadas 

por microscópio óptico invertido marca Motic AE31, sendo o volume (10 mL) 

sedimentado por 24h mínimas. A contagem do fitoplâncton foi realizada por campos 

aleatórios, descrito por Uehlinger (1964), utilizando o critério de no mínimo cinquenta 

campos, a fim de alcançar 100 indivíduos da espécie mais abundante. Para o 

cálculo de densidade, foram considerados indivíduos células, colônias, filamentos e 

cenóbios de acordo com APHA (1995). 

 Para a análise qualitativa foi utilizado microscópio ótico Motic modelo AE21 

com câmera digital acoplada. O sistema de classificação adotado foi o de Van den 
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Hoek, Mann, Jahns (1995) e a bibliografia básica para a identificação dos táxons foi 

de John, Whitton, Brook (2002), Franceschini (1992), Franceschini et. al. (2002), 

Bicudo e Meneses (2005) e demais trabalhos complementares. 

 

 

2.5 Herbicidas 

 

 

 Foram coletados 600 mL de água por tratamento (160 mL por parcela da 

mesma mistura herbicida) perfazendo uma única amostra final. As amostras foram 

encaminhas para o Laboratório Análise de Resíduos de Pesticidas (LARP) da UFSM 

e as análises foram realizadas conforme Zanella e Kurz (2003), empregando 

Cromatografia Líquida de Alta Performance com Detecção por Arranjo de Diodos 

(HPLC-DAD). 

 

  

2.6  Análise de dados 
 

 

A análise estatística foi realizada utilizando-se os dados obtidos nos cinco 

períodos de amostragem 1°, 13°, 50°, 84° e 113° DAAH (DAAH) para os parâmetros 

ambientais. Procedeu-se a média dos resultados para as datas de coleta, a fim de 

comparar se as variáveis físicas e químicas atendem às condições e padrões de 

qualidade da água estabelecidos pela Resolução CONAMA para águas doces, 

classe 3. 

Utilizou-se a análise de discriminante canônica para observar o valor do 

extensão de gradiente. Sendo que, exposto o gradiente menor que três, recomenda-

se a utilização da análise de componentes principais (PCA) e maior que três análise 

canônica (CA). O resultado demonstrou valor menor que três, consequentemente, foi 

utilizada uma PCA. A PCA é uma técnica estatística multivariada usada para reduzir 

o dimensionamento dos dados e formar um conjunto menor de fatores ortogonais de 

mais fácil interpretação. O princípio desta análise é transformar o conjunto original 

de variáveis em um conjunto menor de combinações lineares, que responda pela 

maior parte da variância do conjunto original. A PCA baseou-se na matriz de 
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correlação momento-produto de Pearson, sendo a matriz inicial dos dados as 

análises ambientais mais as épocas de coleta. Para esta análise, foi utilizado o 

programa computacional PRIMER (CLARKE e GORLEY, 2001). 

A Principal Curva de Resposta (PRC) foi utilizada para investigar os efeitos 

dos agroquímicos sobre a comunidade fitoplanctônica. PRC é uma técnica 

multivariada derivada da análise de redundância (RDA) e é um método adequado 

para investigar o efeito dos herbicidas sobre a estrutura da comunidade 

fitoplanctônica e suas mudanças ao longo do tempo, tornando possível agregar os 

efeitos sobre a comunidade de todas as espécies analisadas e exibi-los em um 

único diagrama (MOSER et al., 2007). Os valores de abundância da comunidade 

fitoplanctônica foram transformados em ln (Ax+1) e a significância da PRC foi 

testada por Monte Carlo usando 999 permutações. Junto a PRC, foram obtidos 

diagramas com peso do táxon que é interpretado com a afinidade do táxon a PRC 

(MOHR et. al., 2008). Assim, foram selecionados os táxons com maiores pesos, 

sendo estes com sinal negativo ou positivo, os quais foram submetidos à análise; 

usando análise de variância de medidas repetidas (RM-ANOVA) para testar efeitos 

da interação tratamento versus 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 

constatou interação ou a ANOVA univariada para uma determinada data foi 

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

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

teste, a hipótese de simetria composta dos dados foi verificada com o teste de 

esfericidade, e quando significativo (P<0,05), para determinar a significância da 

interação entre termos do sujeito, foi usado o ajustamento de Greenhouse-Geisser 

para os graus de liberdade do erro através do programa CANOCO (DIXON, 1997). 

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

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

programa CANOCO (Fa. Biometris, v.4.5) (BRAAK e ŠMILAUER, 1998). 

 

 

3  Resultados e discussão 
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3.1 Variáveis físicas e químicas, nutrientes e DBO 

 

 

Os dados mínimos e máximos, médias e desvio padrão relativos a pH, 

turbidez, dureza, alcalinidade, condutividade elétrica, nitrato, fosfato e demanda 

bioquímica de oxigênio (DBO) da subsuperfície associados à lavoura de arroz estão 

apresentados na Tabela1. Estes parâmetros foram analisados, a fim de verificar se 

atendem à Resolução 357 de 17 de março de 2005 do CONAMA para águas doces 

de classe 3 (águas podem ser destinadas: ao abastecimento para consumo humano, 

após tratamento convencional ou avançado, a irrigação de culturas arbóreas, 

cerealíferas e forrageiras, a pesca amadora, a recreação de contato secundário e a 

dessedentação de animais). 

A turbidez (Figura 1) revelou baixos valores (> 37 NTU) ao longo do período 

de amostragem, com exceção do 1° dia após aplicação dos herbicidas (DAAH) para 

imazapir+imazapique (Kifix®), imazapir e imazapique, em que os dados excederam 

os valores contemplados pelo CONAMA (≤ 100 NTU). Os valores acima de 100 NTU 

encontrados nos tratamentos imazapir+imazapique (Kifix®), imazapir e imazapique 

possivelmente ocorreram pelo material coloidal (herbicidas) suspenso nas parcelas. 

A turbidez é um parâmetro importante para as algas, pois ela interfere na 

fotossíntese desses organismos. Além do mais, as partículas em suspensão 

próximas à superfície podem absorver calor adicional dos raios solares e 

consequentemente, aumentar a temperatura da camada superficial da água 

(MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2006) interferindo no ecossistema aquático.  
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Tabela 1. Mínima, máxima (Min/Máx) e média das variáveis físicas e químicas, 

nutrientes (nitrato e fosfato) e DBO na água nos diferentes tratamentos com 

aplicação de herbicidas em cinco coletas realizadas na safra agrícola 2011/12. São 

Sepé, RS, 2013. 

 

                Referência 
  

Herbicidas 
    

 Parâmetros           

 
CONAMA 

 
      KI       IM      IZ         CO 

       

Ph 
6,0 - 9,0 Min - 

Máx 

5,4-6,1 2,8-6,2 5,4-6,3 5,9-7,2 

 
 

Média 5,9 5,4 5,9 6,4 

TUR 
 ≤ 100 Min - 

Máx 

5,7-14,6 9,9-14,4 8,7-15,3 5,9-36,9 

 
 

Média 10,4 12 11,7 23,1 

DUR 
_ Min - 

Máx 

14,4-23,7 11,7-26,1 11-37,9 15,6-17,3 

 
 

Média 19,4 18,5 20,4 16,4 

ALC 
_ Min - 

Máx 

< 0,5-29,3 9,6-43,9 7,6-39 18,6-29,7 

 
 

Média 27,5 24,62 23,7 27,3 

CE 
_ Min - 

Máx 

39,6-124 38,4-97,8 38,3-147 41,6-61,3 

 
 

Média 64,4 57,3 71,7 50,4 

NIT 
10000 Min - 

Máx 

2,8-36,2 2,7-34,9 3,9-14,4 0,4-124 

 
 

Média 11,3 11,5 7,1 26 

FOS 
10000 Min - 

Máx 

11,3-117 12,6-˂100 12,5-270 8,6-124 

 
 

Média 37,5 20,4 70 37,8 

DBO 
 ≤ 5 Min - 

Máx 

2,8-8 2,1-9 2,5-8 2,3-21 

    Média 5,3 4,2 4,6 7 
 

 

   

 

 
 

1
Ministério da Saúde (Portaria n. 518, 25 de março de 2004). 

2
KI=imazapir+imazapique (Kifix

®
); IM=imazapir; IZ=imazapique; CO=controle. 

3
Tur=turbidez; DUR=dureza; ALC=alcalinidade; CE=condutividade elétrica; NIT=nitrato; FOS=fosfato; 

DBO=demanda bioquímica de oxigênio. 
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Figura 1: Valores de turbidez (NTU) em cinco coletas na água em diferentes tratamentos com      
aplicação de herbicidas. Coleta 1 (dezembro - 1° DAAH), Coleta 2 (janeiro - 13° DAAH),     Coleta 3 
(fevereiro - 50° DAAH), Coleta 4 (março - 84° DAAH) e Coleta 5 (abri - 113° DAAH) em lavoura de 
arroz irrigado na safra 2011/2012, São Sepé, RS, 2013.  

 

 

O pH (Figura 2) demonstrou pouca variação ao longo dos períodos de coleta 

com média de 5,9 nos tratamentos. O valor mínimo foi encontrado no 13° DAAH 

correspondente a 2,8 no tratamento imazapir e valor máximo no 1° DAAH no 

tratamento testemunha com 7,2 (Tabela 1). Percebe-se que o valor mínimo 

encontrado de pH (2,8) é muito baixo, possivelmente influenciando na estrutura 

destas algas, podendo ser intolerável para algumas espécies, selecionando 

organismos aquáticos pela acidez do ambiente. Como o pH varia dependendo de 

sua origem, a introdução dos contaminantes (herbicidas) pode ter alterado a 

qualidade da água nesta amostragem, portanto o valor baixo encontrado 

provavelmente seja influenciado por este fator, já que corresponde ao ponto de 

maior detecção de imazapir por HPLC-DAD (Tabela 2), além de apresentar a 

disparidade com o controle, a qual apresenta o maior valor de pH. Os valores de pH 

           CONAMA 357/05 - superior 
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nos períodos de amostragem estiveram dentro dos limites estabelecidos para a 

proteção à vida aquática, com exceção dos tratamentos imazapir+imazapique 

(Kifix®) e imazapique no 13° DAAH, imazapir+imazapique (Kifix®), imazapir e 

imazapique no 50° DAAH e no controle 113° DAAH.  

 

 

 

 
Figura 2: Valores de pH em cinco coletas na água em diferentes tratamentos com      aplicação de 
herbicidas. Coleta 1 (dezembro - 1° DAAH), Coleta 2 (janeiro - 13° DAAH),     Coleta 3 (fevereiro - 50° 
DAAH), Coleta 4 (março - 84° DAAH) e Coleta 5 (abril - 113° DAAH) em lavoura de arroz irrigado na 
safra 2011/2012, São Sepé, RS, 2013.  

 

 

Para dureza (Figura 3) foi observado nos períodos de coleta uma variação 

mínima de 11 mg L-¹ de CaC03 e máxima de 37,9 mg L-¹ de CaCO3 (Tabela 1) ambos 

para o tratamento imazapique, nos meses de fevereiro e dezembro, 

respectivamente. As médias destes tratamentos foram de 18,5 e 20,4 (Tabela 1). Os 

dados apresentados refletem uma classificação de águas moles, o que significa a 

            CONAMA 357/05 - inferior 
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baixa concentração dos íons de cálcio e magnésio que estão associados à baixa 

produtividade primária (ESTEVES, 1998). 

 

 

 

 
Figura 3: Valores de dureza (mg L

-1
) em cinco coletas na água em diferentes tratamentos com      

aplicação de herbicidas. Coleta 1 (dezembro - 1° DAAH), Coleta 2 (janeiro - 13° DAAH),     Coleta 3 
(fevereiro - 50° DAAH), Coleta 4 (março - 84° DAAH) e Coleta 5 (abril - 113° DAAH) em lavoura de 
arroz irrigado na safra 2011/2012, São Sepé, RS, 2013.  

 

 

Alcalinidade (Figura 4) apresentou uma variação de 2,0 mg L-¹ a 43,9 mg L-¹ 

entre dezembro (imazapir+imazapique (Kifix®)) e fevereiro (imazapir), 

respectivamente, conforme a Tabela 1. A disponibilidade de CO2 acarreta a redução 

de alcalinidade, em bicarbonatos, aumentando significativamente o crescimento de 

algas, tornando a água do ambiente esverdeada o que é muito comum em lavoura 

de arroz. Este fenômeno foi observado em todos os tratamentos a partir do 13° 

DAAH. A alcalinidade em ambientes aquáticos é importante para a comunidade 

biológica, pois este parâmetro é responsável em neutralizar ácidos a fim de não 
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comprometer as comunidades. Elevados valores de alcalinidade juntamente com 

altos índices de compostos nitrogenados são responsáveis por florações de 

cianobactérias tóxicas como espécies do gênero Microcystis podendo comprometer 

ambientes aquáticos (CARMICHAEL, 1992).  

 

 

 
Figura 4: Valores de alcalinidade (mg L

-1
) em cinco coletas na água em diferentes tratamentos com      

aplicação de herbicidas. Coleta 1 (dezembro - 1° DAAH), Coleta 2 (janeiro - 13° DAAH),     Coleta 3 
(fevereiro - 50° DAAH), Coleta 4 (março - 84° DAAH) e Coleta 5 (abril - 113° DAAH) em lavoura de 
arroz irrigado na safra 2011/2012, São Sepé, RS, 2013.  

 

 

Para condutividade elétrica (Figura 5) os dados registrados durante o estudo 

foram mais altos em dezembro e janeiro, enquanto que nos meses seguintes os 

valores foram mais baixos e estabilizados. Os valores de condutividade não são 

contemplados pelo CONAMA, todavia os dados excedem o nível estabelecido pela 

CETESB (≤ 100 µS. cm-1) nos tratamentos imazapique e imazapir+imazapique 

(Kifix®) no 1° e 13° DAAH, respectivamente o que caracteriza ambientes eutróficos 
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podendo acarretar mortandade de organismos aquáticos. Já, os demais valores 

estão dentro dos padrões atendendo aos requisitos da CETESB (2011). 

 

 

 

 
Figura 5: Valores de condutividade elétrica (µS. cm

-1
) em cinco coletas na água em diferentes 

tratamentos com      aplicação de herbicidas. Coleta 1 (dezembro - 1° DAAH), Coleta 2 (janeiro - 13° 
DAAH),     Coleta 3 (fevereiro - 50° DAAH), Coleta 4 (março - 84° DAAH) e Coleta 5 (abril - 113° 
DAAH) em lavoura de arroz irrigado na safra 2011/2012, São Sepé, RS, 2013.  

 

 

Os valores de nitrato (Figura 6) variaram de 0,4 µg L-¹ no mês de dezembro a 

124 µg L-¹ (Tabela 1) no mês de fevereiro nos tratamentos controle. Os maiores 

valores de nitrato em todos os tratamentos foram no 84° DAAH, período que 

sucedeu a aplicação de fertilizantes. Além do mais, a partir do 84° ° DAAH, o açude 

reduziu drasticamente o aporte de água devido à estiagem, consequentemente 

reduzindo nitrato e certamente amônio, já que o local serve de repouso para aves 

nesse período. Segundo Margalef (1983), a distribuição e concentrações do N em 

forma de nitrato são importantes em ambientes aquáticos, já que são as principais 
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fontes de nitrogênio para produtores. Entretanto, altas concentrações de nitrato 

podem acarretar graves problemas de intoxicação aos animais aquáticos e ao 

homem. 

 

 

 

 
Figura 6: Valores de nitrato (µg L

-1
) em cinco coletas na água em diferentes tratamentos com      

aplicação de herbicidas. Coleta 1 (dezembro - 1° DAAH), Coleta 2 (janeiro - 13° DAAH),     Coleta 3 
(fevereiro - 50° DAAH), Coleta 4 (março - 84° DAAH) e Coleta 5 (abril - 113° DAAH) em lavoura de 
arroz irrigado na safra 2011/2012, São Sepé, RS, 2013.  

 

 

Os valores de fosfato (Figura 7) oscilaram entre 8,6 µg L-¹ para o controle e 

270 µg L-¹ para o imazapique (Tabela 1) nos meses de dezembro e março, 

respectivamente. Os dados de fosfato, bem como nitrato, foram máximos no mês de 

março (84° DAAH) para todos os tratamentos, certamente por suceder a aplicação 

de fertilizantes. Tomando estes dados como base, valores inferiores a 420 µg L-¹ são 

indicativos de ambientes não poluídos (THOMAS,1987). Durante as amostragens, 

as coletas foram realizadas em altas temperaturas e índices pluviométricos abaixo 
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do esperado para todas as coletas devido à predominância do fenômeno La Niña 

(LabMet, menciona que este fenômeno é responsável por passagens rápidas de 

frentes frias sobre a região sul, com tendência de diminuição da precipitação nos 

meses de setembro a fevereiro, principalmente no Rio Grande do Sul). No entanto, a 

precipitação pode interferir nos valores de fosfato (NOGUEIRA, 1991), sendo ele a 

principal forma assimilada por vegetais aquáticos e áreas agrícolas apresentam 

quantidades significativas deste nutriente o que pode acarretar em eutrofização. 

 

 

 

 

Figura 7: Valores de fosfato (µg L
-1

) em cinco coletas na água em diferentes tratamentos com      
aplicação de herbicidas. Coleta 1 (dezembro - 1° DAAH), Coleta 2 (janeiro - 13° DAAH),     Coleta 3 
(fevereiro - 50° DAAH), Coleta 4 (março - 84° DAAH) e Coleta 5 (abril - 113° DAAH) em lavoura de 
arroz irrigado na safra 2011/2012, São Sepé, RS, 2013.  

 

 

A demanda bioquímica de oxigênio (DBO) (Figura 8) oscilaram entre o 1° dia 

após aplicação dos herbicidas no controle com valor mínimo de 2,1 mg L-¹ e o 84° 

DAAH com valor máximo de 21 mg L-¹ também para o controle (Tabela 1).  A partir 
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do 84° DAAH todos os tratamentos apresentaram registros maiores que o valor de 

referência do CONAMA (≤5 mg L-¹), com exceção do imazapir no 113° DAAH. 

Possivelmente o aumento ocorre pelas descargas de matéria orgânica e o baixo 

volume de água, já que não apresentou diferenças marcantes de chuva e seca no 

período de coletas. Para Sawyer, McCart, Parkin (1994), DBO é um parâmetro 

fundamental para analisar casos de poluição de ambiente aquáticos para 

estabilização da matéria orgânica. 

  
 
Figura 8: Valores de DBO (mg L

-1
) em cinco coletas na água em diferentes tratamentos com      

aplicação de herbicidas. Coleta 1 (dezembro - 1° DAAH), Coleta 2 (janeiro - 13° DAAH),     Coleta 3 
(fevereiro - 50° DAAH), Coleta 4 (março - 84° DAAH) e Coleta 5 (abril - 113° DAAH) em lavoura de 
arroz irrigado na safra 2011/2012, São Sepé, RS, 2013.  

 

 

As análises de componentes principais (PCA) para as variáveis físicas e 

químicas, nutrientes e DBO demonstraram um gradiente temporal, ou seja, por datas 

de coleta na qualidade da água de irrigação (Figura 9). A caracterização da qualidade 

de água pode ser mensurada, principalmente, por alcalinidade (-0,525) e 

condutividade elétrica (0,462), Apêndice 1, em que, a distinção da qualidade da água 

           CONAMA 357/05 - superior 
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é constatada por dois períodos: no 50° DAAH para alcalinidade que obteve os maiores 

valores, exercendo maior influência nesta data, e no 1° DAAH para condutividade 

elétrica.  

A alcalinidade, certamente se explica pela influência da taxa respiratória dos 

microganismos, e pelo período antecedendo a aplicação de fertilizantes, acarretando 

mudanças no pH do sistema. O CO2 capturado da água pelo fitoplâncton tende a 

elevar o pH, assim, a alcalinidade apropriada evita mudanças bruscas diárias de pH 

(KUBITZA, 2003). Huet, (1998), ressalta a importância da estabilidade do pH para a 

maioria dos organismos aquáticos, pois estes estão adaptados a um valor médio e 

não suportam variações bruscas. As comunidades aquáticas podem interferir nos 

valores de pH do meio; os organismos autotróficos (macrófitas aquáticas e algas), 

podem elevar o pH por meio do processo de assimilação de CO2, enquanto que os 

organismos heterotróficos, tendem baixar o pH do meio através dos processos de 

decomposição e respiração (HELLAWELL, 1989). 

Em relação à condutividade elétrica, os maiores valores indicam o grau de 

decomposição elevado e o inverso (menores valores) indicam acentuada produção 

primária (SIPAÚBA-TAVARES, 1994) o que é observado nesse experimento, já que 

os valores foram diminuindo ao longo das datas de coleta.  

Neste estudo, os resultados de turbidez, nitrogênio e dureza estão 

correlacionados ao eixo negativo, enquanto que, DBO teve influência pelo eixo 

positivo. A verificação de DBO não permite a descrição da dinâmica do crescimento e 

decaimento do fitoplâncton, entretanto é um parâmetro importante para qualidade de 

água para determinar o consumo de oxigênio das áreas de estudo. 
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1
   KI=imazapir+imazapique (Kifix

®
); IM=imazapir; IZ=imazapique; CO=controle. 

2
 DBO=demanda bioquímica de oxigênio; ALCAL=alcalinidade; FOS=fosfato; NITR=nitrato; 

COND=condutividade elétrica; DUREZ=dureza; TURB=turbidez. 

 
 

Figura 9. Análise de componentes principais (PCA) aplicada as variáveis ambientais em lavoura de 
arroz irrigado na safra agrícola 2011/12, São Sepé, RS. Os dois primeiros eixos da PCA explicaram 
55,8% da variabilidade conjunta dos dados abióticos, sendo 35,1% no eixo 1 e, 20,7% no eixo 2. 

 

 

3.2 Herbicidas  

 

 

Observa-se, nas datas de coletas da água de irrigação 1°, 13°, 50°, 84° e 

113° DAAH, conforme a Tabela 2, a quantificação dos herbicidas imazapir e 

imazapique nos tratamentos imazapir+imazapique (Kifix®), imazapir, imazapique e 

controle. 
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Nos tratamentos imazapique e controle não foram detectados os herbicidas 

imazapir e imazapique para todas as análises (datas de coletas), portanto estavam 

abaixo do limite de detecção (˂ 0,05 µgL-1  ) e de quantificação (˂ 0,1 µgL-1  ). 

No 1° DDAH não foram detectados agroquímicos em nenhum tratamento, ou 

seja, o conteúdo dos herbicidas no solo da lavoura de arroz se apresentou abaixo do 

limite de detecção e quantificação, o que pode estar correlacionado as 

características pH ácido e conteúdo de matéria orgânica (27 gKg-1) do solo na 

tendência de permanecerem adsorvidos no solo, não estando disponíveis à 

absorção pelas plantas de arroz, já que pH, juntamente com o teor de matéria 

orgânica, são os fatores que mais influenciam a dinâmica das imidazolinonas 

(KOSKINEN e HARPER, 2001) . 

A partir das demais quantificações foi detectado imazapir no tratamento 

imazapir+imazapique (Kifix®) em 0,2 µgL-1  e  0,1 µgL-1  no 13° DAAH e no 50° 

DAAH, respectivamente. Também, foi quantificado imazapir em 15,8 µgL-1, 0,3 µgL-1, 

0,1 µgL-1   e 0,2 µgL-1   nos dias 13°, 50°, 84° e 113° DAAH, respectivamente. 

Em suma, os herbicidas do grupo químico das imidazolinonas são 

persistentes no solo e solúveis em água podendo contaminar fontes de águas 

superficiais e subterrâneas, já que com o passar do tempo estes herbicidas se 

concentram em maiores profundidades do perfil, até 30 cm, indicando diminuição na 

camada de solo (JOURDAN et al., 1998). Battaglin et al., (2000) verificou dezesseis 

ingredientes ativos de herbicidas pertencentes aos grupos das sulfonilureias, 

sulfonamidas e imidazolinonas em amostras coletadas de águas superficiais e 

subterrâneas em lagos e rios nos Estados Unidos. Corroborando, Börjesson et al., 

(2004) deparou-se com o composto  imazapir em águas subterrâneas após oito anos 

de sua aplicação comprovando alta persistência destes herbicidas. 

Diante dos fatos, é indispensável ajustar as doses dos herbicidas de acordo 

com as características do solo e do meio, com o objetivo de maximizar a eficácia dos 

herbicidas, diminuindo as dosagens e consequentemente, a contaminação 

ambiental, sem afetar o controle do arroz vermelho. Priorizando, que o principal 

mecanismo de dissipação do imazapir+imazapique (kifix®) no solo é por meio da 

degradação microbiana (FLINT; WITT, 1997) e a degradação do imazapir torna-se 

até quatro vezes mais lenta em solos estéreis, quando comparada com a de solo em 

condições naturais (WANG et al., 2006), é considerável, também, averiguar os 

manejos da orizicultura nesses ambientes, afim de evitar e diminuir e efeito residual 
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destes compostos. Também, é considerável o tempo de permanência de água nos 

quadros de arroz, pois o período correto para a dissipação dos agroquímicos 

contribui para a não contaminação dos recursos hídricos. 

Segundo Armas et. al. (2007), os programas de monitoramento dos Estados 

Unidos constataram a presença de setenta agroquímicos diferentes encontrados em 

águas subterrâneas em trinta e oito estados, estando dezessete acima dos limites 

aceitáveis, conforme a legislação americana.  

 

 

Tabela 2. Detecção (0,005 µg L-1) e quantificação (0,1 µg L-1) dos herbicidas 
imazapir e imazapique na água em cinco coletas realizadas na safra agrícola 
2011/12. São Sepé, RS, 2013. 

 
1
 KI=imazapir+imazapique (Kifix

®
); IM=imazapir; IZ=imazapique; CO=controle. 

 

 

3.3 Estrutura e dinâmica da comunidade fitoplanctônica 

 

 

3.3.1 Análise quantitativa 

 

 

No total de 80 amostras verificadas foram Identificadas 60 gêneros de algas, 

distribuídos em nove classes e 23 famílias, quanto à classificação taxonômica, 

consistindo nas classes: Chlorophyceae (33,33%), Zygnemaphyceae (23,33%), 

Bacillariophyceae (16,7%), Cyanophyceae (10%), Euglenophyceae (5%), 

Chlamydophyceae (3,33%), Oedogoniophyceae (3,33%) e Cryptophycea (1,6%). Os 

gêneros Dinobryon sp., Surirella sp. e Westella sp. foram encontrados apenas no 

tratamento controle enquanto que, Cyclotella sp. e Nitzchia sp. não foram verificados 

Tratamentos 
                       

IM+IZ   IM    IZ   CO   

Coletas IM IZ IM IZ     IM   IZ IM   IZ 

1° n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

13° 0,2 n.d. 15,8 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

50° 0,1 n.d. 0,3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

84°  n.d. n.d. 0,1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

113°  n.d. n.d. 0,2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
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apenas neste tratamento. Já, Coelastrum sp. foi encontrada apenas no tratamento 

imazapir+imazapique (Kifix®) e Phacus sp. no tratamento imazapir. Os valores totais 

de densidade em cél. mL-1 foram de 28402 mL-1, 27656 mL-1,  27127 mL-1  e 23758 

mL-1, nos tratamentos imazapique, controle, imazapir+imazapique (Kifix®) e imazapir, 

respectivamente. 

 

 

3.3.2 Curva de Resposta Principal 

 

 

O diagrama de Curva de Resposta Principal - PRC (Figura 10) da 

comunidade fitoplanctônica mostrou o efeito dos herbicidas na água de irrigação nas 

datas de coleta 1°, 13°, 50°, 84° e 113° DAAH. Do total da variância apresentada 

(Apêndice 2), no eixo horizontal, 30% é explicada pelas datas de coleta e 20,9% 

pelos tratamentos, já no primeiro eixo do diagrama explicam-se pela variância dos 

tratamentos químicos em 23,5% e o teste de permutação de Monte Carlo é 

altamente significativo (p = 0,002). 

Os maiores efeitos foram encontradas sobre as populações pertencentes aos 

gêneros Trachelomonas sp., Scenedesmus sp., Spirogyra sp. e Anabaena sp. que 

possuem um alto peso positivo na PRC (Figura 10) contrastando, de maneira 

distinta, aumento na abundância destas algas nos tratamentos com os herbicidas 

imazapir+imazapique (Kifix®), imazapir e imazapique, em relação ao controle. Já, as 

populações pertencentes a Aphanocapsa sp., Eudorina sp., Pandorina sp. e 

Sphaerocystis sp. possuem peso negativo (Figura 10) indicando redução de 

abundância para estes taxa para os mesmos herbicidas em relação ao controle, ou 

seja, são menos tolerantes aos herbicidas em estudo. Suárez-Serrano et al. (2010) 

também constataram esse aumento e diminuição de densidade em ambientes em 

que não foram detectados herbicidas por métodos analíticos. 

  Portanto, o sinal do escore do táxon reflete a direção de abundância da 

comunidade fitoplanctônica. Os taxa com valores de bk menores que 1.0 e – 1.0 não 

foram apontados no diagrama, por não apresentarem significância de abundância. 

Dessa forma, percebe-se com o diagrama, que há flutuação da comunidade 

fitoplanctônica nos tratamentos com herbicidas, em relação ao controle. Sendo que, 

no 1° ao 13° DAAH e novamente no 113° DAAH os tratamentos apresentaram-se de 
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maneira semelhante, com flutuação negativa. Entretanto, esta resposta foi 

diferenciada no tratamento imazapique no 84° DAAH, consistindo no único 

tratamento a apresentar resposta positiva, diferenciando-se dos demais tratamentos. 

 

 

 

 
Figura 10. Curva de resposta principal (PRC) da comunidade fitoplanctônica indicando o efeito dos 
herbicidas na água de arroz irrigado na safra 2011/12, São Sepé, RS. 30% de toda a variância pode 
ser atribuída às datas de amostragem, mostrado no eixo horizontal. 20,9% da variância pode ser 
atribuída aos níveis dos tratamentos  com herbicidas 23,5% do qual pode ser vista no eixo vertical.  O 
teste de Monte Carlo é altamente significativo (p = 0,002). 
 

 

Após a PRC, realizou-se análise de variância, de forma isolada, para os 

indivíduos de maiores pesos (bk>2.5 ou <-2.5) demonstrado que Aphanocapsa sp., 

Eudorina sp., Pandorina sp. e Sphaerocystis sp. obtiveram flutuações médias e 

temporais entre os tratamentos não significativas (P>0,05). 

 Aphanocapsa sp. e Eudorina sp. (Figura 11A e 11B) tiveram comportamento 

semelhantes: houve um aumento da densidade total durante as coletas para o 
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controle, diferindo-se dos demais tratamentos que flutuaram entre altas e baixas 

concentrações de densidade, sendo diferenciadas apenas pelas datas de coleta. 

Apenas no 50° DAAH houve uma aparente aproximação da densidade do controle 

ao tratamento imazapir+imazapique (Kifix®) para ambos os gêneros. Também, é 

possível perceber que os picos com maiores densidades são encontrados no 

tratamento imazapir no 84° DAAH para Aphanocapsa sp. e 50° DAAH em 

imazapique para Eudorina sp.. 

Pandorina sp. (Figura 11C) teve uma flutuação do tratamento controle bem 

expressiva com um alto valor de densidade no 50° e declínio no 84° DAAH. As 

densidades oscilaram muito entre os tratamentos não havendo uma aproximação ao 

controle, com exceção do imazapique que obteve uma leve aproximação do 50° 

DAAH. Entretanto, o maior valor de densidade apresentado foi no 113° DAAH no 

tratamento imazapir. 

Sphaerocystis sp. (Figura 11D) diferenciou-se dos demais taxa por apresentar 

alta concentração para o controle a partir do 84° DAAH, já os demais tratamentos, 

com herbicidas para a mesma data de amostragem, tenderam uma aproximação 

entre si, todavia com baixa densidade. Entretanto, no 113° DAAH a densidade foi 

nula para o controle e os demais tratamentos obtiveram altos valores de densidade, 

principalmente no tratamento imazapique.  
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Figura 11. Gráficos representando a dinâmica das espécies com maiores valores negativos (A-D) da 
PRC de Aphanocapsa sp. (A), Eudorina sp. (B), Pandorina sp. (C) e Sphaerocystis sp. (D) em 
parcelas com aplicação de herbicidas na safra agrícola 2011/12. São Sepé, RS, 2013. 
 

 

Para as variações de abundância, a ANOVA-RM mostrou diferença 

significativa (P≤0,05) para datas de coleta, média dos tratamentos e interação entre 

tratamentos para Trachelomonas sp., Scenedesmus sp., Spirogyra sp. e Anabaena 

sp.. Para estes gêneros, também foi realizada ANOVA univariada para determinar 

efeito significativo dos tratamentos utilizando o teste de comparação de médias de 

tukey (P<0,05). 

Os gêneros citados se comportam de maneiras semelhantes: todos 

apresentaram densidades do 1° ao 113° DAAH com declínio na concentração no 50° 

DAAH para o tratamento controle.  
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Trachelomonas sp. (Figura 12A) revelou um aumento na densidade nos 13° e 

113° DAAH para o controle. Já, os demais tratamentos obtiveram a tendência de 

aproximação entre os dias 13° ao 84° DAAH e, no 113° DAAH houve uma 

recuperação nas concentrações. O teste de comparação de médias de tukey 

(Apêndice 3A) para Trachelomonas sp. mostrou diferença significativa para todos os 

tratamentos, imazapir+imazapique (Kifix®), imazapir e imazapique em relação ao 

controle no 1° DAAH e em imazapique no 13° DAAH, também em relação ao 

controle. 

Scenedesmus sp. (Figura 12B) apresentou um comportamento similar para os 

tratamentos em todas as amostragens, com exceção do controle nos 1° e 13° DAAH 

com alto valor na densidade em relação aos demais tratamentos. Acredita-se ser o 

gênero mais tolerante aos herbicidas devido à baixa variação apresentada e 

aumento de densidade ao longo das amostragens (próximo ao controle) 

concordando com van den Brink e ter BRAAK (1997) este aumento de densidade 

verificado em microcosmos para o fungicida carbendazin em zooplancton e 

macroinvertebrados, entretanto distinguindo do experimento de Daam et al. (2009), 

pela qual evidenciou a diminuição do gênero Scenedesmus em relação ao controle 

também para carbendazim, entretanto como organismo teste os 

macroinvertebrados. Para Scenedesmus sp. o teste de tukey (Apêndice 3B) revelou 

diferença significativa para todos os tratamentos (imazapir+imazapique (Kifix®), 

imazapir e imazapique) em relação ao controle nos 1° e 13° DAAH.  

Spirogyra sp. (Figura 12C) manifestou-se com baixa densidade dos 1° ao 50° 

DAAH, apresentando um elevado pico celular em 84° dias e novamente queda em 

113° DAAH em todos os tratamentos. O peso positivo para Spirogyra sp. também foi 

encontrado por van den Brink et. al (2009). O teste de tukey (Apêndice 4A) para 

Spirogyra sp. apresentou diferenças em todos os tratamentos (imazapir+imazapique 

(Kifix®), imazapir e imazapique) no 1° DAAH em relação ao controle. 

Anabaena sp. (Figura 12D) teve uma tendência entre o aumento e diminuição 

de densidade, à exceção no 84° DAAH, o que leva a crer ser o gênero mais sensível 

aos herbicidas de peso positivo. Já PETERSON et al., (1994) evidenciou peso 

negativo para Cyanophyceae, todavia esse peso positivo encontrado em ambientes 

naturais pelo presente trabalho merece destaque, já que espécies do gênero 

Anabaena são produtores potenciais de neurotoxinas, que podem causar 

insuficiência respiratória e levar à morte de animais, e a drenagem de lavouras de 
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arroz atingem lagos e rios, pela qual fazem parte de reservatórios de água doce. O 

teste de comparação de médias de tukey (Apêndice 4B) para Anabaena sp. 

constatou diferenças significativas em todos os tratamentos, imazapir+imazapique 

(Kifix®), imazapir e imazapique em relação ao controle no 1° DAAH. 

Desta forma, percebe-se que os taxa de peso positivo apresentam diferenças 

significativas, principalmente, entre o controle e os tratamentos com herbicidas, 

imazapir+imazapique (Kifix®), imazapir e imazapique, na primeira coleta. Assim, 

acredita-se que o fitoplâncton manteve uma dinâmica semelhante entre os 

tratamentos com herbicidas, sendo que imazapir e imazapique influenciam de 

maneira semelhante como mistura herbicida formulada, bem como compostos 

isolados. 

Compreende-se que as estruturas da comunidade fitoplanctônica nos 

tratamentos imazapir+imazapique (Kifix®) e compostos isolados, imazapir e 

imazapique, se tornaram mais semelhantes ao controle na aproximação da última 

amostragem constatando que os herbicidas do grupo químico das imidazolinonas 

são mais tóxicos nos primeiros dias após aplicação, principalmente até o 13° DAAH 

confirmando os resultados de Sartori et. al (2011). 
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Figura 12. Gráficos representando a dinâmica das espécies com maiores valores positivos (A-D) da 
PRC de Trachelomonas sp. (A), Scenedesmus sp. (B), Spirogyra sp. (C) e Anabaena sp. (D) em 
parcelas com aplicação de herbicidas na safra agrícola 2011/12. São Sepé, RS, 2013. 

 

 

Os resultados demonstraram densidades (cél. mL-1) na primeira coleta, para 

todos os gêneros de peso positivo no controle, diferindo dos tratamentos com 

herbicidas em que não apresentaram concentrações celulares, logo é possível 

perceber a sensibilidade destes organismos no 1° DAAH, comprovando a toxicidade 

de imazapir+imazapique (Kifix®) e compostos isolados, imazapir e imazapique, 24h 

após aplicação de agroquímicos do grupo químico das imidazolinonas. Ainda, é 

possível averiguar que no 13° DAAH os valores de densidade no tratamento controle 

são superiores aos tratamentos com herbicidas (densidades menores) 

provavelmente pelo efeito dos agroquímicos, ainda que em menor nível. Embora, 
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Trachelomonas sp., Scenedesmus sp., Spirogyra sp. e Anabaena sp. não tenham 

recuperado os níveis celulares no 50° DAAH para os tratamentos com herbicidas 

acredita-se ter ocorrido pressão de pastejo, já que o controle também  apresentou 

baixa densidade, sendo que as amostras apresentaram densidades consideráveis 

de zooplâncton, apesar de não identificadas. Já, a parir do 84° DAAH percebe-se 

uma recuperação destes taxa, sendo que no 113° DAAH há uma aproximação 

expressiva entre os resultados nos tratamentos para estes organismos em relação 

ao controle. 

De maneira geral, Cyanophyceae, Chlamydophyceae e Chlorophyceae foram 

mais afetadas pela mistura herbicida imazapir+imazapique (Kifix®) e compostos 

isolados, imazapir e imazapique. Algas verdes têm sido reportadas como sensíveis 

aos herbicidas linuron, atrazine e metsulfuron metil (WENDT-RASCH, PIRZADEH, 

WOIN, 2003; DAAM et al., 2009; PANNARD et al., 2009). Testes de fitotoxicidade 

em algas e uma planta vascular foram realizados com imazetapir, grupo químico das 

imidazolinonas, apresentando baixa toxicidade para algas verdes e cianobactérias, 

no entanto acarretou reduções significativas no crescimento da cianobactéria 

Microcystis aeruginosa (PETERSON et al., 1994). Nyström, Björnsäter, Blanck, 

1998; Wei et al., 1998; Netherland et al., 2009 reportaram diferenças entre 

Chlorophyceae e Cyanophyceae para os herbicidas do grupo químico das 

imidazolinonas em laboratório. Corroborando, Ma et al. (2002) verificou em estudos 

toxicológicos com 40 herbicidas em algas verdes demonstrado que herbicidas do 

grupo químico das imidazolinonas são mais tóxicos para o fitoplâncton que 

herbicidas mimetizadores da auxina.  

Constata-se na PRC que os taxa de peso positivo bem como peso negativo 

tiveram aproximação dos tratamentos com herbicidas ao controle na aproximação na 

última coleta. A recuperação e aproximação da densidade dos organismos podem 

estar associadas à dissipação dos herbicidas utilizados apresentando menor 

residualidade e consequentemente gerando menos efeitos sobre as algas. Os 

herbicidas exercem pressão de seleção quando a exposição atinge um determinado 

nível, durante um período suficiente de tempo variando com as condições 

ambientais (MORIN et al. 2009). O tempo de exposição das algas aos herbicidas 

pode resultar no rápido desenvolvimento de linhagens tolerantes promovendo o 

aumento ou diminuição de densidade dessas linhagens conforme Kasai (1999) em 

experimento com diatomáceas e algas verdes. Desta maneira, sugerimos estudos 
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mais prolongados, já que pode haver um maior efeito residual de 

imazapir+imazapique (Kifix®) (RENNER et. al., 1998). 

É difícil discernir possíveis relações, causas e efeitos de um complexo de 

misturas de herbicidas, na qual pode ter comportamentos sinérgicos e antagonistas 

ou aditivos, podendo trazer efeitos nocivos para vários organismos (PARDOS et al. 

1998), ressaltando que existem variações interespecíficas na suscetibilidade das 

algas a diferentes herbicidas, logo é indispensável constatar a toxicidade de 

imazapir+imazapique (Kifix®), e também dos compostos isolados.   

Embora sejam fundamentais práticas sustentáveis no uso de herbicidas, 

pouco se sabe a respeito do destino e impacto destes compostos em ambientes de 

água doce em clima tropical e subtropical (CASTILLO et al., 1997; RACKE, 2003). 

Com a escassez de resultado de dados tropicais, a avaliação em países tropicais 

depende dos dados de toxicidade de clima temperado (KARSSON, 2004, KWOK et 

al., 2007; KNAUERT, S. et. al., 2009; MARQUES, PEREIRA, GONÇALVES, 2011 ). 

Essa diferença de temperatura, umidade, luz solar, entre outros fatores abióticos foi 

reportado por Daam, et. al (2009) em que constatou diferenças entre climas, 

percebendo que alguns macroinvertebrados foram mais sensíveis a fungicidas 

(carbendazim) no clima tropical em que clima temperado.  

As diferenças geográficas, a estrutura e funcionamento do ecossistema de 

água doce e os efeitos de substâncias químicas são distintas (LACHER, 

GOLDSTEIN, 1997; BROCK et al., 2006) sendo necessárias pesquisas voltadas 

para as regiões tropicais e subtropicais para um confronto de resultados com o clima 

temperado, mesmo que não há evidência de diferenças de sensibilidade entre as 

espécies em clima tropical e temperado (MALTBY et al, 2005) para herbicidas. 

Considerando que os efeitos tóxicos de substâncias químicas não são bem 

demonstrados quando utilizada a abordagem de estudo com uma única espécie, 

(NYHOLM, KÄLLQVIST, 1989) o experimento em mesocosmos demonstra a 

resposta das algas aos tratamentos integrando as interações de competição e 

predação dos organismos da biota aquática. Normalmente testes de toxicidade de 

contaminantes são conduzidos em laboratório, sob condições controladas, no 

entanto podem ser executados em mesocosmos (KENNEDY et al., 2003; LANDIS e 

YU, 2003) com o benefício do realismo ecológico.  

Trabalhos concomitantes em laboratório e in situ mostraram diferenças nos 

resultados, por exemplo, bioensaios em laboratório com peixes (Danio renio) como 
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organismo teste avaliando a qualidade da água e sedimentos de reservatórios 

constataram ausência de mortandade destes organismos, entretanto nos testes in 

situ houve constatação do efeito tóxico acarretando na mortalidade de alguns peixes 

(TONISSI, ESPÍNDOLA, 2002). Corroborando, Dornfeld. et. al. (2006) constatou em 

animais bentônicos em testes laboratoriais ausência de toxicidade da água do rio 

Monjolinho, por outro lado, em testes in situ deparou-se com efeitos subletais. 

Fracácio (2006); Vieira (2010) ressaltam a necessidade de testes in situ na avaliação 

de toxicidade de contaminantes em condições mais próximas aos ambientes 

naturais devido a estas diferenças encontradas entre os testes laboratoriais e in situ, 

mostrando que testes a campo são mais sensíveis e realistas que testes 

laboratoriais. 

Constatamos eficiência do fitoplâncton na avaliação de toxicidade da mistura 

herbicida imazapir+imazapique (Kifix®) e compostos isolados in situ como 

comunidade teste, uma vez que as concentrações destes compostos indicadas a 

campo em lavoura de arroz irrigado não foram detectáveis por HPLC-DAD, os 

tratamentos com herbicidas, demonstraram efeito sobre a abundância e composição 

do fitoplâncton na PRC. Chang et al. (2011); Marques, Pereira, Gonçalves (2011) 

também evidenciaram que algas são mais sensíveis que outros organismos como 

zooplâncton e macroinvertebrados, em que estes organismos não mostraram 

clareza no desvio de abundância ou composição comparado ao controle.  

Entretanto, para a avaliação dos impactos sobre a qualidade da água 

receptora de contaminantes é interessante diferentes métodos de ensaio e inclusão 

de organismos de diferentes níveis tróficos para evidenciar as várias sensibilidades 

dos organismos de maneira a atingir confiabilidade nos resultados (JOHNSON et al., 

2004). Além disso, experimentos a campo são de baixo custo, permitem repetições e 

número de amostragens significativas, de modo a obter mais informações sobre 

seus organismos teste. Todavia, recomendamos complementar a avaliação do risco 

da mistura herbicida imazapir+imazapique (Kifix®) e compostos isolados com os 

dados obtidos abordando o modo específico de ação dos compostos para o grupo 

mais sensível de organismos a fim de evitar a sobre-estimação do potencial de 

recuperação do sistema aquático. 

 É possível acreditar que a mistura herbicida imazapir+imazapique (Kifix®) e 

compostos isolados, imazapir e imazapique, afetam a comunidade fitoplanctônica 

diretamente e de forma seletiva perante os testes de toxicidade destes compostos 
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nas concentrações recomendadas pelo fabricante. De qualquer forma, trabalhos 

futuros deverão abordar ambientes mais próximos de sistemas naturais para cumprir 

um amplo perfil de toxicidade e potencializar riscos ambientais, a fim de estabelecer 

relações causa-efeito de contaminantes de maneira a considerar outros organismos 

da cadeia trófica (WENDT-RASCH, L. et. al., 2004).  Além do mais, o herbicida 

imazapir+imazapique (Kifix®) pode apresentar efeito residual mais acentuado ao 

longo dos anos, já que é necessário um ambiente propício para sua dissipação 

(altas temperaturas, pH ameno e umidade) e o inverno no RS é de baixa incidência 

luminosa e áreas alagadas. Desta maneira, acredita-se na possibilidade de seleção 

de organismos em lavouras de arroz em longo prazo, sendo necessários estudos em 

um período mínimo de duas safras. Nesse sentido, há uma necessidade de maiores 

informações quanto à toxicidade e persistência da mistura herbicida 

imazapir+imazapique (Kifix®) demonstrando a taxa de dissipação destes compostos 

além de, correlacionar com áreas hídricas (lagos e rios) que servem de drenagem 

para lavouras de arroz. 

 

 

Conclusões 

 

 

A adição da mistura herbicida imazapir+imazapique (Kifix®), bem como os 

compostos isolados provocam alterações na densidade e diversidade dos taxa que 

compõem o fitoplâncton na lavoura de arroz irrigado nos primeiros dias após 

aplicação destes herbicidas. Logo, as alterações na dinâmica da comunidade 

fitoplanctônica são reversíveis.  
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SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 

 

 

 Para esclarecimento de quais os fatores, ou conjuntos de fatores 

responsáveis pela influência sobre a resposta de algumas espécies nesse 

estudo, recomenda-se um teste de toxicidade em laboratório para os 

herbicidas imazapir+imazapique (Kifix®), a fim de isolar o efeito dos 

agroquímicos sobre a comunidade fitoplanctônica. Também, é interessante 

confrontar a mistura herbicida imazapir+imazapique (Kifix®) e o produto 

técnico, a fim de constatar se há diferenças entre estes mecanismos. 

 

 Para compreender o efeito residual do herbicida imazapir+imazapique (Kifix®), 

na comunidade fitoplanctônica são necessários estudos mais prolongados 

(mínimo duas safras) já que, em longo prazo pode haver seleção de algumas 

espécies devido à residualidade destes compostos. 

 

 O papel do banhado na natureza é de garantir a sobrevivência do seu 

ecossistema vizinho, normalmente lagoas e rios. Quando há uma seca, o 

banhado fornece água para o entorno e, quando há cheia, retém. Como os 

banhados são muito ricos em matéria-orgânica, em decorrência da 

decomposição de juncos e gramíneas, também têm uma vida extremamente 

rica. Entretanto este ecossistema vem sendo destruído para construção de 

áreas agrícolas, principalmente lavouras de arroz; todavia não há registros da 

ecologia de algas destes sistemas, o que é fundamental para um 

entendimento destes ambientes e compará-los com o ecossistema lavoura de 

arroz irrigado.  
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Apêndice 1. Variáveis da Análise de Componentes Principais (PCA) dos pontos de 
amostragem: 1°, 13°, 50° 84° e 113° DAAH. 
 

Variáveis Ambietais 
   
PC1 

   
PC2 

   
PC3 

   
PC4 

   
PC5 

Acalinidade 
-

0,525 
-

0,098 0,082 -0,04 0,288 

pH 
-

0,034 
-

0,297 
-

0,551 0,724 0,17 

Turbidez 0,493 
-

0,228 
-

0,144 
-

0,213 
-

0,164 

Cond. Elétrica 0,462 0,09 0,312 0,17 
-

0,042 

Dureza 0,437 
-

0,014 
-

0,419 
-

0,129 0,177 

Nitrato 0,032 
-

0,669 0,067 
-

0,408 0,487 

Fosfato 
-

0,089 
-

0,623 0,218 0,154 
-

0,648 

DBO 
-

0,258 0,072 
-

0,587 
-

0,441 
-

0,413 

 

 

Apêndice 2. Valores da variância dos eixos principal e horizontal e teste de 
permutação de Monte Carlo da Curva de Resposta Principal (PRC). 
 

Summary            

 Axes                                1 2 3 4 
Total 

variance 

 Eigenvalues                        
 

0.049 
 

0.038 
 

0.027 
 

0.021 1000 

 Species-environment correlations   
 

0.881 
 

0.832 
 

0.804 
 

0.713 
  Cumulative percentage variance 

         of species data                    7.1   12.5   16.4   19.3 
     of species-environment relation   23.5   41.6   54.4   64.2 
  Sum of all               eigenvalues                                    0.695 

 Sum of all canonical     eigenvalues                                    0.209 

      Percentage of ariance accounted for by 
     Time 30,5 

    Differences between replicates 48,6 
    Treatment 20,9 
    Percentage of treatment variance displayed in first PRC  23.5 
    

      Summary of Monte Carlo test 
      Test of significance of first canonical axis: eigenvalue =    0.049 
           F-ratio    =    4.561 
           P-value    =    0.0020           
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Apêndice 3. Teste de comparação de médias de Tukey dos tratamentos Imazapir+imazapique (Kifix®) (KI), Imazapir (IM), Imazapique (IZ) e controle (CO) 

para os gêneros Trachelomonas (A) e Scenedesmus (B). 

A 

B 
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Apêndice 4. Teste de comparação de médias de Tukey dos tratamentos Imazapir+imazapique (Kifix®) (KI), Imazapir (IM), Imazapique (IZ) e controle (CO) 

para os gêneros Spirogyra (A) e Anabaena (B).  

A 

B 


