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COPATTI, C.E., GARCIA, L.O. & BALDISSEROTTO, B. Revisdo Tematica. Revisao sobre o impacto de
agroquimicos da cultura de arroz em peixes. Biotra Neotrop. 9(4): http://www.biotaneotropica.org.br/von4/
en/abstract?thematic-review+bn00509042009.

Abstract: In the rice field, the use of agrochemicals to control rice weeds and pests is recommended to improve
yield. However, their use may affect non-target organisms, as the fishes. Therefore, this review has like objective to
analyze data regarding the effects of agrochemicals used in the rice field in fishes to propose strategies to minimize
their impact. There is a large variation in the agrochemicals toxicity, and the determination of the medium lethal
concentration in 96 hours is only an initial approach for additional studies, because many of them can provoke
changes in biochemical parameters in fish tissues at lower concentrations. These biochemical parameters are
more appropriate as biomarkers for agrochemicals. It is suggested to use the minimum recommended dose to
minimize the impact of the agrochemicals, as well as to keep the water layer of the rice field for at least two
weeks after the application to decompose the active principle and reduce toxicity. Besides, the integrated pest
management is recommended, even as the rice-fish culture, which avoids the use of agrochemicals and in some
situations, may give similar yields.
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Resumo: Na lavoura arrozeira, o uso de agroquimicos no controle de plantas daninhas e insetos € recomendado
para garantir maior produtividade. Entretanto, sua utilizacido pode acarretar uma série de efeitos em organismos
nao alvos, como os peixes. Deste modo, esta revisdo tem como objetivo analisar os dados existentes sobre os
efeitos dos agroquimicos utilizados no cultivo de arroz em peixes, de modo a propor estratégias que minimizem
seu impacto. Existe grande variagdo entre os agroquimicos testados quanto a toxicidade, sendo a determinacao
da concentracio letal mediana em 96 horas apenas uma estimativa inicial para estudos adicionais, uma vez que
para muitos deles concentragdes inferiores podem provocar alteracdes bioquimicas nos tecidos dos peixes, as
quais se mostram mais efetivas como biomarcadores. Para minimizar o impacto dos agroquimicos deve-se utilizar
sempre a dose minima recomendada, e manter estdtica a lamina de dgua do cultivo por um periodo minimo de
duas semanas apds a aplicacdo, de modo que o principio ativo seja degradado, reduzindo a toxicidade. Além
disso, o manejo integrado de pragas € recomendando, bem como a rizipiscicultura, a qual evita a utiliza¢do dos
agroquimicos e em alguns casos pode promover um rendimento semelhante.

Palavras-chave: lavoura arrozeira, herbicidas, pesticidas, rizipiscicultura, manejo integrado de pragas.
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Introducio

O arroz (Oryza sativa L.) € um dos cereais mais cultivados
do mundo, sendo base da alimentacdo de boa parte da popula-
¢do mundial. No Rio Grande do Sul, a drea ocupada € superior a
1 milhdo de hectares cultivados anualmente e a produtividade média
foi de 6,11 kg.ha™! em 2005, sendo aproximadamente 114 mil hectares
utilizando o sistema pré-geminado (11,2%) (IRGA 2005). Os campos
de arroz, circundados por habitas aqudticos e terrestres, compreen-
dem um mosaico de ambiente em transformagdo que abrigam uma
rica biodiversidade, mantida pela rapida colonizagdo, bem como
reprodugdo e crescimento dos organismos (Hook 1994). A lavoura
arrozeira irrigada tem sido alvo de especulagdes quanto aos efeitos
nocivos sobre a qualidade da agua. Este sistema utiliza um grande
volume de dgua para irrigac@o, no qual a inundagdo da area inicia-se
jé na fase de preparo de solo, ocorrendo aplicag@o de agroquimicos
diretamente na ldmina de dgua. Além disso, as plantacdes estdo
sempre localizadas proximo aos cursos de dgua, de modo que hd um
grande potencial contaminante (Primel et al. 2005).

Bull & Hathaway (1986) relatam que ha uma grande quantidade
de agrotoxicos que entram anualmente no terceiro mundo, sendo
que na medida em que sdo aplicados em excesso, ou de maneira
erronea, acentuam demasiadamente os problemas do meio ambiente.
Agroquimicos, quando aplicados em excesso ou incorretamente,
devido a grande distribuicdo e natureza toxica, podem impactar
o ecossistema aqudtico e exercer efeitos adversos em organismos
associados (Bowmer 1987).

A quantidade de agroquimicos que alcanca os recursos hidricos
varia significativamente entre regides e depende da dosagem, das
caracteristicas quimicas do produto e das condi¢cdes ambientais du-
rante a aplicagdo (Huber et al. 2000). Uma vez na dgua, dependendo
das caracteristicas fisico-quimicas, seus residuos podem tanto se
ligar ao material particulado em suspensao, quanto se depositar no
sedimento do fundo ou ser absorvido por organismos, podendo entao
ser detoxicados ou acumulados. Além disso, podem ser transportados
através do sistema aquatico por difusdo nas correntes de 4gua ou nos
corpos dos organismos aquaticos, ou até mesmo retornar a atmosfera
por volatiliza¢do, evidenciando que hd uma interagdo continua dos
agroquimicos entre sedimento e dgua, influenciada pelo movimento
da dgua, turbuléncia e temperatura (Nimmo 1985).

A agdo toxicoldgica de agroquimicos apresenta efeitos mais ou
menos especificos nos disttirbios neurolégicos e na inibi¢do enzima-
tica de organismos (Hoffman et al. 1995). Contudo efeitos letais sao
raros na natureza, devido ao fato dos organismos serem expostos a
baixas concentragdes que, geralmente, sao subletais (Dehn & Schirff
1986). A legislagdo que disciplina os niveis de contaminacdo de dguas
varia entre as agéncias ambientais internacionais. A Comunidade
Econdmica Européia estabeleceu em 0,1 mg.L™' a concentragdo ma-
xima admissivel de qualquer agroquimico, em 0,5 mg.L! para a soma
total de residuos e em 1-3 mg.L! para dguas de superficie (Aguilar
et al. 1997). O Brasil, contudo, ainda carece de uma legislagao mais
eficiente sobre limites de concentragdo maxima na d4gua para a maioria
dos agroquimicos atualmente utilizados.

Os dados apresentados nesta revisdo demonstram que os agroto-
xicos deixam residuos nas dguas de uso da cultura de arroz, a qual,
inclusive, pode entrar em contato com diversos sistemas hidricos
proximos, afetando a vida aquatica, especialmente os peixes, uma
vez que estes atuam como organismos de topo de cadeia alimentar,
j& que sdo abastecidos por uma intrincada rede tréfica inferior de
diversos organismos animais ou vegetais que lhes servem de subsi-
dio alimentar. Além disso, peixes (assim como outros seres de vida
aquatica) servem de alimento para populagdes humanas, podendo
servir de via indireta a tais contaminantes. Por isso, € necessario que
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planos de manejo e gerenciamento ambiental das culturas de arroz
que liberem agua para o meio ambiente sejam implementados a fim
de suprimir ou, pelo menos, minimizar tais efeitos. Portanto, esta
revisdo objetivou analisar os dados existentes sobre os efeitos dos
agroquimicos utilizados no cultivo de arroz em peixes, bem como
estratégias que minimizem seus impactos.

Efeitos de Agrotoxicos

1. Herbicidas

Muitas vezes, os herbicidas podem afetar indiretamente os
peixes, prejudicando as cadeias alimentares inferiores, uma vez que
podem reduzir o fitoplancton, causando uma conseqiiente diminui¢ao
do oxigénio dissolvido e remocdo dos compostos nitrogenados da
agua (Perschbacher et al. 2002). Também podem afetar a percepgao
quimica de substancias naturais de importancia ecoldgica (Saglio &
Trijasse 1998).

Primel et al. (2005) afirmam que o agrotoxico, ao ser usado na
agricultura, pode atingir d4guas de superficie, sendo possivel dividi-
los entre aqueles que podem ser transportados dissolvidos em dgua e
aqueles que sdo transportados associados ao sedimento em suspensao.
Assim, clomazone e propanil indicam um alto potencial de polui¢ao
de 4dguas de superficie porque podem ser transportados dissolvidos
em agua; quinclorac apresenta um potencial médio e; bentazone e
2,4-D indicam um baixo potencial de polui¢do dessas dguas. Quanto
ao transporte no sedimento em suspensao, os herbicidas clomazone,
2,4-D e propanil indicam baixo potencial de polui¢do de dguas de
superficie e; bentazone e quinclorac indicam um potencial médio
de polui¢ao dessas dguas. Pinheiro & Rosa (2008) avaliaram os
herbicidas diurom para dguas superficiais e o foramsulfurom para
dguas subterraneas como ingredientes ativos com risco muito alto
de degradagdo das dguas superficiais.

Mais importante que o transporte € o tempo de degradagio, sendo
que para os herbicidas aplicados na cultura de arroz irrigado varia
entre 7-36 dias (Lavy et al. 1998, Machado et al. 2003). No estado de
Arkansas (USA), residuos dos herbicidas 2,4-D e quinclorac foram
detectados em cursos de dgua que recebem o aporte de dguas de
lavouras de arroz irrigado até 36 dias apds a aplicacdo (Lavy et al.
1998). Outros herbicidas que permaneceram por um periodo longo de
tempo nas dguas de uso no cultivo de arroz irrigado foram clomazone
(28 dias), quinclorac e bentazon (21 dias). Por outro lado, propanil
e metsulfuron metil foram detectados somente até 7-10 dias apds a
aplicagdo (Machado et al. 2003).

Um monitoramento do glifosato e do seu metabdlito (acido
aminometilfosfonico) em dguas de lavouras de arroz irrigado, em
Jaguarao-RS (1999-2001), detectou concentragdes em torno de
100 ug.L™, ou seja, inferiores aquelas estabelecidas pela Portaria
n° 1.469 do Ministério da Sadde (500 pg.L™") para dgua potdvel
(Mattos et al. 2002). Na bacia do rio Vacacai-Mirim-RS clomazone e
propanil foram detectados em diversos pontos, sendo que em alguns
deles as concentragdes estavam e torno de 3 pug.L! entre 1999 a 2001
(Zanella et al. 2002), chegando a 8,9 e 11 pg.L™', respectivamente,
no periodo de 2001-2002, evidenciando que provavelmente sejam os
mais utilizados em lavouras da regiao (Marchesan et al. 2007).

Existe grande variagdo entre os agroquimicos testados quanto a
toxicidade, em geral analisada em termos da concentragdo letal para
metade dos exemplares em 96 horas (CL50-96h). Contudo, os valores
de CL50-96h sdo muito superiores as concentragdes estabelecidas
para efeitos metabdlicos ou sub-letais, o que limita o uso pratico
deste parametro (Resgalla Junior et al. 2002). Utiliza-se entdo um
indice de seguranca, o qual € estimado pela divisdo da CL50-96h
pela concentracao utilizada na lavoura (Tabela 1).
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Table 1. Medium lethal concentration in 96 hours (CL, .
in different species of fishes. Scientific names of species are in the text.

Tabela 1. Concentracio letal mediana em 96 horas (CL,

em diferentes espécies de peixes. Nomes cientificos das espécies estao no texto.

), maximum recommended concentrations in agriculture (Clav) and security index (IS) of herbicides

), concentracdes maximas recomendadas na lavoura (Clav) e indice de segurancga (IS) de herbicidas

Herbicida Espécie CL,,,,, (mg.L™") Clav (mg.L") IS
Quinclorac jundia' 395 0,75 526,67
Quinclorac carpa comum’ 6,65 0,75 8,87
Clomazone jundid' 7,32 1.4 5,23
Clomazone carpa comum? 19,52 1,4 13,94
Clomazone tetra- risca-negra’ 27,3 1,4 19,50
Glifosato curimbatd’ 13,69 60 0,23
Glifosato pirapitinga® 97.47 60 1,62
Glifosato bagre de canal’ 14,5 60 0,24
Glifosato tilapia do Nilo® 36,8 60 0,61
Metsulfuron metil carpa comum? 26 3,3.10° 7878
Metsulfuron metil jundig! >1.200 3,3.10° 3,7.10°
Pirazosulfuron carpa comum? 0,32 0,08 4.000
Pirazosulfuron truta arco-iris* >180 0,08 2.250
Oxadiazon carpa comum’ 6,91 2,5 2,76
Oxifluorfen carpa comum? 5,93 1,0 5,93
Diquate piaugu’ 34,76 0,4 86,90

Fonte: 'Miron et al. (2004), 2Resgalla Junior et al. (2002), *Vencill et al. (2002), *Fleck (2000), *Langiano & Martinez (2008), “Mocha et al. (2007),
“Abdelghani et al. (1997), #Jiraungkoorskul et al. (2002) e “Henares et al. (2007).

Quanto maior o valor do indice, menor seria o risco desses produ-
tos causarem efeito letal sobre os organismos (Resgalla Junior et al.
2002). Indices de seguranca superiores a 20 demonstram produtos
com menor risco de impacto ambiental (Solomon 1997). Quinclo-
rac, oxifluorfen e oxadiazon para carpa comum (Cyprinus carpio),
clomazone para jundia (Rhamdia quelen), carpa comum e tetra-
risca-negra (Hyphessobrycon scholzei) e glifosato para curimbata
(Prochilodus lineatus), pirapitinga (Piaractus brachypomus), bagre de
canal (Ictalurus punctatus) e tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)
apresentam indice de seguranca inferior a 20 quando considerada
uma aplicacdo da concentra¢do maxima recomendada para a lavoura
(Tabela 1), indicando maior potencial de risco destes produtos.

De acordo com Henares et al. (2007), diquate mostrou-se pouco
toxico para o piaugu (Leporinus macrocephalus), sendo que alteracoes
que ocorreram na branquia e no figado dos peixes expostos foram
reversiveis, indicando que o diquate ndo apresentou efeitos severos nas
concentragdes subletais para o piaucu durante os testes de toxicidade
aguda. Testando a concentracdo letal mediana em 48 horas (CL50-
48h) em paulistinha (Danio rerio), Nakagome et al. (2007) avaliaram
que os herbicidas oxifluorfem, oxadiazona e clomazona apresentam
alto potencial de risco de impacto ecoldgico, porém metsulfurom
metilico, pirazossulfurom, bispiribaque, bentazona e quincloraque
apresentam risco entre minimo e leve de impacto nesta espécie.

2 Pesticidas

Pesticidas geralmente sdo aplicados em grande quantidade,
em areas extensas, caracterizando-se por sua persisténcia no meio
ambiente, gerando sérios problemas da qualidade das dguas superfi-
ciais e subterraneas (Baird 2002), além de resultar na toxicidade de
muitas espécies nao-alvo, incluindo peixes (Carr & Chambers 1996).
Qualquer pesticida comumente utilizado enquadra-se em dois grupos
principais: os compostos organofosforados e os organoclorados.
Alguns inseticidas organofosforados sdo relativamente inofensivos
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para o homem, mas os organoclorados sdo mais estaveis e persistentes
(Kenneth 1982). O contato de inseticidas organoclorados com peixes
e sua subseqiiente acumulagao em diferentes tecidos podem produ-
zir distirbios no metabolismo do organismo (Gimeno et al. 1995).
Inseticidas organofosforados sio largamente usados para o controle
de insetos praga. Nas dreas em que ocorre contato com os peixes de
agua doce, estes organismos sofrem diversos efeitos adversos (Begum
& Vijayaraghavan 1995).

Em exemplares de enguias européias (Anguilla anguilla) e em
carpas comuns ocorre uma rdpida acumulacido do organofosfato
fenitrotion (Sancho et al. 1997, Tsuda et al. 1990), mas em exem-
plares de enguias européias transferidas para dgua limpa os sintomas
desaparecem em menos de uma semana (Sancho et al. 1997). Tsuda
etal. (1995) verificaram que fenitrotion, diazinon e fention acumula-
ram rapidamente nos tecidos corporais do killifish (Oryzias latipes)
depois de 12 horas de exposi¢do. Em truta arco-iris (Oncorhynchus
mykiss) a exposi¢ao ao endosulfan (1,3 pg.L") provocou edemas nas
branquias, separacao do epitélio lamelar, fusdo lamelar e inchago das
células epiteliais. Centros de melanoma foram encontrados no rim
e baco e o figado apresentou varias necroses localizadas (Capkin
et al. 2000).

Dos diversos pesticidas testados, apenas paration para bagre de
canal (Mayer & Ellersieck 1986), metil paration para pacu (Piaractus
mesopotamicus) (alevinos e juvenis) (Cruz et al. 2004) e “sand shi-
ners” (Notropis ludibundis) (Walton et al. 1997) possuem indices
de seguranga aceitdveis, ou seja, acima de 20, dentre os pesticidas
averiguados (Tabela 2).

Para o peixe-mosquito (Gambusia affinis) foram encontrados
dois trabalhos com metil paration, sendo que um apresenta indice
de seguranga acima de 20 (Walton et al. 1997) e outro abaixo de 20
(Boone & Chambers 1996), o que demonstra que a toxicidade dos
herbicidas pode apresentar variagdes para uma mesma espécie. Para
carpa comum, carpa capim (Ctenopharyngodon idella) e carpa cabeca
grande (Aristichthys nobilis), a exposi¢ao ao diafuran mesmo em con-
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Tabela 2. Concentragdo letal mediana em 96 horas (CL

Table 2. Medium lethal concentration in 96 hours (CL

50-96h

50-96h-

Copatti, C.E. et al.

in different species of fishes. Barrigudinho, Poecilia reticulata. Others scientific names of species are in the text.
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), concentragdes maximas recomendadas na lavoura (Clav) e indice de seguranga (IS) de pesticidas
em diferentes espécies de peixes. Barrigudinho, Poecilia reticulata. Demais nomes cientificos das espécies estdo no texto.

), maximum recommended concentrations in agriculture (Clav) and security index (IS) of pesticides

Pesticida Espécie CL50 (mg.L™?) Clav (mg.L™) IS
Clorpirifés bagre de canal' 0,28 1,5 0,187
Clorpirifés peixe-mosquito* 3,5 1,5 2,33
Azadiractina pacu (alevinos) 3 1,20 0,3 4
Azadiractina pacu (juvenis)® 1,18 0,3 3,93
Metil paration pacu (alevinos)? 3,97 0,1 39,7
Metil paration pacu (juvenis)® 9,89 0,1 98,9
Metil paration sand shiners* 2,041 0,1 20,41
Metil paration peixe-mosquito* 3,517 0,1 35,17
Metil paration peixe-mosquito® 1,5 0,1 15
Paration bagre de canal' 2,65 0,08 33,12
Monocrotofés curimbatd’ 5,97 0,3 19,9
Malation tilapia nildtica® 2,2 1,0 2,2
Carbofuran carpa comum’ 12,25 15 0,817
Endosulfan truta arco-iris® 0,002 0,1 0,02
Diafuran carpa comum’ 1,81 0,75 2,41
Diafuran carpa capim’ 2,71 0,75 3,61
Diafuran carpa cabega grande’ 2,37 0,75 3,16

Fonte: 'Mayer & Ellersieck (1986), 2Boone & Chambers (1996), *Cruz et al. (2004), “Walton et al. (1997), SParma de Croux et al. (2002), *Pathiratne &
George (1998), "Resgalla Junior et al. (2002), *Capkin et al. (2006) e *Golombieski et al. (2008).

centragdes proximas ou abaixo da utilizada na lavoura (0,5-1,0 mg.L™")
provocou comportamento letdrgico (Golombieski et al. 2008).

Em avaliacdo da concentragdo letal mediana em 48 horas
(CL50-48 horas) em paulistinha (D. rerio), Nakagome et al. (2007)
verificaram que os inseticidas lambdacialotrina, betaciflutrina, car-
bofurano e fipronil apresentam alto potencial de risco de impacto
ecoldgico para a espécie.

3. Alteragées bioquimicas

A exposi¢do da carpa comum ao lindane (100 pg.L™' por
72 horas) e do bagre Heteropneustes fossilis ao malation (8§ mg.L!
por 96 horas) aumentou significativamente o nivel de glicose no
plasma com uma reduc@o concomitante de glicogénio no musculo e
figado (Gluth & Hanke 1985, Lal et al. 1986). Jundids expostos ao
glifosato (3, 6, 10 e 20 mg.L™! por 96 horas) também apresentaram
reducdo no glicogénio e glicose muscular, mas aumento destes
parametros no figado (Glusczak et al. 2006). A hiperglicemia tam-
bém foi observada no curimbatd exposto ao glifosato (10 mg.L™")
(Langiano & Martinez 2008), e € uma resposta comum do estresse
de peixes em contato com substancias poluentes (Gimeno et al.
1995). A exposic¢do do bagre andador Clarias batrachus por
oito dias a concentrag@o subletal de 21,66 mg.L"! de dimethoate
aumentou os niveis de glicogénio e lactato hepdticos (Begum &
Vijayaraghavan 1995).

A medida da atividade da acetilcolinesterase (AchE), enzima
que quebra a acetilcolina, importante neurotransmissor presente
em fibras que conduzem estimulos nervosos, tem sido usada por
diversos autores como um biomarcador para monitorar efeitos de
pesticidas e herbicidas em peixes (Fernandez-Vega et al. 2002,
Dutta & Arends 2003, Miron et al. 2005). A atividade desta enzima
¢ extremamente importante para muitas funcgdes fisiolgicas dos
peixes, como localizag¢@o da presa, fuga do predador e orientagdo
em direcdo ao alimento (Dutta & Arends 2003). Na maioria das
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vezes, a exposicao a agroquimicos provoca inibi¢ao da AchE, es-
pecialmente no cérebro (16 a 98%). Para os miisculos, dependendo
da espécie, pode ocorrer aumento (65%) ou inibigdo (45 a 89%) da
atividade (Tabela 3).

Exemplares de Channa striata expostos ao diazinon
(0,13 mg.L") no dia de aplica¢do na lavoura de arroz apresen-
taram reducdo da atividade da AchE (Tabela 3), e 21 dias apds
a aplicacdo na lavoura houve uma recuperagao de cerca de 70%
desta perda, mas ainda apresentava-se significativamente redu-
zida (Cong et al. 2008). Pacus exibiram alta inibicao das acetil-
colinesterases plasmaticas quando expostos a 0,2 ppm de metil
paration por 4 horas (Salles et al. 2002), e jd na primeira hora de
exposicdo a azadiractina (1,18 mL.L™"), permaneceram no fundo
do aqudrio e depois apresentaram natacio errdtica € movimentos
rapidos do opérculo (Cruz et al. 2004). Exposi¢do a metil paration
(2,0 mg.L™") por 96 horas inibe a natagdo e diversos processos
metabdlicos em juvenis de matrinxa (Brycon amazonicus) (Aguiar
et al. 2004). Esse comportamento também foi descrito para tildpias
(Tilapia zilli) expostas a 0,09-1,56 mg.L~! azadiractina (Omoregie
& Okpanachi 1992).

Um estresse oxidativo severo pode suprimir atividades enzi-
maticas de defesa antioxidante, causando danos oxidativos e perda
de mecanismos compensatérios (Zhang et al. 2003). A exposi¢ao
ao clomazone (0,5 e 1,0 mg.L"') diminuiu a atividade da catalase e
aumentou a producao de substancias reativas ao acido tiobarbitirico
(TBARS), uma medida de lipoperoxidacdo, no figado de jundids
(Crestani et al. 2007). Piavas colocadas na lavoura de arroz no mesmo
dia da aplicagdo de quinclorac (0,375 mg.L™"), propanil (3,6 mg.L™")
e metsulfuron metil (0,002 mg.L") (um herbicida por tratamento)
apresentaram reducdo dos niveis de TBARS no musculo e cérebro
apos 30 dias, e aumento dos niveis de TBARS e atividade da catalase
no figado quando expostos ao clomazone (0,5 mg.L"') e ao propanil
(Moraes et al. 2007).

1 ANENONAYNNO
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Tabela 3. Alteracdo da atividade da acetilcolinesterase (AchE) pela exposicdo a diferentes agroquimicos em algumas espécies de peixes. + estimulagdo; —

inibi¢do. Nomes cientificos das espécies estdo no texto.

Table 3. Change of activity of acetilcolinesterase (AchE) by exposition to different agrochemicals in fish some species. + stimulation; —inhibition. Scientific

names of species are in the text.

Agroquimicos (mg.L™")

Espécie

Atividade da AchE

Thiobencarb (0,22) enguia européia’
Diazinon (0,042) enguia européia’
Endosulfan (0,001) Lepomis macrochirus®
Clomazone (0,018) jundig*
Clomazone (0,009) jundig*
Clomazone (1,0) jundi&’
Clomazone (0,5) piava®

Glifosato (20) piava’
Quinclorac (0,018) jundig*
Quinclorac (0,009) jundig*
Quinclorac (0,375) piava®
Metsulfuron metil (0,018) jundig*
Metsulfuron metil (0,009) jundid*
Metsulfuron metil (0,002) piava®

Propanil (3,6) piava®

Metil paration (2,0) matrinxa®
Diafuran (1,0) carpas’

Diazinon (0,13)

Channa striata"

—35% (cérebro)

~75% (cérebro)

—16% (cérebro)

—83% (cérebro)

—89% (misculo)

—47 (cérebro) e —45% (musculo)
—16,6 (cérebro) e +65% (mdusculo)
—42% (cérebro)

+98% (cérebro)

—88% (musculo)

—31% (cérebro)

+179% (cérebro)

—56% (musculo)

+ 65% (musculo)

+65% (musculo)

—87% (cérebro) e —64% (plasma)
—38% (cérebro) e —50% (musculo)
—30% (cérebro)

Fonte: 'Fernandez-Vega et al. (2002), Céron et al. (1996), *Dutta & Arends (2003), “Miron et al. (2005), *Crestani et al. (2007), “Moraes et al. (2007),
"Glusczak et al. (2006), 8Aguiar et al. (2004), °‘Golombieski et al. (2008) e '’Cong et al. (2008).

Estratégias para Minimizar o Impacto dos
Agroquimicos

A provavel presenca de residuos de tais compostos em dguas
de cérregos, lagoas, riachos e rios que recebem o aporte da agua de
drenagem de lavouras de arroz irrigado funcionam como indicador
de que praticas de manejo mais adequadas devem ser adotadas com
vistas a evitar a saida desta 4gua contaminada da lavoura (Machado
et al. 2003). Ressalta-se que apesar de atenderem as normativas
nacionais, a maioria das concentragdes detectadas na agua estd em
desacordo com limites estabelecidos pela comunidade européia, por
exemplo, o que denota reavaliagdo dos limites maximos determinados
pela legislagdo brasileira.

Vdrias sdo as alternativas para minimizar o impacto dos agro-
quimicos. O primeiro € recomendar sempre a utilizacdo das doses
minimas na aplicag@o, o que geralmente propicia uma reducdo de
30-50% em relagao a dose maxima, mas pode chegar até 85% no
caso do glifosato (IRGA 2001). Também se sugere manter estdtica a
lamina de dgua por um periodo minimo de duas semanas apds a apli-
cacdo, o que pode proporcionar uma reducdo de 97% do clomazone
aplicado (Noldin et al. 2001), bem como construir adequadamente
as taipas-ronda para evitar extravasamento (Marchesan et al. 2007).
Deste modo, a d4gua a ser liberada para rios e lagos apresentara uma
quantidade muito menor do agroquimico, reduzindo seu impacto no
ambiente. Juvenis de jundid ndo demonstraram sinais aparentes de
intoxicac¢ao nem alteracdo do desenvolvimento inicial e ganho de
peso durante 45 dias quando expostos a dgua da lavoura arrozeira
onde havia sido aplicado metsulfuron metil, clomazone ou quinclorac
21 dias antes (Miron et al. 2004), demonstrando a efetividade desta
proposta. Zanella et al. (2002) concluiram que para evitar a contami-
nagao de cursos d’agua a jusante de lavoura de arroz irrigado deve-se
reter a dgua de irrigacdo na lavoura até 28 dias.

T tfom s [ e

FTE PP SRR AU 2Nre YD 1) JEPHY S0 TUIPUIRIPY U0 TN NS NOONAANONO

A rizipiscicultura pode reduzir os custos da lavoura, pois neste
caso nao se utiliza agroquimicos e algumas espécies de peixes, como
a carpa comum, preparam o solo para o préximo cultivo do arroz irri-
gado, reciclam a matéria organica e consomem sementes de espécies
invasoras no solo, contribuindo também para a reducao de larvas de
insetos e caramujos (EMATER 2001). Peixes herbivoros, como carpa
capim, podem comer plantas invasoras e dificultar a ovoposic¢ao de
insetos prejudiciais ao crescimento do arroz (Yan et al. 1995).

Os resultados de produgdo de arroz em drea de rizipiscicultura
sdo bastante varidveis. Rothuis et al. (1998) realizaram experimentos
na China em rizipiscicultura, usando carpas (Puntius gonionotus e
C. carpio) e tilapia do Nilo (O. niloticus) e encontraram produtivi-
dade média de arroz de 2817 kg.ha™! e ndo observaram diferenga
entre os tratamentos com e sem peixes. Em outro trabalho, com as
mesmas espécies de peixes, Rothuis et al. (1999) obtiveram maior
produtividade média do arroz (5550 kg.ha™'). Sato (2002), utilizando
carpas (C. idella e C. carpio) e tilapia do Nilo (O. niloticus) em Santa
Catarina, encontrou produtividade média do arroz nos locais com
peixes de 5166 kg.ha™! e no tratamento testemunha de 4201 kg.ha™.
Golombieski et al. (2005) demonstraram que as caracteristicas fisico-
quimicas da dgua ndo afetam o crescimento e o desenvolvimento dos
peixes no consodrcio com arroz irrigado para as espécies cultivadas
(60% de carpa hingara, 20% de carpa capim, 10% de jundia, 5% de
carpa prateada e 5% de carpa cabeca grande).

O conhecimento da dindmica e da competitividade das plantas
daninhas € pressuposto fundamental, pois, para algumas espécies,
pode se tomar a decisdo de nao controld-las, devido a baixa compe-
titividade; entretanto, pressupde-se que para espécies competitivas,
o controle, na maioria dos casos, deva ser necessario. Mesmo baixas
populagdes podem produzir elevadas quantidades de sementes,
suficientes para gerar elevadas populagdes no ano seguinte (Norris
1992). Cultivares de arroz que apresentam maior habilidade com-
petitiva reduzem a intensidade de competicio das plantas daninhas
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e, conseqiientemente, diminuem o uso de herbicidas e o custo de
produgdo (Galon et al. 2007).

Nos ecossistemas de produgao de arroz irrigado, os insetos-praga
sdo considerados uma das limitacdes na produ¢dao mundial. Diante
desse fato, diversas formas de controle vém sendo pesquisadas para
minimizar o problema. O uso continuo de produtos fitossanitdrios
ocasiona a resisténcia das pragas, além do aumento da populagio de
pragas secunddrias. Como alternativa, o uso do controle bioldgico,
através de inimigos naturais, como predadores, parasitdides e pato-
genos, se revela capaz de regular as pragas em seu ambiente natural,
reduzindo a densidade das populacdes e conseqiientemente os danos
as plantas hospedeiras (Fritz et al. 2008).

O manejo integrado de pragas busca o controle racional de pra-
gas, através de diferentes métodos: identificagdo de pragas e de seus
mecanismos de controle bioldgico; introducao de plantas resistentes
a insetos; emprego de agroquimicos menos impactantes ao meio
ambiente (Silva & Klein 1997); rotag@o de culturas, fenologia de
pragas, emprego de aleloquimicos funcionais (Panizzi 2007). Este
manejo considera todos os mecanismos envolvidos, como a dindmica
populacional, a biologia, a interac@o entre os seres e destes com o
meio e o comportamento das pragas agricolas (Fritz et al. 2008).

Dentre os principais predadores de insetos praga citam-se as ara-
nhas: fit6fagas, generalistas e muito presentes nas culturas de arroz.
Segundo Beevi et al. (2005), as principais familias predadoras sdo:
Araneidae, Lycosidae, Salticidae e Tetragnathidae. No RS, o género
Tetragnatha € geralmente o mais comum em coletas de aranhas em
arroz irrigado (Fritz et al. 2008). Rodrigues et al. (2008) encontraram
23 morfoespécies em regido produtora de arroz na Depresdo Central
do Estado, com dominanica de trés espécies, que, juntas, representa-
ram 95,8% do total de espécies. Sao elas: Tetragnatha nitens (46,8%),
Tetragnatha jaculator (14,8%), ambas da familia Tetragnathidae e
Alpaida veniliae (34,2%) da familia Araneidae.

Para hemipteros que atacam paniculas de arroz, cita-se Apiomerus
flavipennis (Hemiptera:Reduvidae) como predadores de ninfas e
adultos, Beskia cornuta (Diptera:Tachinidae) como parasitéides de
ninfas e adultos e Microphanurus mormidea e Telenomus mormidea
(Hymenoptera:Scelionidae) (Ferreira et al. 2001).

Dos insetos que atacam a cultura do arroz irrigado, o gorgulho-
aquatico, Oryzophagus oryzae, ¢ um dos mais prejudiciais, sendo que
suas larvas danificam o sistema radicular das plantas apds a irrigagdo
do arrozal. Uma série de praticas culturais como destruigdo dos restos
culturais, limpeza dos canais de irrigacao e sistematizacio do solo,
sdo reconhecidamente eficientes na reducdo de suas populagdes
(Ferreira & Martins 1984). Dentre os varios métodos adotados no
controle do inseto, o uso da adubagdo nitrogenada em cobertura na
agua de irrigacdo, destaca-se por interferir no nivel de dano causado
as plantas de arroz por O. oryzae (Pedroso 1982).

Outra estratégia € uso de entomopatdgenos presentes no proprio
ambiente. Produtos a base da bactéria Bacillus thuringiensis estao
sendo comercializados para o controle de lepidopteros e mosquitos.
Além disso, fungos (penetram pelo tegumento do inseto e se disse-
minam) e bacilovirus podem ser aplicados. No entanto, todos estes
meios sdo limitados pelo alto custo comercial e a dificuldade de
produgdo laboratorial, além do desconhecimento do produtor sobre
estas alternativas (Moscardi 2004).

Conclusao

Existe grande variacdo entre os agroquimicos testados quanto a
toxicidade, sendo que a determinacao da concentracdo letal mediana
em 96 horas € apenas uma estimativa inicial para estudos adicionais,
uma vez que para muitos deles, concentragdes inferiores podem pro-
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vocar alteracdes bioquimicas nos tecidos dos peixes, que se mostram
mais efetivas como biomarcadores.

O célculo do fator de seguranca indicou que herbicidas sdo po-
tencialmente mais poluentes do que pesticidas para os peixes. Porém,
seja qual for o agroquimico usado, mesmo que efeitos de curto prazo
nao sejam percebiveis, efeitos de longo prazo podem representar uma
catdstrofe ainda maior ao ambiente.

Para minimizar o impacto dos agroquimicos deve-se utilizar
sempre a dose minima recomendada, e manter estatica a lamina de
agua do cultivo por um periodo minimo de duas semanas apds a
aplicag@o, de modo que o principio ativo seja degradado, reduzindo
a toxicidade. Outra alternativa € a rizipiscicultura, a qual evita a
utilizacdo dos agroquimicos e em alguns casos pode promover um
rendimento semelhante.

Além disso, € imprescindivel o manejo integrado de pragas, que
prevé a manuten¢do dos inimigos naturais (com &nfase em seu uso) e a
reducdo do uso de agroquimicos (minimizando os impactos causados),
além de considerar todos os aspectos envolvidos para cultura de arroz,
insetos praga e inimigos naturais. Com isso, prevalecerd a homeostase
do meio, sem a perda de produtividade da cultura orizicola.
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