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O objetivo deste estudo foi investigar o impacto da utilizagdo de diferentes
agroquimicos, empregados na lavoura de arroz irrigada por inundagédo, sobre a
densidade e riqueza de organismos bentdnicos. No experimento, foram realizadas
duas amostragens de solo para identificar e quantificar organismos bentonicos,
uma no 28° e outra no 84° dia apds a entrada de agua na lavoura. Utilizou-se um
coletor cilindrico de PVC (Corer) com 0,10 m de diametro (0,01 m? na
profundidade de 0,10 m. As amostragens foram realizadas em parcelas que
receberam os seguintes tratamentos: TO -imazethapyr + imazapic (ONLY®); TB -
bispyribac-sodium (NOMINEE 400SC); TQ - quinclorac (FACET PM); TF - fipronil
(STANDACK) e TC - controle. O numero de réplicas para cada tratamento foi de 12
amostras por dia amostral. O material coletado foi armazenado em sacos plasticos
e levado para o laboratério, onde foi lavado em peneiras de 0,25mm, re-
acondicionado em frascos plasticos e logo em seguida corado (Rosa-de-Bengala) e
fixado com alcool etilico absoluto. Ap6s a fixacdo os organismos foram triados e
identificados até o menor nivel taxonémico possivel, utilizando-se bibliografias
especializadas. Durante todo o periodo da cultura do arroz foram registrados os
dados dos seguintes parametros da agua de irrigacao: Oxigénio dissolvido, pH,
temperatura, alcalinidade, dureza, turbidez, condutividade e persisténcia dos
pesticidas utilizados. Para verificar diferencas quanto aos fatores fisico-quimicos,
entre os tratamentos, utilizou-se uma ANOVA de dois critérios (tratamento e tempo)

e uma PCA. Uma ANOVA de um critério foi utilizada para verificar diferencas dos



taxons entre os tratamentos e uma MANOVA foi empregada para analisar
diferengas na composi¢éo da fauna entre os tratamentos e guildas troficas. Nao se
observou diferengas nos dados abi6ticos em relacao aos tratamentos, mas sim em
relacao ao tempo de cultivo. Com relacdo a persisténcia dos pesticidas, o herbicida
Quinclorac foi 0 mais persistente, detectado até o 84° dia. A menor persisténcia foi
do herbicida Only, detectado até o 21° dia. Na primeira amostragem foram
coletados um total de 1971 organismos entre todos os tratamentos, pertencentes a
quatro filos: Arthropoda (Insecta, Arachnida e Crustacea), Mollusca (Gastropoda),
Anellida (Hirudinea e Oligochaeta) e Nematoda. Na segunda coleta foram
identificados 2295 organismos entre todos os tratamentos. Os mesmos filos
estiveram presentes, porém a rigueza de insetos foi maior que na coleta anterior. A
Manova mostrou haver diferencas entre as composicoes da fauna dos tratamentos
avaliados, e entre as coletas, bem como na composicao da fauna, de uma mesma
guilda tréfica, nos diferentes tratamentos. Com base nestes resultados € possivel
concluir que os pesticidas utilizados ndo afetaram os parametros fisico-quimicos da
agua, entretanto, esses produtos podem causar estresse na comunidade bentdnica
no inicio da cultura, por um periodo de aproximadamente um més apos a entrada
de agua nas parcelas. Este efeito é reduzido com o passar do tempo, de maneira
que a comunidade bentdnica tende a se reestruturar apds o periodo de maior acao
dos pesticidas na agua.

Palavras-chave: biodiversidade aquatica; persisténcia de agrotoxicos; rizicultura.
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The objective of this project was to investigate the impact of different
pesticides used in the ricefield on the density and diversity of benthic organisms. In
the experiment, two collects of soil were made to identify and quantify benthic
organisms, one in the 28™ and other in the 84" days after the entry of water in the
ricefield. We used a cylindrical collector of PVC (Curer) with 0.10 m in diameter
(0.01 m?) at a depth of 0.10 m. Samples were collected in the irrigated plots that
received the following treatments: TO - Imazethapyr + Imazapic (ONLY ®), TB -
Bispyribac-sodium (NOMINEE 400SC), TQ - Quinclorac (FACET PM), TF - Fipronil
(STANDACK) and TC - control. The number of replicates for each treatment was 12
samples per day. The collected material was stored in plastic bags and taken to the
laboratory, where it was washed in sieves of 0.25 mm and re-packed in plastic
bottles and then immediately stained (Rose-Bengal), and fixed with absolute
ethanol. After fixing, the organisms were separated and identified to the lowest
taxonomic level possible, using specialized bibliographies. Throughout the period of
ricefield, data on the following parameters of irrigation water were recorded:
dissolved oxygen, pH, temperature, alkalinity, hardness, turbidity, conductivity and
persistence of pesticides used. To verify differences in the physical-chemical,
between treatments, we used a TWO-WAY-ANOVA (treatment and time) and a
PCA. An ANOVA one criterion was used to verify differences in taxa between
treatments and a MANOVA was used to examine differences in fauna composition
between treatments and trophic guilds. There were no differences among abiotic
data and the treatment, but differences were found in the time of cultivation.



Concerning the persistence of pesticides, the herbicide quinclorac was the most
persistent, detected up to the 84™ day. The lower persistence of the herbicide
ONLY® was detected until the 21% day. In the first sample a total of 1971 animals
was collected from all treatments, separated into four phyla: Arthropoda (Insecta,
Arachnida and Crustacea), Mollusca (Gastropoda), Anellida (Oligochaeta and
Hirudinea) and Nematoda. In the second group of samples, 2295 individuals were
identified among all treatments. The same phyla were present, but the diversity of
insects was higher than in the previous collection. The MANOVA showed
differences between the fauna composition of the treatments evaluated, and
between collections, as well as among the fauna composition of the same trophic
guild in the different treatments. Based on these results we conclude that the
pesticides did not affect the physical and chemical parameters of water, however,
these products can cause stress on the benthic community at the beginning of
culture for a period of approximately one month after the entry of water in the plots.
This effect is reduced over time so that the benthic community tends to restructure
after the period of greatest activity of pesticides in water.

Keywords: benthic macroinvertebrates; persistence of pesticides; rice culture.
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1. INTRODUCAO

A macrofauna béntica de corpos aquaticos continentais é composta por uma
variedade de grupos taxondmicos, incluindo insetos, moluscos, crustaceos,
anelideos. Sua distribuicio e abundancia sao influenciadas por fatores
biogeogréficos e caracteristicas do ambiente, tais como o tipo de sedimento, teor
de matéria organica, profundidade, e outras variaveis fisicas e quimicas da agua,
além da presenca de macroéfitas (Carvalho & Uieda, 2004).

A comunidade de macroinvertebrados bentbnicos é um importante
componente do sedimento de rios e lagos, sendo fundamental para a dindmica de
nutrientes, a transformacao de matéria e o fluxo de energia (Callisto & Esteves,
1995). Assim, estes organismos muitas vezes sao utilizados como indicadores de
qualidade da agua em ambos os sistemas, Iénticos e l6ticos.

Segundo Berenzen et al. (2005), a distribuicdo e a densidade de taxons de
macroinvetrebrados presentes em aguas continentais sao influenciados por varios
fatores, entre eles poluicdo organica, degradacao de habitat, uso de agrotéxicos,
entre outros. Estes animais apresentam duas estratégias de adaptacao ao regime
de instabilidade do meio: a resiliéncia e a persisténcia. Resiliente é a biota que
apresenta capacidade de recolonizacao rapida de areas perturbadas pelas cheias e
persistente é a biota que demonstra uma boa capacidade de resisténcia a
disturbios (Winterbotton et al., 1997).

Estando a situacdo de um corpo d’agua estreitamente relacionada as
atividades humanas realizadas a sua volta, o primeiro passo para a compreensao
de como as comunidades de macroinvertebrados bentbnicos estdo reagindo a
alteracdo da qualidade de agua é identificar quais variaveis fisicas, quimicas e
biolégicas estdo afetando os organismos (Tate & Heiny, 1995).

A producao agricola desde o seu inicio, esta diretamente relacionada com a
aplicacdo de agrotoxicos para controlar os organismos nocivos que ocorrem e
atacam os produtos agricolas prejudicando as colheitas. Apesar dos beneficios, a
aplicacdo de agrotoxicos gera, comumente, grandes problemas também: esses
quimicos muitas vezes sao téxicos, podendo ser cancerigenos, mutagénicos,

teratogénicos e mimetizadores de horménios. S&o aplicados em grande
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quantidade, em areas bastante extensas e, geralmente, possuem grande
persisténcia no meio ambiente (Primel et al., 2005).

Como consequiéncia dessas atividades tem-se observado uma redugédo da
qualidade da &agua e perda de biodiversidade aquatica, em funcdo da
desestruturacdo do ambiente fisico, quimico e alteracao da dindmica natural das
comunidades bioldgicas (Goulart & Callisto, 2003). Segundo Biggs et al. (2007),
para regulamentar o uso de um agrotéxico sua acao contra organismos nao-alvo,
em ambiente aquatico, é de grande relevancia. Porém, na pratica os dados
especificos descrevem que a ocorréncia desses organismos aquaticos em area de
agricultura € muito limitada.

Tradicionalmente, a avaliagdo de impactos ambientais em ecossistemas
aquaticos tem sido realizada através da medicao de alteracées nas concentracoes
de variaveis fisicas e quimicas. Este sistema de monitoramento, juntamente com a
avaliacdo de varidveis microbiologicas (coliformes totais e fecais), constitui-se
como ferramenta fundamental na classificacao e enquadramento de rios e corregos
em classes de qualidade de agua e padrées de potabilidade e balneabilidade
humanas (Goulart & Callisto, 2003).

Pesquisas realizadas em rios da Dinamarca (Friberg et al. 2003) registraram
a ocorréncia de metabdlitos do DDT, o qual foi proibido neste pais desde 1984,
além de outros agrotéxicos como fungicidas, inseticidas e herbicidas. Os mesmos
autores também verificaram uma alta densidade de Hirudinea nos locais onde
havia uma maior concentracdo de agrotdxicos, o que poderia indicar uma aparente
resisténcia desse organismo frente a esses quimicos.

Bacey & Spurlock (2007), trabalhando no Vale Central da Califérnia,
registraram a persisténcia de inseticidas e herbicidas tanto em rios de area agricola
quanto em rios urbanos. Sendo que na area urbana a concentracao do inseticida
Chlorpyrifos foi maior do que dados obtidos como CLsy para o cladocero
Ceriodaphnia dubia. Neste mesmo estudo, obteve-se que na zona urbana poluida o
taxon de invertebrado bentbnico mais abundante foi Chironomidae, com uma
representatividade de aproximadamente 49% do total de organismos. Nas areas de
agricultura o tdxon mais abundante foi Oligochaeta, com aproximadamente 25% do

total registrado. Esses resultados mostraram a alta tolerancia destes dois taxons a
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ambientes extremos com pouco oxigénio e com consideravel quantidade de
agrotéxicos e outros poluentes.

Segundo Marchezan et al. (2003), proximo as lavouras de arroz irrigado a
persisténcia e a concentracao de agrotéxicos nos rios depende muito do volume de
chuvas na época de cultivo, pois pode ocorrer um maior ou menor escoamento
desses poluentes para os mananciais. Com o aumento da precipitagdo pluvial
havera diluicdo dos agrotoxicos na agua. Nesse estudo, as andlises realizadas na
bacia dos rios Vacacai e Vacacai-Mirim indicaram a presenca de Clomazone nos
trés anos de amostragem, em ambos 0s rios, o que se explica pela grande
utilizacdo desse quimico pelos produtores da regidao. Propanil também foi
registrado em larga escala, porém seu potencial para contaminacdo de solo é
menor se comparado ao Clomazone.

As comunidades bioldgicas podem refletir a integridade ecolégica total dos
ecossistemas integrando os efeitos dos diferentes agentes impactantes e
fornecendo uma medida agregada desses impactos, por este motivo constituem-se
em O6timos parametros da qualidade ambiental em ecossistemas aquaticos
(Barbour et al., 2000). Estas comunidades sado formadas por organismos que
apresentam adaptacdes evolutivas a determinadas condigbes ambientais e
apresentam limites de tolerancia a diferentes alteracbes das mesmas (Alba-
Tercedor, 1996). Os organismos comumente utilizados na avaliagdo de impactos
ambientais em ecossistemas aquaticos sdo os macroinvertebrados bentbnicos,
peixes e comunidade perifitica.

Estudos realizados por Mesléard et al. (2005) indicam que o uso de
inseticidas como controle de pestes, e também de herbicidas e fertilizantes, é
capaz de fazer modificacbes na teia alimentar e alterar o desenvolvimento de
comunidades animais presentes em lavouras de arroz, especialmente

invertebrados.

Por serem organismos sedentarios e com um ciclo de vida relativamente
curto (se comparados aos peixes), 0s macroinvertebrados bentbnicos sao
considerados bons indicadores de qualidade de dgua, uma vez que por esse ciclo
de vida curto acabam expressando, de uma forma mais rapida, as modificacées do
ambiente através da mudanga na estrutura das populagdes e comunidades
(Rosemberg & Resh, 1993).
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Outro ponto a ser destacado, no uso de macroinvertebrados benténicos para
biomonitoramento, é o fato de que sendo essa comunidade de grande diversidade
biolégica, resulta numa maior variabilidade de respostas frente a diferentes tipos de
impactos ambientais (Rosemberg & Resh, 1993).

O inseticida Fipronil [5-amino-1-(2,6-dichloro-a,a,a-trifluoro-p-tolyl)-4-trifluoro
methylsulfinylpyrazole-3-carbonitrile)] pertencente ao grupo dos fenil-pirezéis, de
amplo espectro de acao, tendo principalmente uma acdo formicida e cupinicida.
Esse agroquimico atua na transmissao sinaptica, sendo que sua acao faz com que
haja um super-estimulo do sistema nervoso central (Omotto, 2000). Ele possui uma
grande afinidade pela matéria organica do solo e da 4gua, sua solubilidade na agua
com pH = 5 é de 0,0024 g.L" e em pH 9 é de 0,0022 g.L"" (US Environmental
Protection Agency, 1996). Além de o composto ativo fipronil ser bastante toxico,
tanto para organismos alvo como também n&o-alvo, hd o problema de seus
subprodutos (ou metabdlitos), isso foi demonstrado por Mize et al. (2008), os quais
verificaram que dos 19 rios que amostraram, no sudoeste da Louisiana (EUA), 78%
deles apresentavam compostos (produto e subprodutos) do fipronil. Desses cerca
de 90% foi composto dos subprodutos de fipronil, e segundo andlises, esses
subprodutos além de mais persistentes também sédo mais tdéxicos aos organismos
nao-alvo. Este dado é comprovado por estudos de CLsp, onde é relatado que para
fipronil testes com Chironomidae, mosquitos e larvas de Simuliidae a CLs, ficou em
0,42ug.L™”, e para os seus subprodutos mais conhecidos ficou em 0,22ug.L™" para
fipronil sulfide e 0.06pg.L™ para fipronil sulfone (Ali et al., 1998, Stevens et al., 1998
e Overmyer et al., 2005). Por esses efeitos toxicos a abundancia e a diversidade
(de taxons) de macroinvertebrados bentbnicos decrescem com o aumento da
concentracao dos subprodutos de fipronil em area de cultivo de arroz (Mize et al.,
2008; Skrobialowski et al., 2004).

Em estudos feitos em campos de cultivo de arroz na Franca observou-se
que nao houve diferenca significativa entre a area de cultivo convencional e a area
de cultivo orgéanico para a familia Chironomidae, isso pode ter ocorrido pelo fato de
na area com inseticida fipronil ter havido uma reducéo na densidade de predadores
dessa familia. Esse resultado mostrou a necessidade de maiores estudos, uma vez
que fipronil é utilizado no combate de Chironomidae, entre outros insetos (Mesléard
et al. 2005).
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Stevens et al. (1998) também estudaram a influéncia do fipronil sobre
Chironomidae fazendo testes em laboratério. Nestes testes, a sub-familia
Chironominae se mostrou mais tolerante a altas concentracdes desse quimico do
que a familia Chironomidae como um todo. Ja para o inseticida Malathion essa
tolerancia nao foi observada, a familia como um todo obteve maior sucesso do que
a sub-familia em analise.

Estudos realizados por Faria et al. (2007) mostraram que o inseticida
Endosulfan, que tem como organismo alvo Chironomidae, ndo causou a morte
dessa familia, mas o crescimento foi mais lento comparado com o controle,
enquanto os herbicidas Molinate e Propanil ndo causam danos bioldgicos
aparentes a essa familia. A importancia de estudar essa familia de Diptera se deve
ao fato dela ser responsavel por danos a cultura do arroz.

Em contrapartida, o uso de herbicidas pode influenciar, de forma indireta, a
comunidade zoobentbnica, uma vez que, como visto em experimentos feitos por
Moreby & Southway (1999), se forem usados herbicidas seletivos contra uma
espécie de erva daninha ha, assim, uma protecao essencial para a conservagao de
invertebrados que se alimentam de plantas, porém se ao contrario do uso de
herbicidas especificos se usar herbicidas de agcdo ampla corre-se o risco de acabar
influenciando, de forma negativa, a cadeia alimentar desses animais e assim

ocasionando um desequilibrio na comunidade.

O herbicida Quinclorac (3,7-dicloroquinolina-8-acido carboxilico) tem uma
persisténcia relativamente alta em area de cultivo de arroz, se comparado a outros
herbicidas (Reimche et al. 2008). Nesse estudo verificou-se que para Cladocera a
partir do 10° dia de irrigacdo o Quinclorac fez com que houvesse um aumento na
densidade dessa ordem se comparado ao tratamento controle, isso possivelmente
ocorreu devido ao estresse causado pelo quimico, que fez com que houvesse um
aumento na taxa de reproducao desses microcrustaceos.

Noutro estudo realizado com herbicida Quinclorac os resultados mostraram
que este herbicida foi detectado na agua de rios da regidao central do Rio Grande
do Sul em concentragdes consideraveis, capazes de trazer danos para a
comunidade benténica do local (Marchezan et al., 2003). Entretanto, ndo existem
muitos estudos na area de biomonitoramento para os herbicidas Bispyribac-sodium

(sodium 2,6-bis-[(4,6-dimethoxypyrimidin-2-yl)oxy] benzoato) e o composto da
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mistura formulada dos herbicidas Imazethapyr e Imazapic [(RS)-5-ethyl-2-(4-
isopropyl-4-methyl-5-oxo-2-imidazolin-2-yl) acido nicotinico e (RS)-2-(4-isopropyl-4-
methyl-5-oxo-2-imidazolin-2-yl)-5-acido metilnicotinico], ja que a utilizacao desses
compostos vem aumentando gradativamente nos ultimos anos.

Desta forma, o monitoramento biol6gico constitui-se numa ferramenta na
avaliacdo das respostas destas comunidades biolégicas a modificagcdes nas
condigcbes ambientais originais. Além disso, considerando-se que as lavouras de
arroz irrigado constituem-se em grandes lagos rasos, durante a safra, e tende a
abrigar uma consideravel fauna aquatica, estudos nestas areas podem contribuir
consideravelmente para elucidar o real impacto dos agroquimicos utilizados nesta

lavoura.
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2. OBJETIVOS GERAIS
Investigar o impacto da utilizacdo de diferentes agrotéxicos, empregados na
lavoura de arroz irrigado, sobre a densidade, diversidade e rigueza de organismos

bentbnicos presentes nesta lavoura.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analisar o efeito de formulacées comerciais da mistura dos herbicidas
Imazethapyr + Imazapic (ONLY®), Bispyribac-sodium (NOMINEE 400SC),
Quinclorac (FACET PM) e do inseticida Fipronil (STANDACK), utilizados na lavoura
de arroz irrigado, na densidade e riqueza de diferentes grupos de organismos

bentbnicos presentes na lavoura;

- Analisar a influéncia dos agroquimicos na qualidade da agua, em funcao de
alguns parametros fisico-quimicos e correlacionar estes dados com a densidade de

individuos da comunidade bentbnica;

- Determinar o tempo de acdo dos agrotoxicos sobre a comunidade de
invertebrados benténicos.
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3. MATERIAL E METODOS

O projeto foi desenvolvido em uma &rea experimental de varzea, do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (Figura 1),
durante a safra agricola 2007/08 da cultura de arroz irrigado.

Especificamente para este projeto o bloco foi constituido por cinco parcelas
(tratamentos), sendo que cada unidade experimental mediu 8 x 6 m, incluindo-se o
reflgio (48 m?), nelas foram aplicados os seguintes agrotéxicos (tratamentos):

TO — Imazethapyr (75g.ha™") + Imazapic (25g.ha™") (ONLY®)

TB — Bispyribac-sodium (50g.ha™) (NOMINEE 400 SC)

TQ — Quinclorac (375g.ha’") (FACET PM)

TF — Fipronil (37,5g.ha™") (STANDACK)

TC — Controle.

3.1. Preparo da area amostral

As unidades experimentais foram separadas por taipas com irrigacdo e
drenagem individuais (Figura 2). A cultivar IRGA 422 CL foi semeada na densidade
de 130 kg de sementes ha™', tendo sido realizada no sistema de semeadura direta,
utilizando-se uma semeadora com linhas espacadas 0,17 m. A adubacéo foi de
acordo com a andlise de solo e a recomendacao (SOSBAI, 2005). O inseticida
fipronil (37,5 g.ha) foi aplicado na semente (tratamento de semente). J& os
herbicidas foram aplicados em solo superficialmente seco com o arroz no estadio
de trés a quatro folhas.

A irrigacao da area foi realizada um dia ap6és a aplicacao dos herbicidas pés-
emergentes sendo que a lamina de agua ficou mantida com altura ao redor 0,10 m.
Com a finalidade de evitar as perdas de agua por infiltracdo lateral foi construida
uma taipa ronda ampla ficando um canal mantido com agua entre as parcelas e ao

redor do experimento, com a mesma carga hidraulica da parcela.
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Figura 1 - Area experimental de varzea na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). A area
usada neste projeto esta designada dentro do circulo amarelo, experimento conduzido
nos anos 2007 e 2008. Imagem obtida do Google Earth (Altura do ponto de vista:

740m)
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Figura 2 - Imagens da area onde foi realizado o projeto, UFSM, 2007/08. A- organizagio das

taipas e visao geral da parcela B- Vista geral da area, sistematizagéao do plantio.
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3.2. Analise de Suficiéncia Amostral

Aos trés (03) dias apds a entrada de agua nas parcelas foi feito um estudo
piloto da area para estabelecer o numero minimo de amostras a serem coletadas.
Dessa forma foram coletadas 30 amostras dentro da parcela controle, essa
amostragem foi feita seguindo duas diagonais (Figura 3), cada uma com 15
amostras com uma distancia aproximada de 75 cm entre cada uma.

Ap6s as coletas de solo as amostras foram lavadas com peneiras de
0,25mm, coradas com “Rosa de Bengala” e fixadas com alcool etilico absoluto,
para posterior triagem. No laboratério este material foi triado e identificado até o
menor nivel taxonémico possivel, utilizando-se bibliografias especializadas
(Férnandez & Dominguez, 2001; Costa et al. 2006). O material registrado nessas
30 amostras foi submetido a analise da curva do coletor, a qual indica o numero
minimo de réplicas necessarias capazes de estimar a suficiéncia amostral. A
eficiéncia de coleta foi avaliada pela constru¢cdao da curva do coletor no programa
estatistico Multiv 2.4, cada uma das amostras foi considerada uma unidade
amostral (n = 30 amostras), entretanto no momento da analise utilizou-se de auto-
reamostragem (bootstrap) para dar maior precisao ao resultado.

No total foram registrados 15 taxons, os quais compreenderam os Filos
Arthropoda, Mollusca, Annelida e Nematoda. O filo mais abundante foi Arthropoda
que compls cerca de 60% da densidade total encontrada, seguido por 30% de
Nematoda, os outros dois filos corresponderam a 10% da densidade total de
individuos (ind/m?). Para Arthropoda, a ordem mais abundante foi Diptera,
agrupando duas familias, Ceratopogonidae e Chironomidae. Também houve
ocorréncia de Coleoptera (Curcullionidae, Dytiscidae e Hydrophilidae) na area
estudada, esta € uma ordem que, geralmente, provoca muitos danos a cultura do
arroz.

No Filo Annelida foram registradas duas classes, Oligochaeta e Hirudinea,
sendo que a segunda esteve em apenas quatro pontos de amostragem. Nematoda
foi registrada em uma freqiéncia de 98% das amostragens bem como
Chironomidae (Diptera). Dentre os moluscos apenas o género Pomacea foi
coletado, contudo em baixa freqiéncia.

Assim, a partir desses dados foi realizada a analise de suficiéncia amostral,

a qual indica o numero minimo de amostras necessarias para uma dada area, essa
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analise é elaborada com base nos taxons registrados. A suficiéncia amostral é
atingida quando um incremento de 10% no tamanho da amostra corresponde a um
incremento menor ou igual a 10% no nimero de espécies levantadas (Cain, 1938).

Com os resultados obtidos constatou-se que a suficiéncia amostral foi
atingida apds a 112 amostra (Figura 4), quando se havia registrado os 15 taxons
identificados nas amostras. Embora o numero de taxons tenha sido atingido na 112
amostra achou-se pertinente trabalhar com 12 amostras, como uma margem de
seguranca, com trado de 0,01 m? para andlises de diversidade, abundancia,
riqueza e densidade de areas de lavoura de arroz irrigado, considerando-se uma
area de 48m?.

3.3. Coletas de Macroinvertebrados Bentonicos

As coletas de macroinvertebrados benténicos foram realizadas com o auxilio
de um amostrador cilindrico de PVC (Corer) com 0,10m de didmetro (area de
0,01m?) e profundidade de 0,10m. As coletas foram realizadas aos 28 e 84 dias
apos a entrada de agua nas parcelas, sendo que essas datas correspondem a
época de crescimento do cereal e de pré-colheita (secagem da area para o inicio
da colheita). Em cada tratamento foram coletadas 12 amostras.

Os 12 pontos amostrais, em cada tratamento, foram sorteados num universo
de 42 pontos que corresponderia a uma amostragem por m? de area cultivada
(Figura 5).

Apos a coleta, o material foi devidamente acondicionado, etiquetado e
levado para o laboratério de Carcinologia, na UFSM, onde foram lavados em
peneiras de 0,25 mm e re-acondicionados em frascos plasticos adicionando-se a
amostra corante “Rosa de Bengala”. Apds vinte minutos no corante o material foi
fixado com alcool etilico absoluto.

Apés a fixagcdo os animais foram triados e identificados até o menor nivel
taxonbmico possivel, utilizando-se bibliografias especializadas (Férnandez &
Dominguez, 2001; Costa et al. 2006). De cada amostra foi registrada a densidade
populacional de cada grupo taxonémico (em n¥m?). Todo o material coletado nesse
estudo foi depositado na colecao didatica do laboratério de Carcinologia da UFSM.

Com relacdao as gquildas troficas presentes, foi possivel realizar uma

separacao em quatro niveis (Tabela 5), sendo eles: predador, detritivoros, coletor
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filtrador ou coletor juntador e herbivoro raspador ou furador, essa classificagao foi
baseada em Merritt & Cummins (1996), Callisto & Esteves (1998), Marinoni (2001)
e Silva et al. (2009a).

3.4. Parametros fisico-quimicos

A coleta de agua para as analises dos parametros fisico-quimicos seguiram
as seguintes datas: 39, 7°, 142, 212, 28°, 42°, 56° e 84° dias apds a entrada da agua
no experimento, correspondendo a todo o periodo de cultivo do cereal. Em cada
periodo de amostragem foram realizadas as seguintes analises de qualidade da
agua: pH, através de pHmetro Hanna (HI8424); e dureza total da agua, segundo
APHA (1992); temperatura e oxigénio dissolvido (oximetro YSI — modelo Y5512).
Para alcalinidade total as medidas foram realizadas com “kit” da Alfa
Tecnoquimica, SC. A turbidez foi verificada com o auxilio de um turbidimetro da
marca PoliControl.

3.5. Persisténcia dos pesticidas na agua de irrigacao da lavoura de
arroz.

Durante o cultivo do arroz foram coletadas amostras de agua no 1¢, 2¢, 3¢, 5°
79,109, 14°, 21°, 282, 359, 42°, 49°, 56°, 63°, 70°, 77°, 84° e 90° dia apoOs a entrada
de agua nas parcelas, sendo que o 90° dia corresponde a colheita do cereal. A
analise de persisténcia dos pesticidas também se estendeu durante todo o periodo
da cultura do arroz, entretanto foi realizada em uma frequéncia maior que a analise
dos parametros fisico-quimicos citados antes. Isso ocorreu devido ao fato de que a
persisténcia de alguns compostos € muito curta no ambiente aquatico. Antes das
coletas, recipientes de vidro (cor ambar) foram lavados com solucédo de limpeza
(Extran®) e também com a &gua a ser amostrada. Ap6s a coleta, as amostras
devidamente identificadas, foram encaminhadas para a analise quimica nos
laboratérios do Grupo de Pesquisa Andlises de Residuos de Pesticidas - UFSM.

Para a determinacdo da concentracao dos herbicidas, foram retirados
500mL de agua de cada amostra, que depois de acidificada adequadamente, foram
passadas por um cartucho do tipo extragcdo em fase sélida (SPE) contendo 200mg
de resina C-18, para a pré-concentracdo dos herbicidas. Seguindo-se a eluicao
com 2 x 0,5 mL de metanol, e procedendo-se entdo a determinagdo por
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Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia com deteccdo por Arranjo de Diodos
(HPLC-DAD), empregando-se metanol e agua como fase mével e coluna do tipo C-
18, conforme metodologia descrita por Zanella et al. (2002).

3.6. Analise estatistica

Os dados fisico-quimicos foram avaliados por meio de uma ANOVA de dois
critérios (tempo e tratamento), e as médias separadas pelo teste t (p<0,05),
também foi realizada uma analise de PCA para se verificar possiveis correlacoes
entre os parametros fisico-quimicos e os pesticidas aplicados na lavoura.

Os dados de densidade zoobentbnica, dos principais grupos foram
submetidos as analises das pressuposicoes da analise de varidncia (ANOVA) e
apos cumprirem 0s pressupostos e/ou transformadas para normatizacdo dos
dados, foram submetidos a ANOVA de um critério, e as médias separadas pelo
teste t (p<0,05). Uma Manova foi aplicada para verificar se havia diferenga na
composicdo da comunidade de macroinvertebrados ente os tratamentos e dias
amostrais. Esse teste também foi utilizado para verificar se havia diferenca entre a
composicao da fauna das guildas tréficas entre os tratamentos e dias amostrais. O
indice utilizado para construir a matriz de similaridade foi o de Bray-Curtis. Para
essas andlises foram utilizadas o programa PAST 1.82b (Hammer et al., 2001) e o
programa BioEstat 5.0 (Ayres et al., 2007).
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Figura 3 - Desenho esquematico da parcela usada para andlise de suficiéncia amostral, com

indicacao das duas diagonais seguidas.
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Figura 4 — suficiéncia amostral, estimada pela curva cumulativa para os 15 taxons registrados na
area de lavoura de arroz irrigado. Os pontos expressam a curva cumulativa média,
gerada pela adicdo aleatoria das amostras, e as barras verticais indicam o desvio

padrdo em torno da curva média. Santa Maria, 2007/08.
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Figura 5: Esquema da area amostral, os niumeros correspondem aos quadrantes para o sorteio

dos locais da coleta de macroinvertebrados bentonicos.
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4. RESULTADOS
4.1. Dados abioticos

Os dados abidticos foram mensurados em datas especificas, as quais
englobaram todo o periodo de cultura do arroz, e a analise estatistica desses
mostrou que nao houve diferengas entre os tratamentos, e sim entre os dias de
amostragem (Tabela 1). Na analise de PCA néao se verificou correlagao entre os
parametros analisados. A maior taxa de oxigénio dissolvido na agua foi registrada
no 42° dia, 11,90mg.L™", verificado no tratamento com o herbicida Quinclorac. A
menor leitura desse indice veio no 7° dia com 2,40mg.L™" no tratamento com o
inseticida Fipronil. J& o pH manteve-se na faixa entre 6 e 7, durante quase todo o
experimento, porém, mesmo sendo essa variabilidade baixa as diferengas entre os
dias amostrais foram significativas (Tabela 1).

A temperatura da agua apresentou uma leitura variando dos 34,2°C no
primeiro dia do experimento a 17,7°C no ultimo, esses dados correspondem aos
meses de janeiro e abril, respectivamente. A dureza apresentou seu nivel mais alto
no 21° dia, o que se repetiu no 28°, voltando a diminuir a partir do 42° dia. Ja a
alcalinidade apresentou seu nivel mais alto no 28° dia, chegando a leitura de
76mg.L™" de CaCOs no tratamento com o herbicida Only, apés esse dia houve uma
reducao nesse indice. A condutividade apresentou as leituras mais elevadas nos
dias 212 e 282, chegando a alcancar 100 pS.cm™. A variagdo da turbidez da agua
foi de 2,53 NTU no 84° dia a 28,90 NTU no 56° dia (Tabela 1).

4.2. Persisténcia dos agroquimicos

Dos agroquimicos testados o que apresentou uma maior persisténcia foi o
herbicida Quinclorac (Tabela 2), o qual foi detectado até o 84° dias apds a entrada
de agua nas parcelas, nessa coleta sua concentracdo ja era baixa, e nao foi
detectada no 90° dia, que correspondeu a colheita do cereal (amostra de agua
coletada no refagio). O herbicida Only apresentou uma menor persisténcia na
agua, sendo detectado até o 21° dia. O inseticida Fipronil foi detectado até o 28°
dia.
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Tabela 1 - Parametros fisico-quimicos analisados junto a lavoura de arroz irrigado,
em diferentes dias apds a entrada de agua, durante a safra 2007/08, em
parcelas experimentais na regido central do Rio Grande do Sul. TO:
tratamento com herbicida Only, TB: tratamento com herbicida Bispyribac-
sodium, TQ: tratamento com herbicida Quinclorac, TF: tratamento com
inseticida Fipronil, TC: tratamento Controle. Santa Maria, 2007/08.

O.D (mg.L™)

3e¢ 797 14°° 2100 28e® 4209 52 g40%

TO 6,90 3,50 5,43 4,50 4,10 11,40 7,40 3,90
B 6,50 3,60 7,27 6,00 2,90 11,10 7,30 3,40
TQ 6,60 4,10 5,98 6,30 4,50 11,90 6,60 3,30
TF 6,10 2,40 5,29 5,10 3,30 11,70 7,20 2,80
TC 7,50 4,40 6,86 4,20 5,40 11,70 9,10 2,50

30 7°° 140 21e®  pget  4p0™  pEe™®  g4ed

TO 6,81 7,30 7,08 6,83 6,73 6,60 6,40 6,37
B 6,74 6,90 7,17 6,81 6,62 6,52 6,74 6,15
TQ 6,73 7,19 7,03 6,22 6,60 6,25 6,47 6,21
TF 6,85 6,87 6,79 5,95 6,52 6,64 6,29 6,28
TC 6,78 7,04 6,82 5,98 6,58 6,44 6,49 6,12

Temperatura da agua °C

3ot 7°°  140° 210 2ge® 4209  5E°¢  g40d

TO 34,20 26,67 22,38 20,23 22,13 23,77 23,60 17,80
B 33,53 26,57 22,42 20,23 22,10 23,57 23,33 17,80
TQ 33,67 26,63 22,56 20,70 22,27 23,67 23,50 17,75
TF 34,07 26,80 23,06 20,80 22,30 23,77 23,63 17,80
TC 33,23 26,63 22,50 20,70 22,70 23,57 23,53 17,70

Dureza (mg.L" de CaCO3)

3ed  7°% 140®  219°  2ge° 4200 5ge?  g40?

TO 17,00 32,00 28,00 40,00 40,00 36,00 24,00 36,00
B 22,00 36,00 20,00 40,00 40,00 32,00 28,00 32,00
TQ 26,00 32,00 24,00 40,00 36,00 32,00 20,00 24,00
TF 18,00 32,00 28,00 36,00 36,00 24,00 24,00 28,00
TC 22,00 24,00 24,00 36,00 32,00 36,00 20,00 24,00
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Continuacéo
Alcalinidade (mg.L"' de CaCO3)
3e°  7°% q140°  210° 280" 4209 52 840 ®
TO 27,00 30,50 3450 59,00 76,00 4850 2450 21,00
TB 28,00 3350 3550 59,00 75,00 46,00 20,50 22,00
TQ 29,00 3550 36,50 59,00 68,00 4450 2500 22,00
TF 28,00 3550 32,50 54,00 65,00 39,00 2500 2250
TC 29,00 32,50 36,00 56,00 71,00 49,00 2500 25,00
Condutividade (uS.cm™)
3eP  79¢  q4eb  pqed  pged  g4pec  pgoa  ggedd
TO 51,73 74,60 71,80 100,00 99,30 91,60 52,80 50,00
TB 64,30 8570 71,40 9590 96,90 8840 47,80 57,20
TQ 66,37 83,20 68,40 94,00 90,10 80,70 49,40 59,80
TF 64,57 81,20 59,80 81,60 8220 67,60 39,40 62,40
TC 62,47 71,40 70,00 89,70 90,50 78,90 49,20 58,80
Turbidez (NTU)
3e¢  70C¢  qgebc  pqod  pgec  gpoC  pgec 84° P
TO 22,73 14,00 1480 660 23,90 1460 17,10 15,90
TB 17,00 18,20 17,60 4,52 23,10 2420 28,90 847
TQ 18,77 17,50 1840 4,86 18,50 17,00 1540 6,19
TF 1493 1580 1920 446 1760 11,20 6,92 2,53
TC 22,40 1520 12,80 3,92 11,10 9,45 10,00 6,22

Letras iguais indicam semelhanga estatistica.
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Tabela 2 - Periodo de persisténcia dos pesticidas na agua presente nas parcelas
de irrigacao da cultura do arroz durante a safra de 2007/08, nas unidades
experimentais da UFSM, com suas respectivas concentracbes meédias,
durante o periodo de experimento. TO: tratamento com herbicida Only,
TB: tratamento com herbicida Bispyribac-sodium, TQ: tratamento com
herbicida Quinclorac, TF: tratamento com inseticida Fipronil. Dia = 0:

entrada de agua no experimento, e assim sucessivamente.

Concentragao dos Pesticidas ug. L™

Dias TO B TQ TF
0 12,9 8,7 138,8 16,8
e 22,2 20,8 296,7 22,2
2° 16,0 12,9 173,3 6,8
0 11,7 10,5 107,6 0,2
0 7,7 10,7 60,1 0,3
e 7,1 8,9 47,0 1,0
10° 6,6 6,2 69,8 0,6
14 ¢ 3,7 4,3 39,2 0,2
21° 2,4 1,8 38,0 0,6
28 ° 0 1,2 28,2 7,1
35°¢ 0 0,6 14,7 0
42 ° 0 0,3 20,6 0
49 ¢ 0 0,4 47,2 0
56 ° 0 0,2 9,8 0
63 ¢ 0 0 13,5 0
70° 0 0 4,9 0
77° 0 0 4,9 0
84 ° 0 0 3,8 0
90 ¢ 0 0 0 0
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4.3. Macroinvertebrados bentonicos

Na coleta do 28°%ia foram identificados 1971 animais entre todos os
tratamentos, pertencentes a trés classes de Arthropoda: Insecta, Arachnida e
Crustacea, além de duas familias de Mollusca, duas classes de Anellida (Hirudinea
e Oligochaeta) e o Filo Nematoda. Desses, identificou-se duas familias de Diptera,
trés familias de Coleoptera, uma de Trichoptera, duas de Odonata, uma de
Hemiptera e a ordem Collembola. As familias de moluscos que foram identificadas
sdo Ampullaridae e Planorbidae (Tabela 3).

A maior densidade média foi registrada no tratamento controle (5616,7
ind/m?), seguida pelo tratamento com o herbicida Only (5009,1 ind/m?), em terceiro
lugar ficou o tratamento com o herbicida Bispyribac-sodium (3825,0 ind/m?), em
quarto lugar o tratamento com o inseticida Fipronil (1475,0 ind/m?) e por Gltimo o
tratamento com o herbicida Quinclorac (700,0 ind/m?).

O tratamento controle também apresentou a maior riqueza com a
identificacdo de 15 taxons (Tabela 3), entretanto apenas um taxon foi exclusivo
dessa parcela, Planorbidae. Dentro de cada amostra houve taxons que nao
apareceram, devido a isso o desvio padrao calculado foi maior que a densidade
média encontrada. Ainda nesse tratamento o taxon mais frequente foi o diptera
Chironomidae, com a densidade média de 1950,0 ind/m? (+1623,0), seguido por
Nematoda com 1.700,0 ind/m? (+1100,0).

Os tratamentos com o herbicida Only e com o herbicida Bispyribac-sodium
apresentaram riqgueza muito semelhante. O que diferenciou um tratamento do outro
foi a presenca do coledptero Hidrophilidae no tratamento com o herbicida Only, e a
presenca do odonata Lestidae no tratamento com o herbicida Bispyribac-sodium.
No tratamento com o herbicida Only o tAxon mais abundante foi Nematoda, e no
tratamento com o herbicida Bispyribac-sodium foi o diptera Ceratopogonidae.

J& os tratamentos com o inseticida Fipronil e o herbicida Quinclorac foram os
que apresentaram menor abundancia de organismos, sendo que no primeiro o
grupo mais abundante foi Nematoda, e no segundo o coleéptero Curculionidae
(Tabela 3).

Considerando-se os taxons, Chironomidae apresentou diferenca significativa
entre os tratamentos (Figura 6A). Os outros grupos que também apresentaram
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diferencas foram Ceratopogonidae (Figura 6B), Odontoceridae (Figura 6C),
Hirudinea (Figura 6D), Oligochaeta (Figura 6E), Nematoda (Figura 6F) e Ostracoda
(Figura 6G).

Na segunda coleta (84° dia apds a entrada de agua), foram identificados
2295 individuos entre todos os tratamentos. De maneira geral foram registrados os
mesmos grandes grupos da amostragem anterior (filos, classes e ordens). A
principal diferenca, em relagdo a primeira amostragem foi o registro de outras
familias de insetos, sendo essas, quatro familias de Diptera, quatro de Coleoptera,
uma de Trichoptera, cinco de Odonata, quatro de Ephemeroptera, trés de
Hemiptera e uma de Plecoptera.

Novamente o tratamento controle foi 0 que apresentou maior densidade
total, entretanto, foi o tratamento com o herbicida Only que apresentou maior
riqueza de taxons. O tratamento que apresentou menor densidade e riqueza, mais
uma vez, foi o com o herbicida Quinclorac, entretanto, apenas nesse tratamento foi
observado o efemeréptero Baetidae (Tabela 3).

Em todos os tratamentos o tdxon mais abundante foi Chironomidae. E os
que apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos foram
Chironomidae (Figura 7A), Odontoceridae (Figura 7B), Hirudinea (Figura 7C),
Nematoda (Figura 7D), Ostracoda (Figura 7E) e Planorbidae (Figura 7F).

Quanto a composicao da fauna (riqueza e abundéncia), a analise Manova
indicou haver diferenca significativa (p<0,01) entre os tratamentos. Foi possivel
observar que na primeira coleta o tratamento controle e o tratamento com o
herbicida Bispyribac-sodium apresentaram composicdo semelhante, assim como
entre o tratamento com o herbicida Only e o herbicida Bispyribac-sodium (Tabela
4). Os tratamentos com o herbicida Quinclorac e com o inseticida Fipronil também
apresentaram semelhancas. Porém, as outras combinag¢des entre os tratamentos
mostraram haver diferencas na composicdo da fauna entre eles (p<0,05). J& na
segunda coleta, o que foi observado é que todos os tratamentos apresentaram a
composicéo da fauna diferente significativamente (p<0,05) (Tabela 4).

O mesmo ocorreu quando os tratamentos da primeira coleta foram
comparados com os da segunda, mesmo aqueles da mesma parcela (ex. controle

vs controle), apresentaram diferengas significativas na composi¢ao de sua fauna.
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Tabela 3 - Densidade média de organismos encontrados por m?, na area de cultura

de arroz irrigado em Santa Maria, RS, no ano safra 2007/08,
separadas entre os pesticidas utilizados nesse experimento, com
especificacao de guilda tréfica de cada taxon, e diferencas estatisticas
dos taxons entre os tratamentos. dp: desvio padrao; HR: herbivoro
raspador, P: predador, CC: coletor catador, CF: coletor filtrador, D:
detritivoro, TC: tratamento controle, TO: tratamento Only, TB:
tratamento Bispyribac-sodium, TQ: tratamento Quinclorac, e TF:

tratamento Fipronil.

Densidade média (ind/m2)+ dp, na area de cultivo de arroz

Guilda Bispyribac- . o
Taxa o Amostragem Controle Only . Quinclorac Fipronil
trofica Sodium
Artropoda
Insecta
Coleoptera
28 450 + 4133 2333 + 2248 4666 + 6114 2333 + 2461 833 + 2477
Curculionidae HR 84 833 + 276 833 x 276 - - 833 + 276
28 333 + 474 83 + 2716 83 + 276 - 166 = 552
Ditiscidae P 84 83 + 2716 83 + 276 - - 16,6 + 552
28 83 + 276 25 = 433 - 83 t 276
Hidrophilidae P 84 - - 83 + 276 - 83 + 276
28
Psephenidae HR 84 - - 83 + 276 - 83 + 276
Diptera
CF/ 28 7333 + 7249 8333 + 5721 10166 + 10961 1583 + 2782 3083 + 4733
Ceratopogonidae ~ CC/
P 84 2333 + 2211 1416 + 132 3333 + 2953 2083 + 1753 1166 + 1404
28 1950 + 1623,1 4833 + 5031 9083 <+ 10491 666 =+ 1312 175 + 3243
CF/
Chironomidae CC/
P 84 2516,6 + 22124 16666 + 8198 12666 + 7121 7666 + 457 6833 + 4058



Tabanidae

Tipulidae

Ephemeroptera

Baetidae

Caenidae

Leptophlebiidae

Leptohyphidae

Hemiptera

Belostomatidae

Corixidae

Pentatomidae

Odonata

Aeshnidae

Coenagrionidae

Lestidae

Libellulidae

Perilestidae

P/

CF/
CC

CF/
cC

CF/
CJ

CF/
cC

HR

28
84

28

84

28

84

28
84

28
84

28

84

28

84

28
84

28

84

28

84

28
84

28
84

28
84

28
84

83

25

8,3
33,3

33,3

+

+

+

I+

+

+

+

433

27,6

43,3

27,6
84,9

62,3

55,2

16,6

83

+

+

192

37,2

27,6

25

66,6

I+

I+

+

I+

27,6

82,9

84,9

37,2

55,2
62,3

16,6

8,3

8,3
83

+

+

|+

37,2

27,6

27,6
27,6

8,3

S
=
K]
+

8,3
41,6

25
25

38

continuagéo

+

27,6

86,2

+

27,6
64

+

+

82,9
59,5

+



Plecoptera

Perlidae

Trichoptera

Odontoceridae

Collembola

Crustacea

Ostracoda

Arachnidae

Aranae

Hidracarina

Annelida

Hirudinea

Oligochaeta

Nematoda

28
84

28

84

28
84

28

84

28
84

28

84

28

84

28

84

28

84

50

58,3

66,6
83,3

183,3

600

83

83

641,6

3416

750

1700

7916

+

I+

+

I+

+

+

+

+

+

+

I+

I+

+

76,3

95,3

192,9
128

2443

1811,5

27,6

27,6

648,6

363,9

890,2

1100

800,4

8,3

83,3

166,6

83
16,6

425

1233,3

83

8,3

25

75

66,6

825

2450

616,6

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

27,6

1213

110,5

27,6
37,2

363,1

1295,7

27,6

27,6

82,9

92,4

143,3

789,6

1685,9

592,7

125

25
33,3

175

8,3

516,6

100

683,3

900

141,6

+

I+

+

I+

+

+

+

+

+

+

I+

+

153,4

50

82,9
62,3

721

82,9

27,6

3954

1154

955,5

613,7

2177

16,6
16,6

75

395

83

125

100

75

+

+

+

+

+

+

39

continuagéo
83 + 276
50 + 50
372 166 + 37,2
372 25 + 433
1421 1083 + 2099
83 + 276
7%+ 1089
2005 5166 *+ 552
216 25 + 829
1738 6416 + 5648
1224 6166 + 5413
924 2715 + 268
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continuacao

Mollusca
Gastropoda
28 4166 + 1114 1083 + 1753 4166 + 64 83 + 2716 -
Ampullaridae HR 84 333 + 471 666 + 1027 333 + 471 83 + 276 50 + 763
28 83 + 276 - - 83 + 2716 -
Planorbidae HR 84 25 + 595 7%t 924 83 + 276 833 + 1404 158 + 2289
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Figura 6: Densidade de organismos dos grupos que exibiram diferencas estatisticas entre
os tratamentos investigados (p<0,05), na area experimental de varzea, da UFSM,
no ano safra 2007/08. A: Chironomidade; B: Ceratopogonidae; C: Odontoceridae;
D: Hirudinea; E: Oligochaeta; F: Nematoda; G: Ostracoda. TC: tratamento controle;
TO: tratamento com herbicida Only; TB: tratamento com herbicida Bispyribac-sodium;
TQ: tratamento com herbicida Quinclorac; TF: tratamento com inseticida Fipronil. Letras

diferentes indicam diferenca estatistica.
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Figura 7: Densidade de organismos dos grupos que exibiram diferencas estatisticas, entre

os tratamentos investigados (p<0,05), na amostragem do 842 dia, na area
experimental de varzea, da UFSM, no ano safra 2007/08. A: Chironomidade; B:
Odontoceridae; C: Hirudinea; D: Nematoda; E: Ostracoda; F: Planorbidae. TC:

tratamento controle; TO: tratamento com herbicida Only; TB: tratamento com herbicida

Bispyribac-sodium; TQ: tratamento com herbicida Quinclorac; TF: tratamento com

inseticida Fipronil. Letras diferentes indicam diferenga estatistica.
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A Manova foi realizada para verificar se havia diferenga na composicao da
fauna (Riqueza e abundancia) dentro de cada guilda tréfica quando comparados 0s
tratamentos. Esta andlise mostrou que dentro de uma mesma guilda houve
diferengas na composigdo entre os tratamentos. Os dados referentes a coleta do
28° dia estao representados na Figura 8A, e os dados do 84° dia estdo na Figura
8B. A Manova também mostrou haver diferencas na rigueza, num mesmo
tratamento, entre as duas datas diferentes de coleta (Tabela 5).

Esses resultados, entretanto, mostram que mesmo havendo diferengas na
composicdo e densidade da fauna entre os tratamentos ndo ha diferenca na
estrutura geral dos grupos tréficos, mantendo-se assim as respectivas proporcoes
(Tabela 5), sendo que o0 esperado € que a guilda com maior densidade seja a de
predadores seguida de forma equilibrada pelas outras (Merritt & Cummins, 2006).
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Figura 8: Diferenga na composigdo da fauna dentro de cada guilda tréfica demonstrada pela
Manova (p<0,05). Letras diferentes indicam diferenga estatistica. A: coleta realizada 28
dias ap6s a entrada da agua no experimento, B: coleta realizada 84 dias apds a entrada
de agua no experimento. TC: tratamento Controle, TO: tratamento com herbicida Only,
TB: tratamento com herbicida Bispyribac-sodium, TQ: tratamento com herbicida
Quinclorac, TF: tratamento com inseticida Fipronil. Santa Maria, 2007/08.
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Tabela 4- Diferencas na composicdo da comunidade bentbnica (riqueza e
abundancia) entre os tratamentos e dias amostrais. TC: tratamento
controle, TO: tratamento herbicida Only, TB: tratamento herbicida
Bispyribac-sodium, TQ: tratamento herbicida Quinclorac, TF: tratamento
inseticida Fipronil. *p<0,05 e p<0,01**.

TC TO B TQ TF TC TO B TQ TF
28° 28° 84° 84°
TC 28° 0,001** 0,091 0,002** 0** 0** 0** 0** 0** 0™
TO 0,405 0,002** 0,004** 0** 0** 0** 0** 0**
B 0,003** 0,001** 0** 0** 0** 0** 0**
TQ 0’043* O** O** O** O** 0**
TF 28(_) o** o** o** o** 0**
TC 84° 0,003** 0,005** 0** 0,003*
TO 0,001** 0** 0,009**
B 0,008* 0,008*
TQ 0,013*
TF 84°

Tabela 5 - Porcentagens dos niveis troficos presentes em area experimental de
cultura de arroz, cultivado na regidao central do Rio Grande do Sul,
2007/08, nas duas datas de coleta. Com as diferencas na composicao
da fauna entre os dias amostrais de um mesmo tratamento (p<0,05).

Bispyribac- . . i
Controle Only® . Quinclorac Fipronil
Sodium

28° 84° 28° 84¢° 28° 84° 28° 84° 28° 84°

PREDADORES 55,50 49.36 | 66,31 33,36 | 49,72 4655 | 32,73 5558 |66,66 46,16

DETRITIVOROS 11,60 25,31 | 12,73 44,09* 11,27 24,62* 15,47 8,63 |10,91 28,27*

COLETOR/
FILTRADOR 23,95 2376 | 13,78 1926 | 2552 27.29 | 16,07 30,20 | 16,66 1533
/ JUNTADOR

HERBIVORO/
RASPADOR/ 892 155 | 7,15 327 | 1348 153 | 3571 558 | 574 1022
FURADOR
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5. DISCUSSAO
5.1. Qualidade da agua

Os resultados aqui obtidos mostraram que os pesticidas nao alteraram
significativamente os fatores abidticos da &agua utilizada no experimento,
considerando-se que nao houve diferencas significativas entre os tratamentos,
numa mesma coleta. Esses resultados diferem do que foi verificado por Faria et al.
(2007), onde foi constatado que locais com altas taxas de contaminantes possuia
valores de pH e O diferentes das areas livres ou de baixa contaminagéo, tendo
sido essa diferenca atribuida a presenca de quimicos no ambiente. Da mesma
forma que no estudo anterior, a pesquisa realizada por Schulz & Liess (1999), em
corregos de escoamento da agua de lavoura, também atribuiu aos pesticidas as
diferencas encontradas na qualidade da agua, seus indices de dureza chegavam a
386mg CaCO; L™, o pH ficou na faixa de 8,38, e o oxigénio ficou em 9,9 mg.L". A
influéncia dos pesticidas, na menor qualidade da agua, também foi relatada por
Molozzi et al. (2006), que avaliaram a agua de irrigacao e de drenagem de lavoura

de arroz.

Em é&rea de cultivo de arroz a tendéncia é de que a concentracdo de
oxigénio seja baixa, ja que a lamina d’agua fica entre 5 — 15 cm. Em experimentos
realizados na mesma area do presente estudo, em anos anteriores, a concentracao
de oxigénio ficou entre 0,6 — 2,2 mg.L™" (Golombieski et al., 2008) e entre 2,4 —
4,6mg.L" (Reimche et al, 2008). Nesse experimento a variagdo do nivel de
oxigénio ficou entre 2,4 — 11,9 mg.L", sendo que na maioria dos dias a taxa ficou
acima de 6mg.L™, o que pode ser considerado um nivel alto para area de cultivo de

arroz.

Entretanto os valores de dureza e alcalinidade foram mais altos no presente
estudo, comparando-se com os dados de Golombieski et al., 2008 e de Reimche et
al.,, 2008 . Uma diferenca na dissociacdo de ions dos compostos, utilizados nos
experimentos, poderia explicar esta disparidade. Um fator que também pode
explicar esses resultados é que no decorrer da cultura a temperatura foi
diminuindo, e a maior temperatura foi verificada no inicio do estudo que

correspondeu ao més de janeiro de 2008 e as menores temperaturas foram
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mensuradas na Ultima coleta, que correspondeu a abril do mesmo ano. Nos
trabalhos citados anteriormente as temperaturas foram mais amenas que as
encontradas aqui, ficando entre 16,4 — 23,9°C (Reimche et al. 2008) e 17,6 —
25,7°C (Golombieski et al., 2008).

Outro fator a ser levado em consideragcdo é a baixa persisténcia dos
compostos aqui utilizados em comparacdo com outros estudos. Com excecado do
herbicida Quinclorac, todos os outros apresentaram uma persisténcia menor do
que mostra alguns trabalhos (USEPA, 1996; Stevens et al., 1998; Mesléard et al.,
2005; Mize et al., 2008; Reimche et al., 2008), entretanto, o herbicida Quinclorac foi
pelo menos 2,5 vezes mais persistente do que foi visto por Reimche et al., (2008),

onde esse parametro também foi analisado.

Em estudo que avaliou a persisténcia dos pesticidas nas aguas dos rios da
regido, foi verificado que o inseticida Fipronil estava presente em todas as épocas
de amostragem, bem como os compostos que formam a formulacao comercial Only
(Imazapic + Imazethapyr) (Silva et al. 2009b). Estes dados diferem dos obtidos no
atual estudo, onde o herbicida Only ficou disponivel na 4gua até 21° dia e o Fipronil
até 28° dia. Estes ultimos resultados foram semelhantes aos encontrados em agua
de rios da regidao de Pelotas, RS, em estudo realizado no ano de 2007, onde o
herbicida Quinclorac foi persistente por todo o periodo de cultura do arroz e o
inseticida fipronil foi detectado apenas na primeira amostragem, correspondente ao
inicio da cultura (Grltzmacher et al., 2008). E possivel que essas diferencas na
persisténcia de deva ao manejo utilizado na lavoura orizicola, sendo, portanto,
aconselhavel a manutencdo da agua na lavoura pelo maior tempo possivel
(Marchesan et al., 2005, Gritzmacher et al., 2008).

E importante ressalvar que os estudos aqui citados sdo da persisténcia de
pesticidas na agua da lavoura, se essa persisténcia fosse analisada no sedimento

talvez os valores fossem diferentes.
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5.2. Comunidade de macroinvertebrados bentonicos

No decorrer do tempo do cultivo agricola do arroz irrigado houve uma
tendéncia de aumento na abundancia absoluta e riqueza da comunidade aquatica,
este fato também foi verificado por outros pesquisadores (Schulz & Liess,1999;
Suhling et al., 2000). A explicagdo mais coerente para isso € de que com o passar
do tempo ha a dissipacao e diluicdo dos pesticidas, diminuindo assim sua
toxicidade aos organismos aquaticos (Schulz & Liess,1999). Entretanto, o0 mesmo
nao foi encontrado por Molozzi et al. (2007), onde foi verificado que nos diferentes

estadios da plantula do arroz ndo hé diferenga na comunidade béntica.

A comunidade de macroinvertabrados bentdnicos é formada por varios
taxons, destes um dos mais estudados é a familia de insetos Chironomidae. Isso
se deve ao fato de que alguns géneros dessa familia também séo considerados
pragas da lavoura de arroz, e como tal inspira a elaboracao de pesticidas capazes
de minimizar seus efeitos. Um desses inseticidas é o Fipronil, que em estudos
realizados por varios pesquisadores foi constatado como sendo altamente téxico
para essa populacao (Stevens et al., 1998; Mesléard et al., 2005). Stevens et al.
(1998) estudou a influéncia do Fipronil sobre Chironomidae fazendo testes em
laboratorio, em seus experimentos a subfamilia Chironominae se mostrou mais
tolerante a altas concentracbes desse quimico do que a familia Chironomidae

como um todo.

Segundo Chaton et al. (2008), os crustaceos Ostracoda e o Cladocera
Daphnia pulex sao insensiveis a esse inseticida, desde que utilizado na dose
recomendada. Isso corrobora os dados aqui obtidos, ja que Ostracoda ndo mostrou

diferenca significativa entre o tratamento controle e o tratamento com Fipronil.

Nos resultados do presente estudo foi possivel observar que uma gama
muito ampla de pesticidas afeta a populagdo de chironomideos, tanto de forma
direta (inseticida), quanto indireta (herbicidas). Essa influéncia também foi evidente
em outros taxons da comunidade bentbnica, principalmente na primeira coleta,

quando os agrotdxicos apresentavam uma concentracao mais alta na agua,

O herbicida Quinclorac demonstrou uma dindmica diferente do que ja foi
estudado em laboratério (Crosby, 2003), no estudo realizado por Reimche et
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al.(2008) esse pesticida foi detectado até o 31° dia, sendo que sua maior
concentracdo foi observada no 72 dia com 102 ug.L™", no presente estudo sua
persisténcia foi maior do que dos outros pesticidas investigados, chegando a ser
detectado até o 84° dia numa concentragdo de 3,8 pg.L™”, seu valor mais alto foi
detectado no 1¢ dia, com 296,7ug.L™". A influéncia negativa desse pesticida foi
visivel nesse estudo, visto que nas duas coletas ele obteve a menor abundancia e
rigueza de taxons quando comparado aos outros tratamentos. Essa possivel
influéncia também foi registrada por Reimche et al., (2008), onde a comunidade de
Cladocera apresentou variagdo na densidade causada pelo estresse da aplicagéao

deste produto.

A relacao dos herbicidas com a comunidade benténica pode ser explicada
pelo fato de que com a utilizacdo dos pesticidas ha uma redugéo na disponibilidade
de recursos alimentares e trocas na estrutura da comunidade de algas, podendo
ainda estar associado a isso o efeito toxico desses recursos alimentares
(Gagneten, 2002).

Alguns estudos comecam a levantar a possibilidade de os agentes téxicos a
organismos ndo alvo, no caso dos herbicidas, serem os adjuvantes e os
surfactantes utilizados na formulagdo comercial de cada pesticida (Tatum, 2004;
Kitulagodage et al., 2007). Entretanto mais estudos que levem em consideracéo

esses compostos separadamente devem ser realizados.

Com relagdo a composicdo da comunidade, ficou claro também que os
pesticidas causam diferengas na composi¢ao, sendo que isso ficou mais visivel ha
longo prazo, mesmo com a recuperacao da comunidade. Segundo Berenzen et al.,
(2005) essa potencial relagdo entre a contaminacao por pesticidas e a estrutura da
comunidade é baseada principalmente em diferencas fisioldgicas, que se refletem
no ciclo de geracado e mobilidade das espécies. Isso faz com que a acdo que cada
pesticida vai ter sobre os organismos seja diferente.

Essa relacdo da composicdo da comunidade com os pesticidas também
pode ser demonstrada segundo os nichos tréficos existentes. De acordo com
Aguiaro & Caramaschi (1998) a avaliacao da biomassa presente em cada guilda
tréfica possibilita entender a distribuicdo da energia em uma comunidade, do ponto
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de vista da complexidade e da diversidade. Dessa forma o estudo da biomassa
dentro de cada guilda tréfica, bem como sua diversidade fornece informacdes

sobre a distribuicdo de energia no ambiente.

Nesse contexto, em estudos realizados em campos de cultivo de arroz na
Franca observou-se que nao houve diferenca significativa entre a area de cultivo
convencional e a area de cultivo organico para a familia Chironomidae (Mesléard et
al, 2005), ainda segundo esses autores isso pode ter ocorrido pelo fato de na area
com inseticida Fipronil ter havido uma reducao na densidade de predadores dessa
familia. Os resultados apresentados por Mesléard et al., (2005) mostraram a
necessidade de maiores estudos, uma vez que o Fipronil é utilizado no combate de
Chironomidae, entre outros insetos. O mesmo pode ter ocorrido para outros taxons
registrados em Santa Maria, pois como visto na tabela 3, no tratamento com o
herbicida Only, na dultima coleta, houve um decréscimo na quantidade de
predadores o que pode ter possibilitado um aumento na densidade de organismos
detritivoros, por exemplo. Porém, os resultados aqui obtidos, com relacdo as
guildas tréficas, ainda sao insipientes necessitando de mais estudos para poder

haver a comprovacao de tal hipétese,

Com esse estudo, realizado em area de cultivo orizicola, se comprovou mais
uma vez que os macroinvertebrados bentdnicos sdo 6timos indicadores de
alterac6es causadas ao ambiente. Além disto, dados abibticos e bidticos nem
sempre fornecem resultados semelhantes quando se investiga questbes
ambientais. No entanto, a associacao entre estes dois pardmetros de investigacao
pode gerar informacdes mais substanciais sobre impactos ambientais.



56

6. CONCLUSOES

Com base nas andlises realizadas pode-se afirmar que, ndo ha influéncia
dos pesticidas aqui estudados, considerando-se as dosagens utilizadas, sobre os
parametros fisico-quimicos da agua.

J4, com relacdo a comunidade de macroinvertebrados pode-se afirmar que
no inicio da cultura do arroz irrigado, estes produtos podem causar uma reducao na
diversidade e na densidade da comunidade, possivelmente em fungcédo do estresse
inicial pela utilizagéo dos pesticidas. Isto fica mais evidente nos tratamentos com o
inseticida Fipronil e, de forma indireta, pelo herbicida Quinclorac.

Entretanto, no decorrer da cultura ha uma reducao desse estresse, o que
proporciona uma reestruturacdo da comunidade, inclusive com a colonizagdo por
novos taxons, e ainda taxons raros,

Apesar de haver diferencas de abundéncia e rigueza de organismos entre 0os
tratamentos, a proporcao entre os niveis tréficos se mantiveram, havendo assim

equilibrio entre eles.
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