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Monitoramento do Herbicida Penoxsulam e
dos Fungicidas Carboxina e Tiram em Agua,
Sedimento e Solo de Lavoura de Arroz
Irrigado por Inundacao

Consideracdes Gerais

A melhoria da qualidade ambiental é fundamental para o Rio
Grande do Sul enquadrar-se nas diretrizes nacionais de aumento da
capacidade produtiva do setor primario e do valor agregado dos
produtos, salvaguardando também a qualidade dos alimentos. Dentre
0os agroecossistemas estratégicos do Estado, destaca-se o de arroz
irrigado por inundacao, estabelecido no Bioma Pampa. A &gua de
drenagem dos arrozais, onde agrotéxicos sao aplicados intensivamente,

é lancada em mananciais hidricos como arroios, lagoas, rios...

O uso intenso de agrotéxicos, além de reduzir a rentabilidade do
setor, gera riscos deletérios a qualidade ambiental. Quando os

agrotéxicos apresentam caracteristicas potenciais para perdas nas
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aguas superficiais ou subterrdneas, ha a
necessidade de adocdo de praticas de manejo
destes

que reduzam a probabilidade

ocorrerem em niveis acima dos limites
maximos permitidos pela legislacdo brasileira
para aguas doces destinadas ao consumo
humano e animal, a preservacao do equilibrio
comunidades

natural das aquaticas, a

recreacdo de contato primario, a criacédo
natural e/ou intensiva de espécies destinadas
a alimentacdao humana (BRASIL, 2005).

Recentemente, Mattos et al. (2009)
realizaram o monitoramento da qualidade da
agua de drenagem em cultivo de arroz pré-
germinado, visando determinar a
praticabilidade agronémica de dois sistemas
de manejo de agua de irrigacdo: manejo

convencional da 4&4gua, com a inundacéo
prévia do solo para a semeadura e drenagem
cinco dias apds; e manejo com lamina de
agua permanente a partir de semeadura, com
énfase na avaliacdo de parametros fisicos,

quimicos (residuos de agrotéxicos) e
biolégicos sobre a qualidade da agua de
drenagem. Na agua do canal de irrigacao que
abastecia as parcelas manejadas em ambos
detectaram-se

os sistemas, tracos do

herbicida penoxsulam que, provavelmente,
esteve associado a deriva de aplicacbes em
lavouras situadas no entorno da area
experimental. Apés 20 minutos de drenagem,

detectou-se na agua proveniente das parcelas

sob manejo convencional concentracédo
elevada de penoxsulam (6,547 ug L"). Porém,
na ldmina de agua destas mesmas parcelas,
aos 30 e 60 dias pds irrigacao (DPI) verificou-
se uma menor concentracdo, atingindo
residual traco aos 90 DPI. Na lamina de agua
das parcelas com lamina de &gua continua,
verificou-se comportamento semelhante.

O penoxsulam [3-(2,2-difluoroethoxy)-
N-(5,8-dimethoxyl[1,2,4]triazolo[1,5-
clpyrimidin-2-yl)-4,4,4a-trifluorotoluene-2

sulfonamide] ¢é um herbicida do

grupo

quimico sulfonanilida triazolopirimidina,
aplicado em pré e pés-emergéncia das plantas
cultura de

infestantes na arroz, com

classificacdo  toxicoldgica I (altamente

téxico) e ambiental Il (produto perigoso),
limite maximo de residuos (LMR) de 0,01mg
kg', intervalo de seguranca de 98 dias e
ingestdo diaria aceitavel (IDA) de 0,05 mg kg™
p.c. (ANVISA, 2010).

O uso de fungicidas, em tratamento de
sementes, na lavoura de arroz irrigado por
inundacdo no Rio Grande do Sul (RS) tem
sido frequente para a protecdao das sementes
durante os processos de germinacao e
emergéncia e das plantulas de arroz (GOMES
et al., 2005), em funcdo da antecipacdo da
época de semeadura, visando garantir uma
adequada populacdo de plantas. A aplicacéao

dos ingredientes ativos carboxina + tiram,

em formulagdo comercial, via tratamento de
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sementes, é o método de controle que tem
predominado nas lavouras orizicolas do RS.
Porém, apesar do registro para a cultura do
arroz (BRASIL, 2010), esse fungicida nao é
recomendado para a cultura do arroz irrigado
(SOCIEDADE..., 2010). Os dados
toxicolégicos e ambientais abaixo citados
geram preocupacdao do ponto de vista da
seguranca do alimento e do ambiente:

Carboxina (5,6-dihydro-2-methyl-1,4-oxathi-
ine-3-carboxanilide) é um fungicida do grupo
quimico carboxianilida, para a aplicacdo em
sementes de arroz, com classificacdo
toxicoldgica lll (medianamente téxico), limite
maximo de residuos (LMR) de 0,2 mg kg7,
determinado

intervalo de seguranca néao

devido a modalidade de emprego, e ingestdo

diaria aceitavel (IDA) de 0,01 mg/kg p.c.
(ANVISA, 2010).
Tiram (tetramethylthiuram disulfide) &

um fungicida do grupo quimico

dimetilditiocarbamato, para aplicacdo em

sementes de arroz, com classificacdo

toxicolégica Il (altamente tdéxico), limite
maximo de residuos (LMR), como
ditiocarbamatos (CS,), de 3,0 mg kg”,

intervalo de seguranca ndo determinado

devido a modalidade de emprego, e ingestdo
diaria aceitavel (IDA) de 0,01 mg/kg p.c.

(ANVISA, 2010).

A geracdo do conhecimento sobre o
destino dos agrotéxicos no ambiente inicia
com a coleta e andlise de dados qualitativos e
quantitativos em amostras de matrizes como
o solo, 4&agua e sedimentos, processo
conhecido como monitoramento ambiental.
Neste contexto, as instituicbes de pesquisa
realizam estudos com moléculas registradas e
recomendadas para a cultura do arroz irrigado,
visando a obtencdo de dados sobre o
monitoramento de residuos de agrotéxicos. A
interpretacdo desses dados €é baseada em
sobre o tema

legislacbes que dispdem

qualidade da agua.

A 4&gua para irrigacdao da lavoura de
arroz é enquadrada, conforme a resolucdao n°
357, de 17 de marco de 2005, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
como agua doce “Classe 3”. Enquanto que a
agua de lancamento de lavoura para corpo
d' agua, como agua doce “Classe 1”. Nestas
classes, constam somente os valores
maximos permitidos (VMP) para os seguintes
ingredientes ativos (i.a.) registrados para a
cultura do arroz irrigado: [classe 3 =2,4 D
(30,0 ug L") e glifosato (280 ug L'); classe 1
= 2,4 D (4,0 ug L") e glifosato (65 ug L")

(BRASIL, 2005).

A Portaria do Ministério da Saude n°
1469, de 29 de dezembro de 2000 (BRASIL,

2001), estabelece o controle e vigilancia da
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qualidade da agua para consumo humano e
seu padrdao de potabilidade, onde constam
os VMP dos i.a. bentazona (300 ug L), 2,4
D (30 ug L"), glifosato (500 ug L") e propanil
(20,0 ug L") recomendados para a cultura do

arroz irrigado por inundacao.

Para os demais VMP de agrotdxicos
registrados e recomendados para a cultura
do arroz irrigado que ndo constam na
legislacdo brasileira, devem ser consultadas
as legislacbes de paises com os quais o
Brasil mantem relacdes internacionais e €
membro signatario de acordos multilaterais,
como os Estados Unidos da América e a
Comunidade Europeia. Essas legislacdoes sao
mais restritivas, principalmente para &aguas
destinadas ao consumo humano.
National

No regulamento Primary

Drinking Water Regulations (NPDWRs or
primary standards) da Agéncia de Protecao
Ambiental dos EUA -

United States

Environmental Protection Agency (2010),
por exemplo, o VMP para glifosato em agua
potavel é 0,7 ug L'. Por outro lado, na
Comunidade Europeia, os VMP aplicados
para cada i.a. individual presente na 4&gua
potavel nao deve ultrapassar 0,1 ug L' e o
somatério de todos os i.a. detectados e
quantificados em monitoramentos deve ser
inferior a 0,5 wg L' (COUNCIL OF THE

EUROPEAN UNION, 2010).
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Em funcdo do uso e da periculosidade
do penoxsulam, carboxina e tiram em lavouras
de arroz, realizou-se este trabalho, que teve
determinar,

com objetivo por meio de

monitoramento, a concentracao dos
agrotéxicos em dagua, sedimento e solo de

lavoura de arroz irrigado por inundacao.
Caracteristicas do monitoramento
realizado na

O monitoramento foi

Estacdo Experimental Terras Baixas, da
Embrapa Clima Temperado, no municipio de
Capao do Ledao, RS, em um PLANOSSOLO
HAPLICO (SANTOS et al., 2006), durante a
safra agricola 2007/08, contemplando trés
experimentos de manejo de &gua para a
cultura do arroz irrigado: 1. Efeito da época de
inicio da irrigacao sobre a eficiéncia de uso da
agua pelo arroz; 2. Influéncia da época de
supressao da irrigacdo sobre a eficiéncia de
uso da agua pelo arroz; e 3. Efeito de laminas
de agua sobre a demanda hidrica e eficiéncia

de irrigacdo do arroz.

No experimento 1, avaliaram-se trés
épocas de inicio de irrigacdo para o arroz,
correspondendo aos estadios de duas a trés
folhas (V2-V3); de quatro a cinco folhas (V4-
Vb); e de sete a oito folhas (V7-V8). O
experimento 2 contemplou quatro épocas/

periodos de supressdao da irrigacdo para o
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arroz, estadio de grdo leitoso (R6); de grao
pastoso (R7); maturacado de colheita (R9); e
entre o estadio de oito folhas (V8) e a
diferenciacao da panicula (R1); e
definitivamente a partir de R6. Por sua vez, no
experimento 3, avaliaram trés alturas de
l&mina de agua, sendo: 5 cm £+ 1 cm; 10 cm
+ 2 cm; e <1 cm (solo mantido sob umidade
de  saturaciao). Para todos os trés

experimentos, os tratamentos foram
delineados em blocos ao acaso com trés
repeticoes.

As parcelas experimentaisl e 2
apresentaram dimensdes de 10 m x 10 m (100
m?3), e as do experimento 3 5 m x 10 m (50
m?). Cada parcela foi dotada de sistema
independente de irrigacdo e de mensuracao

do uso da agua (hidrébmetro LAO UJ 9ID1,

vazdo nominal 1,5 m3 h).

Para o estabelecimento dos estadios
de desenvolvimento da cultura, utilizou-se,
como referéncia, a escala de Counce et al.
(2000).

O arroz cultivar BRS Queréncia foi
implantado em sistema convencional de
cultivo em a&rea anteriormente sistematizada
em nivel, com cota zero. Utilizaram-se

sementes tratadas com os fungicidas
carboxina + tiram (200 g + 200 g/100 kg

sementes). Exclusivamente no experimento 1,

essas foram tratadas, ainda, com o inseticida
fipronil (30 g/100 kg sementes).

O manejo da adubacdo seguiu as
recomendacdes da Sociedade Sul-Brasileira
de Arroz Irrigado (2007), consistindo na
aplicacdo de 250 kg/ha da formulacdo 5-20-
20, em pré-semeadura, e de 110 kg ha' de N,
como ureia, parcelados em duas aplicacées, a
primeira antecedendo a entrada de agua, e a
segunda, na diferenciacdo da panicula.
daninhas

O controle de plantas

compreendeu uma aplicacdo, em pré-

emergéncia, do herbicida penoxsulam
[formulacdo comercial de concentrado soluvel
(SC) contendo 48 g L' do ingrediente ativol,
na dose de 0,25 L ha', e uma aplicacdo do
herbicida cyhalofop-bytyl (2 L ha'), em pés-
emergéncia. Exclusivamente para 0s
tratamentos em que a entrada de 4gua
ocorreu no estadio V7-V8 e com lamina de

dgua <1 cm (solo saturado), foi necessaria

uma segunda aplicacdo do herbicida
cyhalofop-bytyl (2 L ha'), em razdo da
reinfestacdo das parcelas por plantas

daninhas.

Coletaram-se 58 amostras compostas
de 4agua superficial, sedimento e solo, nos
talh6es e no canal de irrigacdo, em diferentes
datas, no periodo de dezembro de 2007 a abril

de 2008. Cinco amostras compostas de solo
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foram coletadas, na profundidade de 0-20
cm, num volume de 500 g cada, antes da
inundacao das parcelas e apés a colheita dos
graos. Apdés a inundacado, foram coletadas
amostras de sedimento, na mesma
profundidade e volume das amostras de solo,
e agua (1,0 L), 30, 60 e 90 dias pds-irrigacao
(DPI). Coletaram-se, ainda, amostras
compostas de &gua do canal de irrigacao
(ponto = 0) e a cada nova reposicdo de agua
nas parcelas.

Imediatamente apdés a coleta, no
campo, as amostras foram acondicionadas
em caixas de isopor com gelo e em seguida
armazenadas em congelador. Em data
posterior, as amostras congeladas foram
encaminhadas, em caixas de isopor, com
gelo seco ao laboratério, para analise. As
andlises de residuos de agrotéxicos foram
realizadas no Laboratério Bioensaios Anélises
e Consultoria Ambiental Ltda., Porto Alegre,
RS, acreditado no Inmetro pela Cgere/
Inmetro de acordo com a NBR ISSO/IEC
17025, sob o numero CRL -0227, na REBLAS

(ANALI-017),

na Rede Metrolégica do RS (Parecer

Técnico 189/2004) e MAPA (Portarias 36 e
37 de 04/06/2003). As andlises quantitativas
foram realizadas em um cromatégrafo liquido
de alta eficiéncia (CLAE) acoplado a um
espectrometro massa/massa (LC/MS/MS),
modelo Applied Biosystems 3200 Qtrap, e
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em um cromatdégrafo gasoso acoplado a um
espectrometro de massa (GC/MS), modelo
QP5050. Os
quantificacdo (LQ) para os ingredientes ativos
ditiocarbamatos em CS

Shimadzu limites de

,» Ppenoxulam e
carboxina, na agua, foram de 1,0; 0,1 e 0,01
ug LT, enquanto que para as

sedimento e solo, de 1,0; 0,1 e 0,1 ug L7,

matrizes

respectivamente.

Resultados obtidos

A amostragem inicial do solo da area
(ponto detectou
residuos dos ingredientes ativos investigados
(Tabela 1). O fungicida carboxina foi
detectado na agua de todos os talhdes aos 30

experimental zero) nao

e 60 DPI em diferentes tratamentos que visam
a racionalizacdo do uso da &agua pela cultura
de arroz irrigado em ecossistemas de varzea:

1.Experimento 1

eTratamento com inicio da
estadio V2-V3: 30 e 60 DPI

irrigacao no

2.Experimento 2

eTratamento com supressdo da irrigacdo em
R7: 60 DPI

eTratamento com supressdo da irrigacdo em
R9: 60 DPI

eTratamento com supressao da irrigacdo entre
V8 e R1 e a partir de R6: 60 DPI

3.Experimento 3

eTratamento com altura de lamina de agua de
5cm £ 1 cm: 60 DPI

eTratamento com altura de lamina de agua de
10 cm = 2 cm: 60 DPI

eTratamento com solo mantido sob condicao
de umidade de saturacao: 30 e 60 DPI
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Os residuos de carboxina detectados na
l&amina de dgua das parcelas (>0,1 ug L") nédo
sdo enquadrados nos VMP aplicados para
cada i.a. individual presente na agua potavel,
que nado devem ultrapassar 0,1 ug L7,
legislacado da Comunidade
Européia (COUNCIL OF THE EUROPEAN
UNION, 2010.

conforme a

A auséncia de residuos do fungicida tiram em
todas as matrizes investigadas pode estar
(degradacao
microbiolégica), abidticos (degradacao
quimica) e a propriedades da molécula. As

associada a fatores bidticos

propriedades fisico-quimicas dos agrotéxicos
e do ambiente determinam o comportamento
ambiental, enquanto que fatores climéaticos,
o destino. A solubilidade em 4&gua, o
coeficiente de particdo octanol-agua (K, ) e a
reatividade das moléculas e os atributos
biolégicos do
destacando-se a estrutura, classe textural,

conteido de matéria organica,

fisicos, quimicos e solo,
mineralogia,
pH, CTC (capacidade de troca de céations),
atividade e biomassa microbiana, refletem-se
diretamente no comportamento ambiental
(LAVORENTI, 1996)

aplicados em tratamento de

dos herbicidas e dos
fungicidas

sementes.

O herbicida penoxsulam foi detectado
em nivel traco na agua, abaixo do limite de
aos 30 DPI nos
tratamentos com lamina de &gua baixa ou
ausente do talhdo 32 (Tabela 1). A condicéo

quantificacdo do método,

de racionalizacdo do uso da &agua com a
manutencao de altura de ldmina de dgua de 5
cm = 1 cm e o solo mantido sob umidade de
saturacao determinaram esse
comportamento, contribuindo para minimizar
0s riscos ambientais desse herbicida.

Estudo de monitoramento da

ocorréncia de agrotéxicos  comumente

usados no cultivo do arroz em mananciais
hidricos subterrdneos préximos a 4areas
herbicida
penoxsulam em todas as regides orizicolas
do sul do Brasil investigadas (SILVA et al.,
2009). Trabalho
monitoramento de aguas
superficiais que receberam a contribuicdo de

orizicolas nao detectou o)

correlato realizou

agrotéxicos em

aguas de lavouras de arroz irrigado, em seis
regioes produtoras do RS (Campanha,
Fronteira Oeste, Planicie Costeira Interna e
Externa a Laguna dos Patos, Depressao
Central) e na regidgo Sul de Santa Catarina,
sendo que residuos de penoxsulam foram
encontrados apenas na Planicie Costeira
Externa a Laguna dos Patos (0, 150 ug L"),
envolvendo municipios de Viamao, Capivari
do Sul e Santo Antbénio da Patrulha, e no Sul

de Santa Catarina (SILVA et al., 2009).

7
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Tabela 1. Concentracdes de carboxina, ditiocarbamatos CS, e penoxulam na dgua, sedimento e solo de lavouras de arroz
experimentais e canal de irrigacdo. Estacdo Experimental Terras Baixas, Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS. 2010.

Talhao Tratamento Matriz Carboxina Ditiocarbamatos Penoxulam Data de Coleta
em CS2
pg L
30, 31 e 32 1,2,3,4 Solo ND ND ND 13/12/2007"
30 1 Agua ND ND ND 18/12/2007
Canal de Irrigacédo
30 1 Agua 0,118 ND ND 18/01/2008*
30 1 Sedimento ND ND ND 18/01/2008
30 1 Agua 0,111 ND ND 18/02/2008* *
30 1 Sedimento ND ND ND 18/02/2008
30 1 Agua ND ND ND 18/03/2008* *
30 1 Sedimento ND ND ND 18/03/2008
30 1 Solo ND ND ND 18/04/2008* *
31 1,2 Agua ND ND ND 28/12/2007
Canal de Irrigacédo
31 1 Agua ND ND ND 28/01/2008*
31 1 Sedimento ND ND ND 28/01/2008
31 1 Agua ND ND ND 28/02/2008* *
31 1 Sedimento ND ND ND 28/02/2008
31 1 Agua ND ND ND 28/03/2008* *
31 1 Sedimento ND ND ND 28/03/2008
31 1 Solo ND ND ND 18/04/2008* *
31 2 Agua ND ND ND 28/01/2008
31 2 Sedimento ND ND ND 28/01/2008
31 2 Agua 0,112 ND ND 28/02/2008
31 2 Sedimento ND ND ND 28/02/2008
31 2 Agua ND ND ND 28/03/2008
31 2 Sedimento ND ND ND 28/03/2008
31 2 Solo ND ND ND 18/04/2008
31 3 Agua ND ND ND 28/01/2008
31 3 Sedimento ND ND ND 28/01/2008
31 3 Agua 0,118 ND ND 28/02/2008
31 3 Sedimento ND ND ND 28/02/2008
31 3 Agua ND ND ND 28/03/2008
31 3 Sedimento ND ND ND 28/03/2008
31 3 Solo ND ND ND 18/04/2008
31 4 Sedimento ND ND ND 28/01/2008
31 4 Agua 0,114 ND ND 28/02/2008
31 4 Sedimento ND ND ND 28/02/2008
31 4 Agua ND ND ND 28/03/2008
31 4 Sedimento ND ND ND 28/03/2008
31 4 Solo ND ND ND 18/04/2008
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Apds a colheita dos graos, em abril de
2008, nao foram detectados residuos, no
solo, dos ingredientes ativos em avaliacdo
pelos métodos cromatograficos empregados,
indicando nao haver persisténcia dos mesmos
em PLANOSSOLO HAPLICO. Porém, destaca-
se a necessidade de investigacdo de seus
metabdlitos, principalmente na agua.
Também é importante a geracdao de dados de
sorcdo do herbicida penoxsulam, nessa
classe de solo. Em solos de varzea, as
condicbes de drenagem deficiente podem

determinar  interacoes diferenciadas das
moléculas com os coloides do solo. Em
GLEYSSOLO HAPLICO Eutréfico, por
exemplo, o herbicida glifosato permanece

como residuo ligado, nao ocorrendo
dessorcao (MATTOS et al., 2002). Spadotto
et al. (2003) verificaram, em estudo realizado
sobre a sorcdo de herbicidas em diferentes
solos brasileiros, utilizando 2,4 D como
agrotéxico padrdo, que a sorcao das formas
anidbnicas de agrotdoxicos 4&cidos tem sido
superestimada em detrimento da
consideracdo dos efeitos da dissociacdo da
matéria organica, que também depende do pH
do solo.

O monitoramento de residuos de
agrotéxicos demonstrou que, em condicoes
de lavoura experimental, o fungicida
carboxina, aplicado em tratamento de
semente, na dose de 200 g/100 kg de
sementes, é detectado na lamina de A&gua
superficial da lavoura de arroz irrigado. A
determinacdo de concentracdes residuais e
traco em &agua e a auséncia no solo e em
sedimentos de fungicidas e herbicidas
aplicados no sistema de cultivo convencional
de arroz irrigado demonstram a aplicabilidade
dos monitoramentos na avaliacdo dos efeitos
dos agrotéxicos sobre a qualidade ambiental
do agroecossistema.
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