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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a presenca de residuos de agrotdxicos
nas aguas superficiais de drenagem das lavouras de arroz irrigado no sistema
pré-germinado na regido sul de Santa Catarina. Foram analisadas amostras de
agua coletadas nos canais de irrigagdo e drenagem de um sistema coletivo
de irrigacdo durante trés anos de cultivo. Foram encontrados residuos de
carbofurano em amostras de agua de drenagem coletadas nos trés anos
monitorados, com concentra¢Ges de até 5 pg.L™. A maioria (81%) das amostras
de d4gua superficial das areas de drenagem das lavouras de arroz irrigado
continha residuos de pelo menos 1 herbicida. Dentre os herbicidas estudados,
o bentazona foi identificado em maior frequéncia (50%), no entanto, também
foram encontrados residuos de bispyribac-sodium, quinclorac e thiobencarb.
Entre os fungicidas, destacam-se o tryciclazole, azoxystrobin e tebuonazol.
Foram encontrados residuos do inseticida malathion em 5,2% das amostras,
porém, em concentragdes abaixo do limite detectavel.

Palavras-chave: arroz irrigado; qualidade da agua; agroquimicos; herbicidas.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the presence of pesticide residues in surface
water drainage from irrigated rice fields in pre-germinated system in southern
Santa Catarina, Brazil. We analyzed water samples collected in the irrigation
canals and drainage system of a multiuser irrigation system during three
growing seasons. Carbofuran residues were found in samples of drainage
water collected in the three years of monitoring, with concentrations up to
5 pg.Lt The majority (81%) of surface water samples from drainage areas
of irrigated rice fields contained residues of at least 1 herbicide. Among the
herbicides, bentazone had the highest frequency (50%), however, residues of
bispyribac-sodium, quinclorac and thiobencarb were also found. Among the
fungicides, tryciclazole, azoxystrobin and tebuonazol were seen. Residues
of the insecticide Malathion were detected in 5.2% of the samples, but at
concentrations below the detection limit.

Keywords: irrigated rice; water quality; agrochemicals; herbicides.
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INTRODUCAO

O cultivo do arroz irrigado tem grande importancia social e
econdmica nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Cata-
rina, responsaveis por cerca de 70% da drea cultivada com
arroz de varzea do Brasil (KISCHEL et al., 2011). A orizicul-
tura desenvolvida em sistema de irrigacdo apresenta pro-
dutividade elevada e estavel, sendo a principal forma de
cultivo adotada nos estados do sul do pais (SOSBAI, 2012).

O sistema de plantio pré-germinado é adotado em mais
de 96% da area de plantio do estado de Santa Catarina e
vem ganhando relevancia no Rio Grande do Sul (FREITAS,
2009). Esse sistema tem como vantagens, em relacdo aos
sistemas tradicionais de irrigacdo, a reducdo da incidéncia
de plantas daninhas, o efeito termorregulador, a maior dis-
ponibilidade de nutrientes no solo para as plantas de arroz
e aredugao de mao de obra. Apesar dessas vantagens, por
ter maior periodo de irrigagdo continua, apresenta como
desvantagens o maior consumo de dgua e a possibilidade
de contaminag¢do dos recursos hidricos. Criticos dessa for-
ma de cultivo ressaltam que, com o decorrer do tempo, as
vantagens do sistema sdo suplantadas pelas desvantagens
ambientais (PRIMEL et al,, 2005). Ao longo das ultimas
trés décadas o cultivo do arroz irrigado apresentou expan-
sdo de aérea cultivada, mudancas no sistema de plantio
e também aumento do volume de agrotdxicos destinado
a cultura. A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecua-
ria (EMBRAPA) ressalta que, embora o consumo médio
dos principais agrotdxicos seja maior no cultivo irrigado do
que no de terras altas, observou-se um decréscimo con-
tinuo no consumo desses produtos no cultivo irrigado, o
gue pode ser atribuido a adogdo de técnicas mais adequa-
das de manejo (SANTOS & RABELO, 2008).

Em toda a area de arroz irrigado de Santa Catarina a
adogdo do sistema pré-germinado, quando desenvol-
vido préximo de mananciais, apresenta sérios riscos de
contaminac¢do da dgua pelos agroquimicos.

O grande uso de agrotdxicos no sistema de plantio pré-
-germinado traz a preocupagdo com a contaminagdo dos
recursos hidricos, tanto superficiais quanto subterraneos.
Isso pode ocorrer de forma difusa, tornando dificil sua de-
teccdo e controle (RIBEIRO et al., 2007). O risco dos agroto-
xicos atingirem os mananciais hidricos subterraneos pode
ser determinado pelo transporte descendente, o qual é
dependente de fatores climaticos, propriedades do solo,
praticas de manejo das lavouras, profundidade do manan-
cial e propriedades fisico-quimicas dos agrotoxicos (RIBEI-
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RO et al. 2007; MARCHESAN et al., 2010). Andrade et al.
(2010) afirmam que no sistema pré-germinado, a drena-
gem da drea irrigada, efetuada apds a semeadura, pode
desencadear grave problema ambiental, ao mesmo tem-
po que pode causar perdas dos nutrientes e/ou de herbi-
cidas que estdo em suspensdo na agua de irrigacdo. Essa
drenagem é prejudicial tanto para a rentabilidade do setor
orizicola quanto para o ambiente, pois além das perdas de
agua, podem contaminar os mananciais com nutrientes e
agrotoxicos (SCORZA JUNIOR, 2011). Segundo Gasparini e
Vieira (2010), nessas areas as evidéncias apontam sérios
riscos de contaminagdo dos recursos hidricos, incluindo
aqueles disponibilizados para o abastecimento publico.

Areas cultivadas com arroz irrigado tem sido alvo de
especulacdes quanto aos efeitos deletérios dessa cul-
tura sobre a qualidade das aguas superficiais (POLEZA
et al., 2008; WILSON; WATTS; STEVENS, 2008; GASPA-
RINI & VIEIRA, 2010; SILVA et al., 2011). Segundo Po-
leza et al. (2008), dependendo das condi¢des de pre-
cipitacdo pluviométrica e manejo inadequado da agua
de irrigacdo da lavoura, existe o risco dos residuos dos
agroquimicos serem carreados para fora da lavoura,
podendo provocar alteragdes na qualidade da dgua a
jusante desses agroecossistemas. Muitas vezes os her-
bicidas podem afetar indiretamente os peixes, prejudi-
cando as cadeias alimentares inferiores, uma vez que
podem reduzir o fitoplancton, causando uma conse-
guente diminui¢do do oxigénio dissolvido e remocao
dos compostos nitrogenados da agua (COPATTI et al.,
2009; MOREIRA et al., 2012). Também podem afetar a
percepc¢do quimica de substancias naturais de impor-
tancia ecoldgica (SAGLIO & TRIJASSE 1998). Segundo
Moura, Franco e Matallo (2008), apds atingirem os se-
dimentos, os contaminantes podem ser alterados por
diversos processos quimicos, fisicos e bioldgicos, que
podem aumentar ou diminuir o seu poder téxico, ou
ainda ocasionar a sua deposicao e liberacao.

Como medida preventiva para diminuir o carregamen-
to de solo, nutrientes e agrotdxicos, ha recomendagdes
para ampliar o tempo de retencdo da dgua de irrigacao,
diminuindo o risco de contamina¢do dos mananciais hi-
dricos (SOSBAI, 2012). Associando os riscos potenciais
ao manejo inadequado, podem surgir conflitos de uso
da dgua, onerando a produc¢do e comprometendo a sus-
tentabilidade social, econbmica e ambiental lavoura de
arroz (MACEDO et al., 2007). Isso torna-se mais relevan-
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te quando o efluente resultante da lavoura é despejado
em mananciais utilizados para abastecimento publico.
A cultura do arroz irrigado é frequentemente considera-
da responsavel pela poluicdo e degradacao dos recursos
hidricos da bacia hidrografica do Rio Ararangud, Santa
Catarina (PEREIRA & MARTINS, 2010). A cultura de arroz
irrigado constitui-se em atividade de alto potencial po-
luidor, pois a irrigacdo aumenta a possibilidade de trans-
porte de agrotoxicos, via 4gua da chuva e drenagem para
mananciais hidricos e via lixiviacdo para os aquiferos.

Este trabalho teve como objetivo determinar a presen-
¢a de residuos de agrotéxicos em aguas efluentes de um

sistema coletivo de irriga¢cdo e drenagem da cultura do
arroz cultivado no sistema pré-germinado na regido sul
de Santa Catarina. A area de estudo utiliza dgua para a
irrigacdo oriunda da Barragem do Rio Sdo Bento, que é
destinada prioritariamente ao abastecimento humano.
Como na bacia de contribuicdo dessa barragem pratica-
mente ndo existe atividade agricola, pode-se atribuir toda
altera¢do na qualidade da agua e a presenca de residuos
de agrotdxicos diretamente a rizicultura. Outro diferencial
deste trabalho é a densa amostragem, com frequéncia de
coleta semanal durante todo o periodo de cultivo por dois
anos seguidos, cobrindo uma série de agrotoxicos poten-
cialmente usados no cultivo do arroz irrigado.

MATERAL E METODOS

O trabalho foi realizado na area da Associacdo de Irri-
gacdo e Drenagem Santo Isidoro (ADISI), localizada nos
municipios de Nova Veneza e Forquilhinha, no Sul de
Santa Catarina (Figura 1). Essa associacdo, fundada em
1984 com a finalidade de disciplinar, manter e regular
a distribuicdo de agua canalizada aos produtores de ar-
roz, envolvendo 246 sdcios que cultivam 2.770 ha de
arroz irrigado. A agua utilizada na irrigacdo é derivada
por gravidade do Rio Sdo Bento, em uma Unica entrada,
e distribuida por sistemas ramificados de canais aos di-
versos produtores. O sistema de canais, com aproxima-
damente 115 km de extensao, tem func¢do de irrigacdo
e drenagem dos excessos, de forma a evitar perdas de
agua ao longo da area irrigada, sendo que na parte infe-
rior os canais convergem para duas saidas. As amostras
foram coletadas no canal de entrada e nas duas saidas.

Na safra 2008/2009 foi investigada a presenca de car-
bofurano, sendo as analises realizadas no Laboratério
de Andlises de Aguas do Instituto de Pesquisas Ambien-
tais e Tecnoldgicas (IPAT) da Universidade do Extremo
Sul Catarinense (UNESC), usando a cromatografia ga-
sosa com detector nitrogénio-fésforo (NPD). Nas safras

2009/2010 e 2010/2011 as amostras foram encaminha-
das para o laboratério de Andlises de Aguas da Empre-
sa de Pesquisa Agropecuadria e Extensdo Rural de Santa
Catarina (Epagri) da Estacdo Experimental de Itajai (EEI).
O método utilizado foi a cromatografia liquida de alta
eficiéncia (HPLC) utilizando-se colunas C18 distintas para
os produtos de carater acido e neutros. A pré-concen-
tracdo foi realizada por extragdo em fase sélida (SPE),
utilizando cartuchos C18 SampliQ, Agilent Technologies.
Os valores estdo expressos em mg.L™ . Por limitagdes
metodoldgicas, ndo sdo relatados valores abaixo de
1,0 mg.Lt. Amostras assinaladas com “+” representam
produtos detectados por cromatografia liquida acopla-
da a espectrometria de massas (LC/MS/MS), sem deter-
minagdo das concentragdes. Os produtos possiveis de
serem quantificados pela metodologia utilizada (HPLC)
foram: imazapic, tricyclazole, imazethapyr, quinclorac,
metsulfuron-methyl, bentazone, 2,4-d, penoxulan, no-
minee, pyrazosulfuron ethyl e cyclosulfamuron (grupo
dos acidos) e metomil, simazina e atrazina, carbofuran e
dois metabdlitos (3-hydroxicarbofuran e 3-ketocarbofu-
ran), propanil, molinate, thiobencarb, fenoxaprop-ethyl,
oxyfluorfen e oxadiazon (grupo dos neutros).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as amostras de dgua coletadas na entrada do sis-
tema de irrigacdo n3do apresentaram valores de agro-
toxicos detectaveis, e por isso ndo foram incluidas nos
resultados. O fato de ndo apresentarem residuos de
agrotoxicos se explica pela localizagdo da captacdo da
agua da ADISI em um ponto préximo a barragem do Rio
S3o Bento, sem receber contribuicdo de areas agricolas
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a montante. Na Tabela 1 constam os resultados das ana-
lises para determinagdo de presenca de carbofurano.

Na safra 2008/2009, das 40 coletas realizadas nas
areas de drenagem foram observadas 10 amostras
(25%) com residuos de carbofurano, sendo o maior
valor detectado de 5 pg.L™. Nas safras 2009/2010 fo-
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo.
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ram realizadas 40 anadlises e somente foi detectada a
presenga de carbofurano em 2 amostras (5,0%), e na
safra 2010/2011 somente em 1 das 18 amostras (5,5%)
foi identificada a presenca de residuos de carbofurano.
Segundo Fernandes Neto e Sarcinelli (2009), no Brasil,
a legislagdo vigente sobre a qualidade da dgua super-
ficial ndo contempla todos os agrotéxicos recomen-

dados na orizicultura, e os limites maximos admitidos
dependem do agrotdxico utilizado — CONAMA n2 357
(CONAMA, 2005) e complementada pela Resolugdo
n2 430 (CONAMA, 2011). Embora tenha sido observa-
da a presenca de residuos de carbofurano na agua, as
concentragdes ficaram abaixo do valor maximo estabe-
lecido pela Organizagao Mundial de Saude (OMS) para

Tabela 1 - Valores encontrados das concentragées de carbofurano (pg.L?)
referentes as coletas realizadas entre o perl'odo de safra da cultura, nas drenagens finais.

Ponto de coleta

Ponto de coleta

BT BTN

15/09/08

22/09/08 ND ND
29/09/08 ND ND
06/10/08 ND ND
13/10/08 5 3
20/10/08 1 ND
27/10/08 1

03/11/08 3 3
10/11/08 ND

17/11/08 ND ND
24/11/08 ND ND
01/12/08 ND ND
09/12/08 ND ND
15/12/08 ND ND
22/12/08 ND ND
29/12/08 ND ND
05/01/09 ND ND
12/01/09 2 ND
19/01/09 2 ND
26/01/09 ND ND
21/09/09 ND ND
05/10/09 ND ND
13/10/09 ND ND
19/10/09 + ND
26/10/09 ND ND
21/09/09 ND ND

05/10/09

13/10/09 ND ND
19/10/09 + ND
03/11/09 ND ND
10/11/09 ND ND
16/11/09 ND ND
23/11/09 ND ND
30/11/09 ND ND
07/12/09 ND ND
14/12/09 ND ND
21/12/09 ND +
05/01/10 ND ND
11/01/10 ND ND
18/01/10 ND ND
25/01/10 ND ND
02/02/10 ND ND
08/02/10 ND ND
22/02/10 ND ND
13/09/10 ND ND
28/09/10 ND ND
13/10/10 ND ND
25/10/10 ND ND
08/11/10 ND +
22/11/10 ND ND
06/12/10 ND ND
20/12/10 ND ND

ND: ndo detectdvel; +: produto presente nas amostras sem concentragdo detectada.
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agua destinada ao consumo humano (7,0 pg.L?) (FLO-
RES-GARCIA et al., 2011). J& a Comunidade Europeia
estabeleceu padrdes de potabilidade para aguas des-
tinadas ao consumo humano de 0,1 pg.L* para 1 agro-
toxico e 0,5 pg.L?! para a soma de todos os agrotdxicos
presentes, incluindo seus metabdlitos (GRUTZMACHER
et al., 2008; MARCHEZAN et al., 2010).

O carbofurano é utilizado na cultura do arroz irriga-
do para o combate da praga conhecida como bichei-
ra da raiz, atribuida as larvas do gorgulho aqudtico
(Oryzophagus oryzae). E um inseticida sistémico,
do grupo dos carbamatos, sendo muito eficiente
no controle de uma ampla gama de pragas agrico-
las. Sua atuacdo se da por contato ou apds ingestdo
(MOREIRA et al., 2004).

O comportamento ambiental de um pesticida pode
ser estimado pelas suas caracteristicas fisico-qui-
micas e pelos seus metabdlitos ou produtos de
degradacao formados. O carbofurano é um com-
posto relativamente sollvel em 3agua, hidrolisado
com facilidade em meio bdsico formando didxi-
do de carbono, 7-hidroxicarbofurano e metilami-
na. O principal metabélito do carbofurano, tanto
em plantas quanto por a¢dao microbiolégica, é um
produto de oxidac¢do, o 3-hidroxicarbofurano, que
também pode sofrer outras transformacdes e ser
eliminado por exsudacdo ou sofrer conjugacles
(MOREIRA et al., 2004). De acordo com Silva et al.
(2009), devido a alta solubilidade em agua e ao bai-
xo coeficiente de adsorcdao ao solo, o carbofurano
apresenta elevado potencial para ser transportado
dissolvido em dgua e, assim, contaminar os manan-
ciais hidricos superficiais.

A meia-vida em 34gua é extremamente dependente do
pH, pois a taxa de hidrélise do carbofurano aumenta na
medida em que aumenta o pH do meio, fator comum em
solos inundados. No ambiente, a permanéncia do carbo-
furano é controlada por processos de degradagdo que,
dependendo do meio (solo, planta ou agua), pode ser
guimica ou bioldgica. O carbofurano é pouco persistente
e tende a se degradar rapidamente sob condi¢des de solo
inundado (SANTIAGO-MOREIRA et al., 2013). O carbofu-
rano é altamente toxico para peixes, passaros e humanos
e, embora possa ser facilmente degradado, pode induzir
efeitos deletérios a espécies ndo alvo, antes que ocorra
uma dissipacdo ambiental (MOREIRA et al., 2004).

Entre os herbicidas, verificou-se que o bentazona foi iden-
tificado em maior quantidade e concentragGes (Tabela 2).
Das amostras coletadas na safra 2009/2010, 47,5% apre-
sentaram residuos de bentazona, em concentracbes va-
riando de 3,6 a 116,0 mg.L?, enquanto na safra 2010/2011
a frequéncia foi de 55,0% e as concentragdes foram de 6,0
a74,0mg.L. O herbicida bentazona (3-isopropyl-1H-2,1,3-
benzothiadiazin-4(3H)-one 2,2-dioxide) é um herbicida
pds-emergente seletivo, com uso recomendado para as
culturas de soja, arroz, feijdo, milho e trigo. Sua classifica-
¢do toxicoldgica é de nivel Ill e sua classificagdo ambiental
é do tipo Ill (produto perigoso) (SCHNEIDER et al., 2014).
Conforme a Portaria n? 1469 do Ministério da Saude do
Brasil, de 29 de dezembro de 2001 (BRASIL, 2001), que es-
tabelece os procedimentos e responsabilidades relativos
ao controle e a vigilancia da qualidade da dgua para consu-
mo humano e seu padrdo de potabilidade, para a bentazo-
na o valor maximo permitido é de 300 mg.L™ (FERNANDES
NETO & SARCINELLI, 2009).

O herbicida bispyribac foi detectado em 10,3% das
amostras, em concentragdes de até 7,8 mg.L'. Quin-
clorac, thibencarb e cicloxidin foram detectados nas
amostras de dgua coletadas na safra 2009/2010 com-
preendendo menos de 5,0% das amostras. Entretanto,
por limitagdes metodoldgicas, ndo foi possivel determi-
nar as concentragdes dos produtos nas amostras. Silva
et al. (2009) também identificaram residuos do herbici-
da quinclorac em 11,0% das amostras coletadas e com
concentra¢do média de 60 mg.L . Dentre os herbicidas
utilizados na lavoura de arroz, o quinclorac, mimetiza-
dor de auxina, reune flexibilidade na aplicacdo (pré e
pds-emergéncia), eficiéncia de controle de Echinochloa
spp. e Aeschynomene spp. Primel et al. (2005) afirmam
que o agrotdxico, ao ser usado na agricultura, pode
atingir aguas de superficie, sendo possivel dividi-los en-
tre aqueles que podem ser transportados dissolvidos
em agua e aqueles que sdo transportados associados
ao sedimento em suspensao.

Segundo Copatti, Garcia e Baldisserotto (2009), o quin-
clorac apresenta médio potencial de poluicdo de aguas
superficiais, enquanto o bentazone e 2,4-D sdo considera-
dos de baixo potencial de polui¢do dessas aguas. O quin-
clorac, comparado com os herbicidas analisados, apre-
senta baixa solubilidade em agua e baixa sor¢do com o
carbono organico do solo, o que pode influenciar a lixivia-
¢do desse herbicida. Por outro lado, o quinclorac possui
um alto potencial de lixiviagdo no solo, com possibilidade
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Tabela 2 - Resultados das analises de herbicidas em amostras coletadas nas saidas 1 e 2.

Bentazone m Thiobencarb Cycloxidin BisPyribac

Data de coleta
a2 ssoe 1Sz suitn 1 | sz st 1 sion2 | switn 1| sz
ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

21/09/2009

05/10/2009 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
13/10/2009 10,0 3,6 ND ND ND ND ND ND ND ND
19/10/2009 ND ND ND ND + ND + ND ND ND
26/10/2009 36,0 32,0 ND ND ND ND ND ND ND ND
03/11/2009 116,0 40,0 ND ND ND ND ND ND ND ND
10/11/2009 78,0 28,0 ND ND ND ND ND ND 7,0 ND
16/11/2009 48,0 21,0 ND ND ND ND ND ND ND ND
23/11/2009 31,0 10,0 ND ND ND ND ND ND ND ND
30/11/2009 9,2 3,8 ND ND ND ND ND ND ND ND
07/12/2009 7,5 3,7 ND ND ND ND ND ND ND ND
14/12/2009 4,5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
21/12/2009 4,1 ND ND ND ND ND + + 5,0 ND
05/01/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
11/01/2010 ND ND + ND ND ND ND ND ND ND
18/01/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
25/01/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
02/02/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
08/02/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
22/02/2010 14,0 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
13/09/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
28/09/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
13/10/2010 74,0 6,0 ND ND ND ND ND ND 7,8 ND
25/10/2010 57,0 56,0 ND ND ND ND ND ND 7,0 3,5
08/11/2010 48,0 43,0 ND ND ND ND ND ND ND +
22/11/2010 21,0 8,8 ND ND ND ND ND ND ND ND
06/12/2010 ND 11,0 ND ND ND ND ND ND ND ND
20/12/2010 7,0 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
10/01/2011 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

ND: ndo detectdvel; +: produto presente nas amostras sem concentragdo detectada.
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de contaminar aguas subterraneas. Segundo critérios de
GOSS, que é um indice baseado nas caracteristicas fisico-
-quimicas dos agrotoxicos, usado para estimar o potencial
de contaminacdo de aguas superficiais, o quinclorac apre-
senta baixo potencial de transporte, dissolvido em agua e
associado ao sedimento (SILVA et al., 2009).

Com relacdo aos fungicidas, foi constatada presenca
de residuos do tryciclazole em 17% das amostras, com
concentragdes de até 7 mg.L* (Tabela 3). Somente uma
amostra apresentou residuo dos produtos azoxystro-
bin e tebuonazol, sendo essa ocorréncia observada no
final da safra 2009/2010. Esses produtos sdo aplica-
dos principalmente no combate da bruzone, que é a
principal doenga fungica da cultura do arroz irrigado.
As recomendacgdes de aplicacdo desses produtos com-
preendem uma aplicacdo na fase denominada “em-
borrachamento” e a segunda aplicagdo na época de
emissdo das paniculas (SANTOS & RABELO, 2008) Hou-
ve ainda a detec¢do de inseticidas como o malathion,
identificado em 5,2% das amostras. O produto é um
inseticida organofosforado recomendado no combate
de algumas pragas da cultura do arroz.

Importante ressaltar que o transporte e o tempo de de-
gradacdo sdo caracteristicas importantes dos produtos
aplicados na cultura de arroz irrigado, podendo variar
de 7 a 36 dias (COPATTI; GARCIA; BALDISSEROTTO, 2009,
MACHADO et al., 2003). Segundo Copatti, Garcia e Bal-
disserotto (2009), no estado de Arkansas, Estados Uni-
dos da América, residuos dos herbicidas 2,4-D e quinclo-
rac foram detectados em cursos de agua que recebem o
aporte de dguas de lavouras de arroz irrigado até 36 dias
apos a aplicagdo. Ha produtos com menor tempo de de-
gradacdo na dgua das lavouras, como é o caso do cloma-
zone (28 dias), quinclorac e bentazon (21 dias). Por outro
lado, propanil e metsulfuron metil foram detectados so-
mente até 7 a 10 dias apds a aplicacdo.

Conforme ressaltado por Machado et al. (2003), a presen-
¢a de residuos de agrotdxicos na dgua superficial das dreas
de drenagem das lavouras de arroz irrigado funcionam
como indicador de praticas de manejo inadequadas, as
guais deveriam evitar a saida da agua contaminada da la-
voura. Portanto, parece que mesmo com recomendagdes
de manejo ja estabelecidas, ha falhas na conducao da cul-
tura que resultam na contaminagdo dos recursos hidricos
(SOSBAI, 2012). Essas recomendagdes ndo sdo novas e en-
volvem uso correto dos agrotoxicos, manejo da dgua, pro-
te¢do das taipas, além do uso de produtos menos agressi-
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vos ao ambiente, e encontram-se descritas em trabalhos
como os de Fritz et al. (2008) e Martini et al. (2012).

Ainda, deve ser considerado que a legislacdo ndo define
valores para as concentragcdes maximas admitidas na agua
superficial para a maioria dos produtos utilizados na lavou-
ra de arroz irrigado. Assim, ha necessidade de revisao e
atualizacdo dessas legislagGes para contemplar esses agro-
toxicos de ampla utilizagdo nas lavouras de arroz irrigado.

O uso de pesticidas tem contribuido para o sucesso da
agricultura atual, porém, com reconhecidos efeitos ne-
gativos a saude humana e ao meio ambiente, em espe-
cial quando feito de forma indiscriminada. Fungicidas,
herbicidas e inseticidas tém ac¢do além dos organismos
alvos e, dependendo da extensdo dessa agdo, as conse-
guéncias podem ser graves, como a reducdo da diversi-
dade de espécies (STEHLE & SCHULZ, 2015). Considerar
essa reducdo nos ambientes aqudatico e terrestre assu-
me dimensdes dificeis de delimitar em suas consequén-
cias. Em humanos ou animais as intoxica¢des agudas,
sejam elas acidentais ou intencionais, sao facilmente
perceptiveis (BULCAO et al., 2010; MEYER; RESENDE;
ABREU, 2007). Por outro lado, os efeitos em longo pra-
zo sdo de avaliacdo mais complexa, tanto para humanos
guanto para o ambiente. A dificuldade nessa avalicdo
se deve em parte porque é necessario tempo para se
observar essas alteracdes no ambiente, e muitas vezes
guando se manifestam, os produtos saem do mercado.
Por exemplo, ha consideravel volume de estudos com
organoclorados e fosforados, que ja ha tempos vem sen-
do substituidos por piretroides, os quais se apresentam
toxicos para peixes e outras espécies (MONTANHA &
PIMPAO, 2012). Outro fator que contribui para a dificul-
dade na avaligdo dos efeitos toxicos é o grande nimero
de espécies moleculares e o reduzido trabalho de mo-
nitoramento sistematico desses produtos no ambiente,
considerando ainda as diferentes matrizes em que esses
produtos podem estar presentes.

As vias principais de ingestao de pesticidas pelo homem e
animais sdo por meio da contaminagao da dgua e alimen-
tos. Produtos como o carbofurano ainda tém aplicacoes
na agricultura e a¢Oes tdxicas comprovadas em humanos
e aves, por exemplo, ao agir como inibidor a acetilcolines-
terase (MEYER; RESENDE; ABREU, 2007; ODINO, 2010).
Efeitos em mais longo prazo dos pesticidas em humanos
tém sido objeto de muitos estudos muito bem sumari-
zados por Andersson, Tago e Treich (2014). Para avaliar
melhor os efeitos de longo prazo dos pesticidas sobre a
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Tabela 3 - Resultados de analise de residuos de fungicida e inseticida (mg.L?)
nas aguas de irrigacdo de arroz coletadas nas saidas 1 e 2.

Tryciclazole Azoxystrobina Tebuconazol

ot e et | Melathion |
| saidaz | Saidal | Saida2 | Saidal | Saida2 | Sakda1 | saca2 |
ND ND ND ND ND ND ND ND

21/09/2009

05/10/2009 ND ND ND ND ND ND ND ND
13/10/2009 ND ND ND ND ND ND ND ND
19/10/2009 ND ND ND ND ND ND + ND
26/10/2009 ND ND ND ND ND ND ND ND
03/11/2009 ND ND ND ND ND ND ND ND
10/11/2009 ND ND ND ND ND ND ND ND
16/11/2009 ND ND ND ND ND ND ND ND
23/11/2009 ND ND ND ND ND ND ND ND
30/11/2009 ND ND ND ND ND ND ND ND
07/12/2009 ND ND ND ND ND ND ND ND
14/12/2009 ND ND ND ND ND ND ND ND
21/12/2009 ND + ND ND ND ND ND +
05/01/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND
11/01/2010 1,6 3,7 ND ND ND ND ND ND
18/01/2010 1,6 1,6 ND ND ND ND ND ND
25/01/2010 3,1 1,6 ND ND ND ND ND ND
02/02/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND
08/02/2010 ND ND ND ND ND ND + ND
22/02/2010 + ND + ND + ND ND ND
13/09/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND
28/09/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND
13/10/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND
25/10/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND
08/11/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND
22/11/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND
06/12/2010 ND ND ND ND ND ND ND ND
20/12/2010 7,0 ND ND ND ND ND ND ND
10/01/2011 1,8 ND ND ND ND ND ND ND

ND: ndo detectdvel; +: produto presente nas amostras sem concentragdo detectada.
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salide humana, relagGes aparentemente inusitadas foram
estabelecidas entre pesticidas e a doenga de Parkinson
(FITZMAURICEA et al., 2013). J4 o quinclorac, outro pro-
duto detectado no presente estudo, apresenta risco ao
ambiente com efeitos diretos no fitoplacton e indiretos
no zooplacton (RESGALLA JUNIOR et al., 2007). Segundo

Stehle e Schulz (2015), a determinagdo das doses tidas
como seguras sao realizadas em ambientes controlados,
o que pode ndo ser verdadeiro quando o pesticida estiver
no ambiente. O monitoramento permite, além de avaliar
a presenca de residuos agrotoxicos, verificar também se
os limites estabelecidos sao cumpridos.

CONCLUSOES

Com o monitoramento durante trés ciclos de cultivo
de uma drea de cultivo de arroz, utilizando dgua oriun-
da de uma bacia de captagdo sem atividade agricola,
pode-se concluir que os agrotodxicos utilizados nas la-
vouras de arroz irrigado contaminam os recursos hi-
dricos a jusante dessas. Foram encontrados residuos
de carbofurano em amostras de agua de drenagem
coletadas nos 3 anos monitorados, com concentracdes
de até 5 mg.L™. Também foi constatado que a maio-
ria (81%) das amostras de agua superficial das dareas
de drenagem das lavouras de arroz irrigado continha
residuos de pelo menos um herbicida. Dentre os her-

bicidas estudados, o bentazona foi identificado em
maior frequéncia (50%), no entanto, também foram
encontrados residuos de bispyribac sodium, quinclo-
rac e thiobencarb. Entre os fungicidas, destacam-se o
tryciclazole, azoxystrobin e tebuonazol. Foram encon-
trados residuos do inseticida malathion em 5,2% das
amostras, porém em concentragdes abaixo do limite
detectdvel. Conclui-se, dessa forma, que as praticas de
manejo inadequadas contribuem para a contaminagao
ambiental com agrotdxicos, que pode ser agravada
guando produtos utilizados na cultura nao estdao con-
templados na legislacao, dificultando a fiscalizacao.
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