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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pos-Graduacdo em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

INTERACAO DA RIZIPISCICULTURA
COM AGROQUIMICOS E EFEITOS SOBRE A COMUNIDADE
ZOOPLANCTONICA
Autora: Jaqueline Ineu Golombieski
Orientador: Dr. Enio Marchezan

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 6 de Marg¢o de 2006.

Este trabalho tem por objetivos determinar a concentracdo letal mediana
(CL50;96h) dos herbicidas azimsulfuron (A) ¢ metsulfuron-metilico (M) e do inseticida
carbofuran (C) para alevinos de carpa hungara (Cyprinus carpio), carpa capim
(Ctenopharyngodon idella) e carpa cabega grande (Aristichthys nobilis), bem como o
efeito destes sobre as respostas colinérgicas dos peixes; quantificar a sobrevivéncia e o
crescimento de alevinos de carpas hungara, capim e cabe¢a grande na lavoura de arroz,
expostos aos agroquimicos, avaliar o efeito dos agroquimicos na comunidade
zooplanctonica presente em agua de irrigagao do arroz e quantificar a producao de arroz
em rizipiscicultura.

Os experimentos foram divididos em experimento 1 (determinacdo da CLsy;96h
para peixes), realizado em laboratorio, e experimento 2 (exposi¢do das carpas e
zooplancton na lavoura arrozeira), conduzido em area de varzea do Departamento de
Fitotecnia da UFSM. No experimento 1, as carpas (10 alevinos/repeti¢ao) foram
expostas aos agroquimicos por 96 h, em delineamento experimental inteiramente
casualizado (trés repeticdes), avaliando-se a sobrevivéncia e comportamento natatorio
dos peixes. Os peixes sobreviventes foram congelados e apos foram retirados cérebro e
musculo para realizagdo de andlise da enzima acetilcolinesterase (AChE). O
experimento 2, realizado nas safras agricolas 2003/04 e 2004/05, em delineamento
experimental de blocos ao acaso, com quatro repetigdes (unidades experimentais que
possuiam 48 m’ - 8m x 6m), iniciou com a semeadura do arroz no sistema pré-

germinado, e posterior aplicacdo dos agroquimicos, com oito tratamentos: T1- A+peixe;
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T2- M+peixe; T3- C+peixe; T4- A+M+C+peixe; T5- A+M+C (sem peixe); T6-
A+M-+peixe; T7- controle 1 (somente arroz); T8- controle 2 (arroz+peixe). Oito dias
apos a aplicagdo dos agroquimicos foram colocados os peixes na area do refiigio, onde
permaneceram durante toda a cultura do arroz até outubro seguinte. Nesse periodo, foi
realizada a coleta de zooplancton, 17 dias antes da aplicacdo dos agroquimicos,
seguindo até o 75° dia apos aplicagdo destes.

Com os resultados obtidos pode-se concluir que a CLs¢;96h do carbofuran foi:
carpa hungara: 1,81 mg/L, carpa capim: 2,71 mg/L e carpa cabeca grande: 2,37 mg/L.
Este estudo demonstrou que doses de carbofuran proximas a aplicada para a cultura do
arroz (0,75 mg/L) provocam mortalidade e afetam o comportamento e a atividade da
acetilcolinesterase nas espécies de peixes estudadas (Cyprinus carpio,
Ctenopharyngodon idella e Aristichthys nobilis), indicando que a utilizagao deste
inseticida nao € recomendada para o sistema de rizipiscicultura.

Para o experimento 2, a aplicacdo dos agroquimicos (carbofuran, azimsulfuron e
metsulfuron-metilico) na lavoura arrozeira ndo afetou a sobrevivéncia de carpas
hungara, capim e cabega grande, quando os alevinos sdo colocados oito dias apds sua
aplicagdo e as concentra¢des de carbofuran na agua eram de 0,025 e 0,144 mg/L, nos
anos experimentais 1 e 2, respectivamente, ja com niveis que podem ser considerados
pouco tdxicos para os peixes.

J4, a produtividade do arroz ndo foi influenciada pelos agroquimicos, quando
utiliza-se o manejo adequado de lamina continua a partir da semeadura pré-germinada
do arroz. A produtividade média do arroz irrigado no ano 1 foi de 4151 kg ha e no ano
2 de 5643 kg ha™.

A aplicagdo do agroquimico carbofuran provocou efeitos negativos na
comunidade zooplanctonica da rizipiscicultura, para o grupo Cladocera. Copepoda
(adultos e nauplios) e Rotifera foram pouco afetados pela aplicacdo do carbofuran.

Copepoda adultos foram afetados pela entrada de peixes na area.

Palavras-chaves: arroz, sistema pré-germinado, peixes, zooplancton, agroquimicos
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ABSTRACT

Doctor thesis
Post-Graduate Course in Agronomy
Universidade Federal de Santa Maria

INTERACTION OF RICE-FISH CULTURE WITH
PESTICIDES AND EFFECT ON ZOOPLANKTON COMMUNITY
Author: Jaqueline Ineu Golombieski
Adviser: Dr. Enio Marchezan
Date and Place of Presentation: Santa Maria March 6th, 2006

The objective of this experiment was to determine the lethal concentration
(LCs0;96h) of azimsulfuron (A) and metsulfuron-methyl (M) herbicides and carbofuran
(C) insecticide for common (Cyprinus carpio), grass (Ctenopharyngodon idella )and
big head (Aristichthys nobilis) carps fingerlings, and the effect of these pesticides on the
cholinergics response in fish; to quantify the survival and growth of common, grass and
bighead carps fingerlings in rice fields, that were subjected to pesticides; to estimate the
effect of the pesticides in the zooplankton community present in the water of irrigation
rice and quantify the rice farming production in rice-fish culture.

The experiments were divided in experiment 1 (LCsy;96h determination for fish),
fulfilled in laboratory and experiment 2 (exposure of carps and zooplankton in rice
fields), carried in lowland area of Departament of Fitotecnia (UFSM). In experiment 1
the carps (10 fingerlings/replicate) were exposed to the pesticides for 96 h in a entirely
randomized experiment (three replicates), evaluating the survival and swimming
behaviors of the fishes. Surviving fishes were frozen and brain and muscle removed for
acetilcholinesterase enzyme analysis (AChE). The experiment 2, carried in growing
seasons 2003/04 and 2004/05 in a randomized complete block experiment with four
replicates (experimental units 48 m?- 8mx6m), started with rice seeding in pre-
germinate system, and pesticides application with eight treatments: T1- A+fish; T2- M+
fish; T3- C+ fish; T4- A+M+C+ fish; T5- A+M+C (without fish); T6- A+M+ fish; T7-
control 1 (only rice); T8- control 2 (rice+ fish). After eight days of the pesticides
application, fish were placed in refuge area, where remained during the whole rice
culture until October. In this period, the zooplankton collection was fulfilled 17 days

before pesticides application up to 75™ days after this application. Results allon to
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conclude that LCs;96h carbofuran was 1.81 mg/L for common carp, 2.71 mg/L for
grass carp and 2.37 mg/L for bighead carp. This study showed that doses of carbofuran
near that applied in rice culture (0.75 mg/L) provoked mortality and affected behavior
and AChE activity in the studied species (Cyprinus carpio, Ctenopharyngodon idella,
and Aristichthys nobilis), indicating that the use of this insecticide is not recommended
for rice-fish culture system.

For experiment 2, the application of pesticides (carbofuran, azimsulfuron and
metsulfuron-methyl) in rice farming did not affect survival of common, grass and
bighead carps when fingerlings are put eight days after pesticides application. At this
moment, waterborne carbofuran concentrations were 0.025 and 0.144 mg/L (years 1
and 2 respectively), and these levels can be considered of low toxicity for fish.

Rice productivity was not influenced by these pesticides when the continuous
flooding management was used after pre-germinated rice sow. The rice productivity in
year 1 was 4151 kg ha™, and in year 2, 5643 kg ha™".

Carbofuran application provoked negative effects in zooplankton community of
the rice-fish culture, for Cladocers group. Copepods (adults and nauplius), and Rotifers
were slighly affected by carbofuran application. Adults Copepods were affected by the

presence of fish in the treatments.

Key words: rice, pre-germinate system, fish, zooplankton, pesticides
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1. INTRODUCAO

O aumento na demanda de dgua nos diversos setores como abastecimento urbano
e industrial, produgdo de energia e irrigagdo tem tornado imperativo o uso racional deste
recurso. Centenas de agroquimicos com diferentes estruturas quimicas sdo usados
mundialmente na agricultura e, embora esses agroquimicos sejam considerados como
essenciais para o desenvolvimento da agricultura, alguns deles podem causar sérias
contaminagdes ambientais, principalmente na agua (Das e Mukherjee, 2003). Como
conseqiiéncia, ter-se-a agua de ma qualidade, tanto para consumo humano como para a

irrigacdo, afetando ainda o ambiente.

A persisténcia dos residuos de agroquimicos no solo € seu movimento no sistema
agua-solo sdo aspectos chaves no seu comportamento ambiental. A soma do material
perdido a campo e transportado para a superficie das aguas depende de varios fatores,
incluindo caracteristicas do solo, topografia, tempo (clima), praticas agriculturais e,

propriedades quimicas e ambientais individuais dos agroquimicos (Zalidis et al., 2002).

Os herbicidas sao amplamente utilizados em areas de cultivo do arroz no Rio
Grande do Sul, onde predomina o sistema de cultivo convencional, que nas condi¢des de
cultivo locais, apresenta alguns problemas, como alta infestagdo da lavoura por insetos e
plantas daninhas. Muitas areas que adotaram esse sistema por varios anos consecutivos
acabaram sendo abandonadas por tornarem-se improprias para o cultivo, ou por exigirem
grandes investimentos na sua recuperacdo. Para o controle efetivo das plantas daninhas
nestas dareas, faz-se necessario aumentar a quantidade de herbicidas aplicados,

aumentando a probabilidade de ocorrer contaminacdo dos mananciais hidricos proximos
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as lavouras e afetando inclusive a produtividade do arroz.

A cultura do arroz irrigado, no Rio Grande do Sul, destaca-se com area superior a
900.000 ha™ cultivados anualmente. Esta lavoura se caracteriza pela necessidade da
utilizagdo de 4gua para irriga¢do (mais ou menos 15.000 m® ha™ por safra), agroquimicos
e fertilizantes para a obtencdo de rendimentos economicamente compensadores.
Normalmente os herbicidas sdo aplicados diretamente no solo e a entrada da lamina de
agua ocorre apos alguns dias de aplicag@o. A lavoura de arroz, além de utilizar as aguas
dos mananciais, também pode encaminhar ao ambiente substancias que eventualmente
podem ser prejudiciais a este. As mais provaveis contaminagdes desta lavoura s3o os

residuos de herbicidas e fertilizantes (Marchezan et al., 2001).

Na maioria das lavouras de arroz irrigado, as aplicagdes dos agroquimicos sdao
seguidas pela inundacdo ou em muitos casos, especialmente alguns herbicidas e
inseticidas, sdo aplicados diretamente na agua. No sistema pré-germinado de cultivo de
arroz irrigado, hd uma modalidade de aplicacdo que se faz por derramamento direto do
herbicida na lamina de 4gua, processo conhecido como “benzedura”. Dependendo do
manejo adotado e da precipitagdo pluvial apdés a aplicagdo, existe o risco dos
agroquimicos serem carreados para fora da lavoura contaminando os mananciais hidricos
a jusante desta. Apesar da grande contribui¢cdo destes produtos para a produgdo de arroz,
até o momento, poucas pesquisas foram realizadas visando monitorar os residuos de

herbicidas na dgua e nos peixes.

Devido ao fato de que a orizicultura vem apresentando menor lucratividade ano
apds ano, faz-se necessaria a busca de alternativas capazes de reduzir os custos de

produgdo, bem como sdo necessarias novas formas de diversificagdo na exploragdo das
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areas de varzeas. Assim, em areas onde se cultiva o arroz irrigado no sistema pré-
germinado, a rizipiscicultura surge como uma alternativa para aumentar a lucratividade
dos produtores rurais, seja pelos seus efeitos indiretos na lavoura, seja pelo aumento da

receita devido a implantagdo da piscicultura em consorcio.

A rizipiscultura ¢ uma atividade milenar iniciada pelos asiaticos e consiste na
criacdo de peixes em lavouras de arroz irrigado. Segundo Cotrim et al. (2002) a
rizipiscicultura ¢ um sistema sustentavel caracterizado pelo cultivo consorciado de arroz
irrigado e a criacdo de peixes, sem o uso de agroquimicos, sem o uso de adubo mineral
soluvel e reduzindo o uso de maquinas. Embora existam varias formas de conduzi-la, a
criacdo de peixes concomitantemente com o arroz demonstra maior potencial de
sustentabilidade, pois a partir do momento em que os alevinos sdo colocados na area, a

lavoura de arroz e os peixes comegam a interagir, de maneira que um beneficia o outro.

Os habitos alimentares das espécies de peixes utilizadas em consorcio com arroz
irrigado sdo, talvez, os principais responsaveis pelo sucesso desta associa¢do. Os peixes
diminuem a populagdo de plantas daninhas na cultura do arroz, por comerem as sementes
que estdo no solo, e plantas que ja estdo emergidas. Além disso, ao revolverem o solo em
busca de sementes ¢ insetos, os peixes fazem o seu preparo para a semeadura do arroz,
reduzindo desta forma o uso de herbicidas, inseticidas e de outros produtos quimicos

(Sato, 2002).

Os herbicidas metsulfuron-metilico (metil 2-[[[[(4-metoxi-6-metil-1,3,5-triazina-
2-il)amino]carbonil]amino] sulfonil]benzoato- sulfoniluréia) e azimsulfuron [1-(4,6-

dimetoxipirimidina-2)-3-(1-metil-4-(2-metil-2H-tetrazol-5)pirazol-5-sulfuniluréia] ~ sdo
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amplamente utilizados na cultura do arroz irrigado, sendo azimsulfuron utilizado no
controle de Sagittaria sp. (chapéu-de-couro), Cyperus sp. (junquinho) e Fimbristylis sp.
(cuminho), e o metsulfuron-metilico utilizado para o controle de Aeschynomene sp.
(angiquinho) e Heteranthera sp. (agrido-do-brejo) (SOSBAI, 2005). Estes herbicidas sao
altamente soliiveis em agua, pode ocorrer contaminagdo com conseqiiente impacto na

fauna e flora aquatica (Vencill et al., 2002).

O agroquimico carbofuran (2,3-dihidro-2,2-dimetil-7-benzofuranil-N-
metilcarbamato) é largamente empregado em todo o mundo como inseticida, nematicida
e acaricida. Este agroquimico ¢ bastante difundido e seus residuos foram detectados em
solo, superficie e 4guas da chuva (Matthiessen et al., 1995, Adhikari et al., 2004). Como
os insetos anualmente ocorrem em 25% da area orizicola do Rio Grande do Sul,
reduzindo em 15% a produtividade da cultura, onde assume maior importancia
econdmica o gorgulho aquatico (Oryzophagus oryzae, Coleoptera), faz-se necessaria a
aplicacdo deste inseticida granulado, altamente tdxico, em cobertura na agua de irrigacao

e indutor de riscos de polui¢ao ambiental (Link, 2003).

Existem poucos trabalhos relacionados com a toxicidade de herbicidas utilizados
em cultura de arroz irrigado para peixes e comunidade planctonica, bem como pouca
atencdo tem sido dada para a exposi¢do em concentracdes subletais de herbicidas em

peixes com potencial para a rizipiscicultura.

Visando um melhor conhecimento sobre aspectos relacionados aos efeitos dos
herbicidas azimsulfuron e metsulfuron-metilico, e o inseticida carbofuran, sobre espécies
aquaticas, salienta-se a necessidade de avaliar qual a toxicidade dos mesmos, e se as

concentragdes utilizadas nas lavouras de arroz prejudicam a comunidade ictioldgica. A
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relagdo existente entre o estudo da concentragdo letal mediana em laboratério (CLsg) ¢ as
dosagens aplicadas a campo, estd em que possivelmente a dosagem aplicada na lavoura
ndo seja aquela considerada letal para os peixes, por ser normalmente muitas vezes menor
que aquela utilizada em nivel de laboratorio para a obtengdao da CLsy. E, no caso de uma
super-dosagem utilizada em laboratorio, mesmo nao ocorrendo a morte dos peixes
expostos a estes produtos, ¢ importante analisar-se quais seriam as reais condigdes de

toxicidade para os peixes.

Assim, ¢ de fundamental importancia a avaliagdo da toxicidade dos agroquimicos
sobre organismos nao alvo, utilizando para tanto espécies bioindicadoras como peixes e
comunidade zooplanctonica. Estes testes permitirdo a identificagdo daqueles produtos
quimicos com menor toxicidade e riscos de impacto ambiental, além de identificar
aqueles que poderiam ser utilizados nas lavouras de arroz consorciados com peixes

(rizipiscicultura).

No contexto atual em que atravessa a economia mundial, particularmente no Brasil,
onde busca-se cada vez mais a diversificagdo como forma de produgao sustentavel, para o
produtor através do retorno econdomico da atividade, para o consumidor por meio de
produtos saudaveis e para o ambiente, utilizando manejo conservacionista ¢ preservando

a biodiversidade, propoe-se a realizacdo deste trabalho.

2. OBJETIVOS GERAIS

O presente estudo tem como objetivos:

- Determinar a concentragdo letal mediana (CLsp;96h) dos herbicidas
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azimsulfuron e metsulfuron-metilico e do inseticida carbofuran para alevinos de carpa
hungara (Cyprinus carpio), carpa capim (Ctenopharyngodon idella) e carpa cabega
grande (Aristichthys nobilis), bem como o efeito destes sobre as respostas colinérgicas

dos peixes.

- Quantificar a sobrevivéncia e o crescimento de alevinos de carpa hungara, carpa

capim e carpa cabeca grande na lavoura de arroz, expostos aos agroquimicos.

- Avaliar o efeito dos agroquimicos na comunidade zooplanctonica presente em

agua de irrigagdo do arroz;

- Quantificar a produg¢ao de arroz em sistema rizipiscicultura.

2.1. Hipdteses

- Os agroquimicos afetam a atividade da enzima acetilcolinesterase nos peixes.

- A comunidade zooplanctonica ¢ afetada pelos agroquimicos.

- O consdrcio de peixes com arroz nio afeta a producao do arroz.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Agroquimicos

O crescimento na demanda por alimentos devido ao aumento da populagdo humana
tém levado a um substancial aumento na producdo e utilizacdo de agroquimicos e

fertilizantes, induzindo a preocupagdes quanto ao potencial de contaminacdo ambiental e
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aos efeitos na sade humana e vida selvagem (Elezovic et al., 1994; Tsuda et al., 1997,
Delistraty et al., 1998; Sancho et al., 1998; Albrechtsen et al., 2001; Archer e Shogren,
2001; Llasera e Bernal-Gonzales, 2001; Berg, 2002; Das et al., 2002; Finizio ¢ Villa ,

2002; Sarikaya e Yilmaz, 2003; Yamaguchi et al., 2003; Ulloa et al., 2004).

O monitoramento dos efeitos da poluicdo global em organismos requer o
conhecimento das principais substancias toxicas envolvidas e, problemas sérios sio
causados pela toxicidade de agroquimicos e sua persisténcia no ambiente. Agroquimicos
contaminam rios, lagos e reservatdrios, apos pulverizagao ou através da agua das chuvas,
podendo afetar a dgua, sedimentos e organismos nao-alvo, modificando a teia alimentar
ou causando um desbalango no ecossistema (Tejada e Magallona, 1985; Cerejeira et al.,
1998; Forget et al. ,1998; Gruber ¢ Munn, 1998; Asare et al., 2000; Magni et al., 2001;
Das et al., 2002, Duchnowicsz et al. 2002; Langhof et al., 2002; Zalidis et al. 2002; Zeren

et al., 2002; Kreutzweiser et al., 2004).

Estudos em laboratorio podem ser utilizados para determinar a toxicidade de
agroquimicos para peixes, indicando a possibilidade de ocorrer efeitos toxicos no campo
(Stephenson et al., 1984). Autores como Wendt-Rasch et al. (2003a) comentam que
efeitos combinados a exposi¢ao de inseticidas e herbicidas nos niveis do ecossistema sao
raramente estudados ¢ Wendt-Rasch et al. (2003b) que organismos expostos a quimicos
em seu ambiente natural podem ser mais (ou menos) sensiveis a toxicos que organismos
expostos em laboratorio, devido aos seus efeitos, assim como a dependéncia na densidade
e indugdo ao estresse pela competi¢do e pouco alimento disponivel. Ecotoxicologistas
tém demonstrado preocupagdes em prever os impactos da poluigdo ambiental na

dindmica de populagdes expostas em ambiente natural (Lopes et al., 2005).
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Segundo Sancho et al. (1998), efeitos letais dos agroquimicos sdo raros na natureza
porque os organismos normalmente sdo expostos a baixas concentragdes (subletais).
Burdett et al. (2001) afirmam que a aplicagdo de inseticidas tem sido responsavel por
desorganizar a dinamica populacional de grupos de invertebrados terrestres dentro de

lavouras de arroz.

Wendt-Rasch et al. (2003a) mostraram através de suas pesquisas que a exposi¢ao ao
herbicida metsulfuron-metilico pode ocorrer em corpos d’agua adjacentes as terras da
agricultura devido as praticas normais que podem induzir a alteragdes na ecologia do

ecossistema aquatico, particularmente em macrofitas dominantes na agua.

Na literatura tem-se encontrado diversos estudos relacionados a toxicidade do
carbofuran, que vao desde microorganismos (bactérias) até mamiferos. Dependendo das
condi¢des aquaticas ambientais ha variagcdes na persisténcia do carbofuran na agua,
controlada por processos quimicos e bioldgicos como hidrdlise, degradagdo microbiana,

volatilizagao, fotodecomposi¢do, dissipacdo na planta e em lagoas (Trotter et al., 1991).

Experimentos de Moreira et al. (2004) com monitoramento de carbofuran em aguas
de irrigacdo provenientes de areas de cultivo de arroz até sua descarga no rio Paraiba do
Sul (Taubaté, SP), concluiram que na regido monitorada, nao foi observada a presenga de
carbofuran na agua deste rio. A ocorréncia do inseticida foi limitada a area agricola e foi
transitoria, pois o carbofuran nao foi detectado na dgua proveniente das lavouras apos 70

dias.

Entretanto, para os herbicidas da classe sulfuniluréias, como metsulfuron-metilico,

que sdo largamente utilizados na agricultura devido a sua baixa dosagem de aplicagdo,
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boa seletividade para a colheita e baixa toxicidade animal existem poucos trabalhos na
literatura (Samanta et al, 1999; Zhu et al. 2002; Ye et al, 2003; Cedergreen et al., 2004;

Caselli, 2005).

3.2. Rizipiscicultura

Na India, grande parte da agricultura é sustentada pela adogdo de sistema de
integragdo arroz-peixe (Rao & Singh, 1998). Experiéncias tém mostrado os aspectos
positivos deste sistema combinando principios de conservacao da 4gua e do solo, controle
bioldgico e importante papel em uma producdo mais sustentavel. A cultura de peixes nos
arrozais pode reciclar a disponibilidade de materiais e energia dentro da producdo de
peixes, acelerar a produtividade do arrozal e realcar o potencial produtivo de praticas nas

fazendas tradicionais com aumento na rede de rendimentos (Harwart, 1998; Caguan et

al., 2000).

Nas ultimas décadas a criacdo de peixes em culturas de arroz tém entrado em uma
nova fase de expansdo, com o aumento na utilizacdo desta integracdo com praticas na
administracdo de pragas. Altas densidades de peixes aumentam o rendimento em sistemas
de irrigacdo dos produtos agricolas, minimizando a pressdo de pragas terrestres e
aquaticas, sendo as carpas espécies tradicionalmente preferidas para cultivo. Os peixes
sdo o principal fator no controle de insetos vetores e moluscos, pragas para o cultivo do
arroz que podem ser reduzidas pela acdo dos peixes (Halwart et al., 1996; Fernando &

Halwart, 2000). Em muitos estudos associados ao cultivo de peixes, constata-se um
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aumento de produtividade de arroz de 5 a 30%, proporcionando ao agricultor uma
segunda fonte de renda na propriedade mediante a venda dos peixes. Um importante fator
no aumento das areas com rizipiscicutlura na Asia, estd no lucro alcangado, devido a

reducdo no uso de fertilizantes e agroquimicos (Mackay, 1995)

Nos ultimos anos, com a preocupagdo crescente em relacao a poluicdo ambiental
causada pelos agroquimicos utilizados nas lavouras arrozeiras, a rizipiscicultura esta
sendo apontada como uma das alternativas viaveis para tentar diminuir esse impacto
ambiental negativo. Nesse caso, o peixe entra como um agente bioldgico no controle de
plantas daninhas e insetos, apresentando como alvo principal a larva da bicheira-da-raiz
(Oryzophagus oryzae), além de contribuir para a redugdo no uso de agroquimicos (Sato,
2002). Segundo Marchezan (2003), a rizipiscicultura apresenta-se como um sistema
capaz de aumentar a rentabilidade, especialmente das pequenas propriedades, devido ao

ganho obtido com os peixes ¢ a reducgdo de custos de produgdo do arroz.

Trabalhos foram realizados por Mohanty et al. (2003) conduzidos em trés anos
sucessivos de experimentos com rizipiscicultura, na india, com larvas de carpas (Catla
catla, Labeo rohita, Cirrhinus mrigala e Cyprinus carpio) colocados nos refugios com
densidades de povoamento de 15.000, 25.000 ¢ 35.000 larvas ha”, para o primeiro,
segundo e terceiro anos, respectivamente, por 120 dias. O rendimento de grios de arroz
(lamina d’agua de 15 cm) foi de 3629 kg ha™' e a produtividade de peixes de 506, 1036 ¢
984 kg ha™, de acordo com as trés densidades de povoamento de peixes utilizadas. Este
estudo mostrou que a densidade de povoamento de peixes ndo precisa ultrapassar 25.000
larvas ha™” e a porcentagem de aumento no rendimento do arroz sob a integragdo arroz-

peixes foi de 7,9 a 8,6% em relagdo ao tratamento controle (arroz sem peixes).



31

De acordo com Rothuis et al. (1998a), efeitos positivos na integracao de peixes
com arroz na area semi-profunda do Mekong Delta (Vietnam) sdo provavelmente no
campo da sustentabilidade ambiental e biodiversidade do sistema. Apesar dos baixos
rendimentos dos peixes e outras contribuigdes um tanto insignificantes para o lucro total
das fazendas, a inclusdo de peixes ¢ importante em termos de um decréscimo no uso de
agroquimicos. Em outro trabalho estes autores citam que a associacdo de peixes e arroz
oportuniza também uma reducdo nas taxas de semeadura do arroz (Rothuis et al., 1998b).
Rothuis et al. (1999), usando 4000 peixes ha' testaram trés diferentes densidades de
semeadura do arroz: 100, 200 e 300 kg ha', sendo a produtividade do arroz de 5550,
5150 e 4980 kg ha™', respectivamente, com diferengas entre a menor e a maior densidades
de semeadura. Ja a biomassa total de peixes despescados de acordo com as densidades de
semeadura foi de 248,1; 221,4 e 209.4 kg ha'de peixe, respectivamente. Os autores
concluem que baixas taxas de semeadura do arroz resultam em maiores rendimentos de

arroz e peixes.

No Brasil, poucos trabalhos t€ém estudado o efeito da incorporagdo dos peixes na
lavoura arrozeira, destacando-se Sato (2002) e Marchezan et al. (2005). Sato (2002) (SC)
utilizando o policultivo de carpas: capim (Ctenopharyngodon idella) e hiingara (Cyprinus
carpio), além de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) testou duas densidades de
estocagem dos peixes ( 15000 e 30000 alevinos ha™). Neste trabalho, a produtividade
média do arroz nos locais com peixes foi de 5166 kg ha™', ¢ no tratamento sem peixe
4201 kg ha™. Na avaliacdo das plantas daninhas ndo houve infestagdo destas nas parcelas
com peixes, enquanto que nas parcelas sem peixes foram identificadas dez espécies de

plantas: grama boiadeira (Luziola peruviana), capim arroz (Echinocloa colonum),
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chapéu-de-couro (Sagittaria montevidensis), cuminho (Fibristylus miliacea), aguapé
(Heteranthera reniformes), erva-jacaré¢ (Alternanthera phyloxeroides), junquinho ou
barba de bode (Eleocharis sp), aguapezinho (Sagittaria guyanensis) e capim branco
(Brachiaria multica). Assim, este autor conclui que a introdugdo de peixes nos arrozais
aumenta a produtividade do arroz, embora o peixe ndo controle satisfatoriamente a
bicheira-da-raiz, mas controla plantas daninhas, ¢ a densidade de 30.000 alevinos ha™

demonstrou ser a melhor.

J& Marchezan et al. (2006) (Santa Maria, RS) realizaram trabalhos com
rizipiscicultura com o objetivo de determinar a densidade de povoamento de peixes (6000
e 3000 alevinos ha™) e a época de colocagio dos alevinos na area da lavoura arrozeira (na
semeadura, 20 dias ap6s a semeadura do arroz e apods a colheita) que proporcionassem as
melhores produgdes no consodrcio arroz irrigado e peixes, utilizando o policultivo de
carpas ¢ jundia (Rhamdia quelen). Concluiram que a produ¢do média de grdos de arroz
do experimento foi de 6372 kg ha™', nio sendo afetada pela presenca de peixes. No
entanto, a producdo de peixes nao foi influenciada pelas densidades e nem pelas épocas
de colocagdo dos alevinos na lavoura, com uma producdo média de 404 kg ha de peixes,
verificando-se maior taxa de sobrevivéncia quando os peixes foram colocados apds a
colheita do arroz na taxa de 60% carpa hungara, 20% carpa capim, 10% jundia, 5% carpa

cabeca grande e 5% carpa prateada.

3.3. Peixes

Agroquimicos podem afetar os peixes causando efeitos toxicos em outros animais
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que se alimentam deste (Sarikaya e Yilmaz, 2003). Mesmo estando em baixas
concentragdes na agua, eles podem se acumular em concentragdes muito altas na gordura
corporal, especialmente quando a eliminagdo ¢ pequena (van Eck et al., 1997; Bressa et
al., 1997; Shailaja e Nair, 1997). Como resultado, aumentou o interesse em se estudar a
extensao de exposi¢des subletais que proporcionem efeitos fisioldgicos e bioquimicos na
populacdo de peixes e de outros organismos expostos a contaminantes (Health et al.,

1997).

Concordando com essa informagao, Saglio e Trijasse (1998) e Saglio et al. (2001)
reportam que a mortalidade de organismos aquaticos, como peixes, resulta na maioria das
vezes de situacdes acidentais ou da pulverizagdo direta sobre corpos d’agua. Entretanto,
0s organismos aquaticos estao sujeitos ao estresse provocado por concentragdes subletais
dos agroquimicos em exposi¢do prolongada, afetando seu comportamento, hébitos
alimentares, reproducdo e provocando alteracdes de ordem morfoldgica, fisioldgica e

bioquimica.

O interesse na investigagdo de poluentes da 4gua aumentou consideravelmente nas
ultimas décadas, uma vez que muitos destes compostos sdo tio dificeis que podem matar
organismos quando espalhados através das aguas naturais (Cruz, 2002). Mas apesar disto,
estudos de ecotoxicologia de herbicidas em peixes, ainda sdo escassos, principalmente
pesquisas envolvendo respostas comportamentais. Até o momento, os resultados indicam
que para a maioria das substancias testadas, ha respostas significativas para periodos de
curta exposi¢do e de concentragdes subletais (Bretaud et al., 2000) pois a via principal de
entrada de substincias toxicas nos peixes ocorre diretamente pela agua, através das

branquias, superficie do corpo e alimentos contaminados (Baser et al., 2003).
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O estudo da concentracdo de agroquimicos em tecidos de peixes ¢ um ponto
importante na visdo humana de consumo de carne, associado também aos compostos que
podem produzir efeitos cronicos através de respostas toxicas, dependendo do tempo de

exposicao e da concentragdo utilizada (Favari et al., 2002).

Os efeitos agudos, isto €, os que acontecem em altas concentragdes num periodo
relativamente curto de exposi¢do, sdo quase sempre avaliados pela CLsy (concentragio
letal mediana) e sdo dependentes de fatores biodticos e abidticos. Hermes (1997) adverte
que os valores de CLs, para diferentes organismos na comunidade de qualquer sistema
pode servir como uma medida preliminar na andlise de risco de efeitos toxicos de
produtos em doses recomendadas. Entretanto, ndo indica se doses subletais afetam o

crescimento ou manuten¢do da comunidade em questao.

Kaur e Dhawan (1993) realizaram experimentos de toxicidade aguda (CLs;96h)
com carpa hungara, com o objetivo de avaliar a toxicidade de agroquimicos, entre eles o
carbofuran (Furadan 3 G), para ovos, larvas e alevinos desta espécie, bem como comparar
a sensibilidade desses estagios. Os resultados demonstraram que nas concentragdes de
0,01 e 0,1 mg/L de carbofuran, os ovos apresentam viabilidade de 100%, sem a presenga
de larvas anormais. Entretanto, aumentando-se a concentra¢do para 0,5 ¢ 1 mg/L a
viabilidade dos ovos diminuiu para 80 e 76%, respectivamente, € mortes ¢ anormalidades
ocorrem nas larvas. Testes com 2,0; 3,0 e 4,0 mg/L mostraram 50% de mortalidade dos
ovos, indicando grande sensibilidade de estagios embriondrios jovens a carbofuran. Para
larvas, o carbofuran afetou a sobrevivéncia com 0,5 mg/L e estas exibiram anormalidades
na coluna vertebral. Larvas e alevinos mostraram alteragdes no comportamento natatorio

com nado erratico préximo a superficie da dgua e diminui¢do no equilibrio em altas
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concentragdes testadas, além de rapidos movimentos operculares e respiratorios. A CLs
para ovos, larvas e alevinos foi de 1,09 (0,24-2,2); 1,29 (1,02-1,7) e 1,55 (1,38-1,75)

mg/L, respectivamente, sendo a sensibilidade diferente nos trés estagios.

Trotter (1991) afirma que peixes podem apresentar efeitos adversos quando
expostos a carbofuran em baixas concentragdes (0,08 mg/L) por curtos periodos. Este
autor evidenciou sintomas como hiperatividade, paralisias corporais, curvaturas na coluna

vertebral, queda no equilibrio e paralisias opercular e bucal.

Outro estudo com carbofuran conduzido por Charttejee et al. (2001) no catfish
indiano (Heteropneustes fossilis) verificou que a exposi¢do aconcentragdes sub-letais
(0,5; 1 e 2 mg/L) por 30 dias reduziu os niveis de vitelogénese ovariana na fase de pré-
desova e € possivel que esse agroquimico afete a liberagdo de gonadotrofinas (GnRH) do
hipotalamo, sugerindo uma disrupg¢ao no eixo hipofiseal gonadal deste peixe. Sukumar e
Karpagaganapathy (1992) reportam também que carbofuran afeta significativamente o
processo de maturidade dos foliculos ovarianos do catfish indiano por reter o
desenvolvimento do estagio I dos oocitos reduzindo a taxa de fertilizagdo dos ovos “in

Vitro” e induzindo a anormalidades durante o desenvolvimento.

Também Kale et al. (1996) expuseram o peixe catfish indiano (10 — 15 cm) a
carbofuran (0,5 mg/L) marcado com "C, retirando amostras de tecidos (branquias,
figado, cérebro, gdnadas, baco, visceras e musculo) em 6, 10, 24, 36, 48 e 60 horas apos
exposi¢ao. Como resultados, o bago mostrou o maximo de residuos nas ltimas 60 h, pois
este ¢ um sitio de fagocitose e ndo se conhece nenhum mecanismo de detoxificacdo,
contrariamente ao figado que possui este mecanismo. Visceras ndo mostraram residuos

até 36 h, aumentando em 48 h. Musculo mostrou um aumento de residuos até 48 h..
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Cérebro, branquias e gonadas ndo mostraram registros de acumulacdo de residuos de "C.

Experimentos de Singh e Sharma (1998) estudaram o efeito do carbofuran em
parametros bioquimicos do peixe Clarias batrachus em exposi¢do a concentra¢des sub-
letais (0,01 e 0,02 mg/L) por dois diferentes periodos de incubacdo, 96 h e 15 dias, nos
seguintes tecidos: figado, branquias, musculo, cérebro, cora¢do e rim. Os autores
concluiram que carbofuran exerceu efeitos deletérios em C. batrachus ja em baixas
concentragdes causando significativas mudangas na atividade enzimatica de lactato
desidrogenase (LDH), bem como no contetido de proteina nos diferentes tecidos do
peixe. A inibi¢do na atividade da enzima foi mais proeminente em branquias, musculo,

cérebro e figado do que em rim e coragao.

Estudos em alguns parametros hematoldgicos de carpa (Labeo rohita) expostos a
concentragdes subletais de carbofuran de 0,06; 0,15 e 0,30 mg/L por 28 dias (CLsg
carbofuran: 0,60 mg/L) foram realizados por Adhikari et al. (2004). O estresse causado
pelo agroquimico neste estudo provocou uma anemia macrocitica no peixe,
possivelmente pela destrui¢do de eritrocitos maduros, concluindo os autores que peixes
expostos a niveis sub-letais de carbofuran sofrem um significante decréscimo na
contagem de eritrocitos, contetido de hemoglobina e valores de hematocritos e, aumenta o

conteudo total de leucécitos e volume corpuscular médio, com dose-tempo dependente.

Resgalla et al. (2002) avaliou a toxicidade aguda de alguns agroquimicos utilizados
na lavoura de arroz irrigado sobre juvenis de carpa hungara (6-8 cm), buscando
estabelecer limites de concentragdes de risco dos produtos avaliados. Para o inseticida
carbofuran (Furadan 50 G), o valor de CLs;96h para a carpa foi de 12,25 mg/L, sendo as

concentragdes testadas de 0,75 a 30 mg/L. Como dados entre a CLsy ¢ a concentragao
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recomendada pelo fabricante estdo proximas, isto indica maior potencial de risco no uso
deste produto. Ja para o herbicida metsulfuron-metilico (Ally 600 GD), a CLs(;96h foi de
26 mg/L (concentracdes testadas de 1 a 64 mg/L). Assim, tais resultados alertam para
cuidados que devem envolver a utilizagdo do mesmo na cultura do arroz, especialmente

com relagdo a circulacdo de 4gua na lavoura apoés a aplicagao.

Em testes com a mesma espécie de carpa (Cyprinus carpio), Ishida et al. (1995)
usando o herbicida benthiocarb, o fungicida isoprothiolane e o inseticida fenitrothion

encontraram valores de CLs(;48h de 1,7 ; 6,7 e 4,9 mg/L, respectivamente.

Sancho et al. (1998) realizaram exposi¢do de enguia (Anguilla anguilla) em
laboratério, ao inseticida fenitrothion (0,02 e 0,04 mg/L) por 72 h e observaram sinais
obvios de intoxicacdo como: intranqiiilidade, nado erratico, convulsdes e perda de
balanco. Alguns peixes também exibiram atividade motora e sensorial reduzida, mas,

todos sobrevivendo a exposi¢ao no periodo estipulado.

Trabalho realizado por Cruz (2002) com lambari (Astyanax altiparanae), um peixe
natural da ictiofauna brasileira e, tilapia do Nilo, frente ao inseticida monocrotophos,
evidenciaram a CLs(;96h para a primeira espécie de 4,9 mg/L e CLs(;48h para a segunda
de 13,8 mg/L. Observou-se uma conseqiiéncia ecoldgica importante que foi o
comportamento agressivo nas duas espécies, que deve ser considerado como uma

pequena mudanga em sua estrutura populacional que pode afetar a sobrevivéncia destas.

Experimentos realizados por Miron et al. (2004) com o herbicida metsulfuron-
metilico mostraram que a CLs);96h para alevinos de jundia estd acima de 1200 mg/L.

Também Machado et al. (2001) avaliaram o desenvolvimento inicial de alevinos de



38

jundid em agua proveniente de lavoura de arroz irrigado tratada com este herbicida e
aplicado na dose normalmente utilizada na lavoura (0,002 mg/L). Os autores relatam que
os alevinos de jundid ndo demonstraram sinais aparentes de intoxicacdo que refletisse
negativamente no ganho de peso e desenvolvimento inicial da espécie, com sobrevivéncia

dos alevinos de praticamente 100% em 45 dias experimentais.

3.4. Enzima Acetilcolinesterase

Agroquimicos sdo produzidos e utilizados em grandes quantidades no ambiente e
a possibilidade de risco da acetilcolinesterase (AChE) ser inibida por eles em ambientes

aquaticos nao ¢ ignorada (Begum e Vijayaraghavan, 1999).

Inseticidas como organofosforados e carbamatos sdo conhecidos como disruptores
de transmissdo no sistema nervoso central e periférico em vertebrados, através da
inibi¢do da atividade da enzima AChE, enzima que degrada o neurotransmissor
acetilcolina em sinapses colinérgicas. A inibi¢do provoca um aciimulo de acetilcolina em
sinapses, com disrup¢do da funcdo nervosa que pode finalmente matar os organismos
(Loewenstein et al., 1993; Carr e Chambers, 1996; Gruber ¢ Munn, 1998; Dembélé et al.,
2000; Fernandez-Vega et al., 2002; Zeren et al., 2002; Yerushalmi e Cohen, 2002; Varo
et al., 2003; Aguiar et al., 2004). Organismos aquaticos exibem uma ampla taxa de
respostas inibitérias para os carbamados, dependendo do composto, tempo de exposicao,
condicdes da agua e espécies (Coppeage e Mathews, 1974; Tejada e Magallona, 1985).
Distrbios na atividade da AChE podem também afetar a locomogao e o equilibrio de

organismos expostos ¢ podem prejudicar a alimentagdo (Miron et al. 2005).
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Considerando o numero de compostos organofosforados e carbamatos e a
dificuldade em detectar seus analogos altamente toxicos, a atividade da AChE ¢
provavelmente o melhor indicador geral de sérias poluigdes causadas por estes
agroquimicos (Bretaud et al., 2000; Dembélé et al., 2000; Roex et al. 2003). A
determinagdo da atividade da AChE é amplamente utilizada na diagnose de carbamatos
toxicos (Hart, 1993). Esta atividade pode ser reduzida para menos que 50% do nivel
normal, quando expostos a carbamatos, sendo considerado como um bom indicador de
toxicidade (Westlake et al., 1981). Para Chaudhry et al. (2002) carbofuran ¢ um potente
inibidor da acetilcolinesterase, enzima vital para o funcionamento do sistema nervoso

central.

Entretanto, poucos estudos da atividade das enzimas colinesterases tém incluido
os Cipriniformes, principalmente em laboratério (Flammarion et al., 2002) visto que tais
estudos sdo muito importantes por ajudarem na identificacdo e na diferenciacdo entre a
contaminag¢do de peixes que sdo expostos a campo (Rodrigues-Fuentes & Gold-Bouchot,

2000).

A utilizacao de carbofuran (0,001 mg/L) e diazinon (0,0015 mg/L) matou todas as
carpas hungaras (6-10 cm) depois de 4 h, e isto ocorreu sem um decréscimo significativo
na atividade da AChE. Testes “in vitro” com carbofuran (99% de pureza) utilizando
carpa hungara por 96 h, mostraram que a concentracao de 0,001 mg/L e a 0,002 mg/L
induziu a 100% de mortalidade dos peixes em 24 h. O inseticida carbofuran apareceu
como sendo o mais eficiente inibidor comparado a outros agroquimicos como clorpirifos

e diazinon (Dembélé¢ et al., 2000).
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3.5. Organismos Zooplanctonicos

De acordo com Planque e Taylor (1998), andlises detalhadas da conexdo entre o
ambiente e as respostas do plancton dependem de varios mecanismos, como por exemplo,
a intensidade do “bloom” de fitoplancton na primavera, resultado de mudancas nos niveis
de estratificacdo, niveis de temperatura, e dos organismos zooplanctonicos, como 0s
copépodos. Predigdes futuras sobre mudangas nos ecossistemas aquaticos com base no
cenario climatico poderad requerer importante esfor¢o em modelos fisico-quimicos ¢ em
larga escala a ecologia das populagdes de plancton, principalmente devido as
perturbagdes induzidas por humanos. Portanto, o monitoramento continuo destas
comunidades ¢ extremamente necessario para a avaliagdo da integridade do plancton

(Mills et al., 1998).

Estudos realizados por Forget et al. (1998) em zooplancton marinhos (Copepoda)
expostos a carbofuran, dicholorvos, atrazina e malation sugerem que estes organismos
sdo bons indicadores de concentragao letal minima de quimicos para muitos crustaceos
estuarinos. Estes organismos sdo importantes em testes devido sua ampla distribuicio e
posicdo ocupada na base da cadeia alimentar, além de apresentarem um curto ciclo de

vida.

Trabalhos com o agroquimico clorpirifés (0,1 pg/L) e atrazina (5 pg/L)
constataram efeitos para Copepoda (Daphnia galeata), sendo reduzidos na primeira
semana de exposicdo a clorpirifés e, ndo foram detectados efeitos na composicdo das
espécies com atrazina (van den Brink et al., 1995). Em outro trabalho, com o fungicida

carbendazim, van den Brink et al. (2000) concluiram que este agroquimico causa efeitos
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diretos em zooplancton (Cladocera, Copepoda e Rotifera), através do declinio das

comunidades e eliminagdo de muitos grupos.

Cerejeira et al. (1998) estudaram a toxicidade do agroquimico molinate (0,131
mg/L) utilizado em lavouras de arroz, em Copepoda (Daphnia magna -neonatas) (48 h)
obtendo imobilidade de 20% dos exemplares apds sua aplicagdo e 70% no segundo dia
experimental. Enserink et al. (1990) comentam que fases juvenis de Daphnia magna sao
afetadas por varios fatores que podem ser controlados em condi¢des de laboratdrio. Esses
incluem condigdes alimentares, concentracdo de oxigénio e concentragdo dos

agroquimicos.

Em monitoramento de inseticidas organofosforados (metil paration e malation) e
organoclorados (dieldrin, endrin e aldrin) no Reservatdrio Ignacio Ramirez no México,
Favari et al. (2002) encontraram como zooplancton os grupos Cladocera e Copepoda.
Zooplancton expostos a estes compostos exibem varios tipos de respostas
comportamentais, como irritabilidade, movimentos violentos, baixa no equilibrio e
inabilidade de nado. Em adigdo, inseticidas organofosforados causam mudangas na

abundancia e diversidade do plancton.

Trabalhos desenvolvidos por Perschbacher et al. (2002) (EUA) em testes
realizados em laboratorio com herbicidas utilizados em lavouras de arroz (clomazone,
quinclorac, propanil), mostram que estes herbicidas ndo afetam a produtividade e
biomassa de fitoplancton, a comunidade zooplanctonica (Rotifera, Copepoda e
Cladocera) e a qualidade da agua. Em outro estudo, Perschbacher et al. (2004) também
constataram que herbicidas desfoliantes utilizados na cultura do algoddo nao produziram

impactos no plancton de lagoas nem na qualidade da 4agua.
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As comunidades zooplanctonicas que habitam os ecossistemas de arroz irrigado sao
importantes para a ciclagem de nutrientes no solo. A funcionalidade desta comunidade
aquatica depende da densidade populacional de varios grupos e suas taxas de atividade
(Jost et al., 2003). O uso de agroquimicos para o controle de pragas no arroz tem
aumentado a produtividade de graos. Contudo, como os agroquimicos freqiientemente
ndo sdo seletivos, o potencial para modificar a comunidade da fauna aquatica ¢ elevado

(Pingali e Roger, 1995).

Poucos trabalhos da comunidade zooplanctonica tem sido realizados no Brasil.
Citam-se entre eles: Starling (2000) (Lagoa Bonita ¢ Formosa e Reservatorios Santa
Maria, Descoberto e Paranoa no Distrito Federal), Keepeler (2003) (Lago Amapéa e Lago
Pirapora no estado do Amazonas), Neves et al. (2003) (Lagoas marginais de Cuiaba,

Mato Grosso) e Cavalcanti e Larrazaval (2004) (plataforma oceanica nordestina).
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4. CAPITULO | - ATIVIDADE DA ENZIMA ACETILCOLINESTERASE EM
CEREBRO E MUSCULO DE CARPAS APOS EXPOSICAO AGUDA AO

CARBOFURAN

RESUMO

Alevinos de carpa hungara (Cyprinus carpio), carpa capim (Ctenopharyngodon
idella) e carpa cabega grande (Aristichthys nobilis) foram expostos ao carbofuran, um
inseticida utilizado na cultura do arroz no sul do Brasil. A concentracao letal mediana
(CLsp) foi determinada com peixes expostos a diferentes concentracdes de carbofuran em
96 h (carpa hungara: controle; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 mg/L; carpa capim: controle;
1,0; 2,0; 3,0 e 3,5 mg/L; carpa cabeca grande: controle; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0 e 4,0 mg/L).
Valores de CLs5 (concentragdes nominais) foram de 1,81 mg/L para carpa hiingara, 2,71
mg/L para carpa capim e 2,37 mg/L para carpa cabeca grande. A atividade da enzima
acetilcolinesterase (AChE) foi avaliada em cérebro e musculo dos peixes. Carbofuran
induziu a significativo efeito inibitério na atividade da AChE em cérebro e musculo de
todas as espécies estudadas. A inibi¢do maxima chegou a 84,62% em cérebro e 77,21%
em musculo de carpa hiingara. Este estudo demonstrou que doses de carbofuran préximas
a aplicada para a cultura do arroz (0,75 mg/L) provocam mortalidade e afetam o
comportamento a atividade da acetilcolinesterase nas espécies de peixes estudadas
(Cyprinus carpio, Ctenopharyngodon idella, and Aristichthys nobilis), indicando que a

utilizagdo deste inseticida ndo ¢ recomendada para o sistema de rizipiscicultura.

Palavras-chave: carbofuran, acetilcolinesterase, cérebro, musculo, Cyprinus carpio,

Ctenopharyngodon idella, Aristichthys nobilis
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ABSTRACT

Common carp (Cyprinus carpio), grass carp (Ctenopharyngodon idella), and
bighead carp (Aristichthys nobilis) fingerlings were exposed to carbofuran, an insecticide
used in rice culture in Southern Brazil. Lethal concentration (LCsp) was determined with
fish exposed to different carbofuran concentrations for 96 h (common carp: control, 0.5,
1.0, 1.5, 2.0, 2.5 and 3.0 mg/L; grass carp: control, 1.0, 2.0, 3.0 and 3.5 mg/L; bighead
carp: control, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0 and 4.0 mg/L). LCs values (nominal concentrations)
were 1.81 mg/L for common carp, 2.71 mg/L for grass carp and 2.37 mg/L for bighead
carp. The acetylcholinesterase enzyme activity (AChE) was evaluated in brain and
muscle of fish. Carbofuran induced significant inhibitory effects on acetilcholinesterase
activity in brain and muscle of all studied species. Maximum inhibition reached was
84.62% in brain and 77.21% in muscle tissue of common carp. This study showed that
doses of carbofuran near that applied in rice culture (0.75 mg/L) provoked mortality and
affected behavior and AChE activity in the studied species fish (Cyprinus carpio,
Ctenopharyngodon idella, and Aristichthys nobilis), indicating that the use of this

insecticide is not recommended for rice-fish culture system.

Key words: carbofuran, acetylcholinesterase, brain, muscle, Cyprinus carpio,

Ctenopharyngodon idella, Aristichthys nobilis

INTRODUCAO
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Inseticidas sao usados extensivamente na agricultura, mas seus niveis na superficie da
agua geralmente encontram-se abaixo das concentracdes letais para organismos
aquaticos. Entretanto, efeitos subletais adversos podem resultar da exposi¢ao a inseticidas
em concentragdes ambientais relevantes (Das e Mukherjee, 2003, Saglio et al., 1996).
Carbofuran (carbamato) pode ser usado em lavouras de arroz para o controle de pragas. A
contaminagdo de corpos d’adgua adjacentes de lavouras de arroz pelo carbofuran,
principalmente através da fuga, ¢é totalmente possivel (Adhikari et al., 2004).
Agroquimicos utilizados em programas de controle de pragas podem produzir muitas
mudangas fisiologicas e bioquimicas em organismos de agua doce por influenciar nas
atividades de varias enzimas (Sancho et al., 1998).

A atividade da enzima acetilcolinesterase (AChE) ¢ rotineiramente utilizada como um
bioindicador de exposicdo para certos grupos de contaminantes, assim como o0s
inseticidas organofosforados e carbamatos (Grue et al., 1997). Baixas concentragdes
destes compostos podem inibir a AChE, que leva a uma acumulacdo de acetilcolina nas
sinapses colinérgicas centrais e jun¢des neuromuscular (Sancho et al., 1997, Var¢ et al.,
2003). A inibig¢do da acetilcolinesterase por agroquimicos pode afetar a locomogao e o
equilibrio em organismos expostos (Saglio e Trijasse, 1998; Bretaud et al., 2000). Em
peixes, estudos realizados com carbofuran tém focalizado os efeitos de altas
concentragdes na inibicdo da atividade da AChE (Health et al., 1997; Bretaud et al.,
2000).

Poucos estudos tém demonstrado a atividade da AChE em Cipriniformes e como a
aquacultura de 4gua doce constitui um terco da producdo total de peixes no sul do Brasil,

com carpas sendo as espécies dominantes. Assim, o objetivo desde estudo foi investigar a
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concentragdo letal mediana (CLs;96h) do carbofuran e a atividade da enzima AChE em
tecidos de cérebro ¢ musculo de carpa hungara (Cyprinus carpio), carpa capim
(Ctenopharyngodon idella) e carpa cabeca grande (Aristichthys nobilis) como um

possivel indicador da toxicidade deste inseticida.

MATERIAL E METODOS
Material
Acetilcolina (AChE, EC 3.1.1.7), DTNB (5,5’dithio-bis 2 &cido nitrobenzoéico),
soro de albumina bovina foram compradas da Sigma®. Todos os outros reagentes
utilizados no experimento foram adquiridos da Aldrich. Carbofuran (2,3-dihidro-2,2-

dimetil-7-benzofuranil-N-metilcarbamato) foi obtido comercialmente como Diafuran

(50% de pureza) FMC (EUA).

Exposicdo dos peixes

Alevinos de carpa htingara (Cyprinus carpio) (5,5 = 0,5 g e 7,7 = 2,2 cm), carpa
capim (Ctenopharyngodon idella) (11,7 + 3,3 g ¢ 10,4 + 3,1 cm) ¢ carpa cabega grande
(Aristichthys nobilis) (11,3 = 3,4 g ¢ 10,2 = 3,0 cm), foram obtidos em piscicultura
comercial proxima a Santa Maria, RS, Brasil, e transportados para o Laboratorio de
Fisiologia de Peixes da Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, Brasil. Os
peixes foram aclimatados em condi¢des laboratoriais por sete dias. Estes foram colocados
em tanques (250 L) e a 4gua foi constantemente aerada em um sistema estatico. Apos um

periodo de aclimatacio de uma semana, os alevinos foram transferidos para caixas
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fechadas (40 L) e mantidas em salas com aeragdo e temperatura controlada por um ar
condicionado. Grupos de 10 peixes/caixa (trés repeti¢des) (n= 3) foram expostos por 96 h
em diferentes concentragdes de carbofuran (mg/L): carpa hungara (0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 ¢
3,0), carpa capim (1,0; 2,0; 3,0 e 3,5) e carpa cabeca grande (0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0 e 4,0).
Os peixes do tratamento controle foram mantidos nas mesmas condi¢des, mas em agua
sem o inseticida e amostrados a cada tempo. Carbofuran foi adicionado na agua
unicamente no inicio do experimento. Fezes foram removidas diariamente através de
sifonagem. O pH da 4gua foi medido eletronicamente, temperatura da agua e oxigénio
dissolvido com Oximetro (YSIR, Y5512) e dureza da 4agua pelo método titulométrico.
Amonia total, alcalinidade total e nitrito foram determinados através de Kkits
(Alfatecnoquimica, SC, Brazil). Os parametros fisico-quimicos da agua foram os
seguintes: pH: 8,3 £ 0,02, oxigénio dissolvido: 4,9 + 0,17 mg/L, temperatura: 20,5 + 0,63
°C, alcalinidade total: 156,5 + 7,93 mg/L CaCOs,dureza total: 41,4 + 3,91 mg/L CaCOs,
amonia total: 0,9 £ 0,12 mg/L e nitrito: 0,01 + 0,004 mg/L.

A mortalidade do peixes para cada concentragdo do inseticida foi registrada a cada
12 h para estimar a CLsp;96h. Durante a realizagdo do experimento foi observada a
atividade natatoria dos peixes nas caixas (nado normal, erratico, letdrgico ¢ imoveis),

sendo comparada com o tratamento controle.

Amostragens e analise enzimatica:
Ao final do periodo de exposi¢do (96 h), os peixes sobreviventes, oito de cada
caixa, foram mortos com uma batida na cabeca e os tecidos (cérebro e musculo) foram

removidos em gelo, colocados em nitrogénio liquido e estocados a -20 °C até a analise da
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AChE. Para a determinacao da atividade da enzima no tratamento controle e nas
concentragdes proximas a CLsy;96h foram utilizadas: carpa hungara (0,5; 1,0; 1,5 e 2,0
mg/L), carpa capim (1,0; 2,0 e 3,0 mg/L) e carpa cabeca grande (1,0; 1,5; 2,0 ¢ 3,0
mg/L).

Todos os testes enzimaticos foram realizados em triplicata (n = 3). A atividade da
AChE (EC 3.1.1.7) foi verificada conforme Ellmann et al (1961) e modificado por
Villescas et al (1981) utilizando-se acetilcolina (0,8 mM) como substrato e 5,5’dithio-bis
2 acido nitrobenzéico (DTNB) como cromogen. A medida da absorbancia foi medida em
2 mL de reagdo contendo 0,1 M tampao fosfato de potassio, pH 7,5; 1 mM DTNB,
através da hidrolise da acetilcolina a 25 C e 412 nm usando um espectrofotdmetro
HITACHI, com 50 e 100 uL de tecido homogeneizado para cérebro e musculo,
respectivamente. Proteina foi medida de acordo com Bradford (1976) usando soro de
albumina bovina como padrdo. A atividade da AChE foi expressa em pmol de

acetilcolina (AcSCh) hidrolizada por minuto por grama de proteina.

Analise estatistica

As médias da CLso.96h foram calculadas utilizando-se o Método dos Probitos
como descrito por Finney (1971). A atividade da AChE activity foi analizada usando
analise de variancia seguida de teste de Tukey-Kramer e as médias expressas em média +
erro padrao(n = 3). As diferencas foram consideradas significativas com P < 0,05 entre

os tratamentos com carbofuran e os controles.

RESULTADOS
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A atividade natatdria dos peixes foi normal unicamente nos peixes do tratamento
controle. Nas baixas concentragdes de carbofuran testadas os peixes apresentaram
comportamento letargico (0,5 mg/L para carpa hingara; 1,0 e 2,0 mg/L para carpa capim
e 0,5 e 1,0 mg/L para carpa cabeca grande). Nas altas concentragdes testadas, os peixes
permaneceram parados nas caixas (1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 mg/L para carpa hungara; 3,0 mg/L
para carpa capim e 1,5; 2,0 e 3,0 mg/L carpa cabega grande). As CLs;96h do carbofuran
foram (mg/L): carpa hungara: 1,81 (intervalo de confianga: 1,67 — 1,96), carpa capim:
2,71 (intervalo de confianca: 2,50 — 2,89) e carpa cabeca grande: 2,37 (intervalo de
confianga: 2,07 — 2,76).

A atividade da AChE em cérebro e musculo foi fortemente inibida apds 96 h para
as espécies estudadas em todas as concentragdes de carbofuran testadas (Figura 1). A
inibigdo maxima da atividade da AChE em peixes expostos ao carbofuran em cérebro e
musculo foi de : 84,6 ¢ 77,21% em carpa hingara, 76,38 e 47,97% em carpa capim e
62,29 ¢ 56,30% em carpa cabeca grande.

Em cérebro, a atividade da AChE nos peixes controles foi alta em carpa hungara e
em exposi¢des a 1 mg/L. de carbofuran a atividade da AChE foi mais alta em carpa
cabega grande do que carpa capim. Em adigdo, em peixes expostos a 2 mg/L de
carbofuran foi observada alta atividade da AChE em cérebro de carpa cabeca grande. Em
musculo, a baixa atividade da AChE dos peixes controles foi observada em carpa capim e
nas exposicdoes a altas concentra¢des de carbofuran (1 e 2 mg/L) foi observado maior

atividade em carpa cabeca grande (Figura 2).
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DISCUSSAO

No sul do Brasil, o carbofuran ¢ aplicado em lavouras de arroz com concentragdo
final de 0,75 mg/L (SOSBALI, 2003). Carbofuran é muito toxico para peixes € usualmente
os valores de CLs( para peixes estdo abaixo de 1 mg/L (Trotter et al., 1991). Os valores
de CLsp do carbofuran obtidos no presente experimento foram mais altos do que aqueles
encontrados para alevinos de carpa hingara (2-8 cm): 0,5 mg/L (British Crop Protection
Council, 1991) e 0,612 mg/L (96 h) (Furadan 50G — 5% de substancia ativa) (Resgalla et
al., 2002). Provavelmente a utilizagdo de sistema de aeragdo nas caixas de agua, em
ensaio estatico (sem renovagao da solugdo), associado ao tamanho dos alevinos expostos
(maior peso) sejam os fatores diferenciais nos valores de CLs;96h mais altos do que os
obtidos por outros autores.

O presente estudo demonstrou que todas as concentragdes de carbofuran inibiram a
atividade da AChE em cérebro e musculo para todas as espécies testadas. Carpas
hungaras expostas por 48 h a 0,05 mg/L de carbofuran (Curater 200®) demonstraram
80% de inibicdo na atividade da AChE em cérebro e 26,6% de mortalidade (Bertrand et
al., 1998). Exposi¢ao de 0,05 mg/L de carbofuran por 48 h inibiu em 23% a atividade
muscular de goldfish (Bretaud et al., 2000). A inibicdo da AChE cerebral foi também
observada em enguia européia (Anguilla anguilla) expostas a diazinon (0,042 mg/L —
inibigdo maior do que 75%) (Céron et al., 1996) ¢ Lepomis macrochirus expostos a
endosulfan (0,001 mg/L por 96 h, inibigdo de 16%) (Dutta e Arends, 2003). Entretanto,
carbamatos (Fernandez-Vega et al., 2002), herbicidas sulfuniluréias (Bretaud et al., 2000)

e organofosforados diminuem a atividade da AChE cerebral(Sancho et al., 1997). A
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atividade da AChE cerebral foi fortemente inibida (87%) apds 96 h de exposi¢cdo ao
agroquimico Folidol 600 (organofosforado) (Aguiar et al., 2004). No mesmo caminho, a
atividade da AChE em musculo de enguia européia exposta a 0,22 mg/L do herbicida
tiobencarb foi diminuida em 35% em teste de 96 h ¢ as enguias mostraram tremores,

letargia e nado erratico (Fernandez-Vega et al., 2002).

As mudancgas observadas na atividade cerebral ¢ muscular da AChE em carpas
foram provavelmente refletidas em disturbios natatorios. Nado errdtico e convulsdes
foram observados por Sancho et al. (1997) em enguia européia apOs exposi¢do a
fenitrotion e alevinos de jundia (Rhamdia quelen) expostos a 10 mg/L de herbicida
clomazone por 96 h (Miron et al., 2005). A inibicdo das colinesterases em cérebro e
musculo produzem efeitos adversos nos movimentos dos peixes porque a AChE participa
na transmissao neural e neuromuscular (Ferndndez-Vega et al., 2002; Miron et al., 2005).
Mudangas na atividade da AchE observadas neste estudo podem ajudar na compreensao
das alteragdes comportamentais como nado erratico e letargico induzidos por inseticidas.
Carbofuran induz a intoxicacdo aguda em virtude da inibicdo reversivel da AChE
(carbamilag@o), com hidrélises do neurotransmissor acetilcolina (ACh). A inibi¢do da
AChE conseqiientemente leva a uma excessiva acumul¢do da ACh nas sinapses e jungdes
neuromuscular, resultando em alta estimulag¢do de receptores da ACh, podendo levar a

morte pela faléncia respiratoria (Gupta, 1994).
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CONCLUSAO

Este estudo demonstrou que concentragdes de carbofuran proximas a aplicada na
cultura do arroz (0,75 mg/L) provocam mortalidade e afetam o comportamento ¢ a
atividade da enzima acetilcolinesterase nas espécies de peixes estudadas (Cyprinus
carpio, Ctenopharyngodon idella e Aristhichtys nobilis), indicando que a utilizacao deste

inseticida ndo é recomendada para o sistema de rizipiscicultura.
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Figura 1 — Efeito da atividade da AChE em cérebro e musculo de (A) carpa hiingara
(Cyprinus carpio), (B) carpa capim (Ctenopharyngodon idella) ¢ (C) carpa cabega grande
(Aristichthys nobilis) (umol/AcSCh min g proteina) expressa em média + erro padrdo (n
= 3). Letras diferentes indicam diferenga significativa na atividade da AChE através das

concentragdes de carbofuran nos tecidos (P<0,05).
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Figura 2 — Atividade da AChE em cérebro (A) e musculo (B) de carpas (Cyprinus carpio,
Ctenopharyngodon idella e Aristichthys nobilis) apds 96 h de exposi¢dao a diferentes
concentragdes de carbofuran. A atividade da AChE (umol/AcSCh min g protein) ¢
expressa em média + erro padrio (n = 3). Letras diferentes indicam diferenca
significativa na atividade da AChE através através das espécies em algumas

concentragdes de carbofuran (P<0,05).
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5. CAPITULO Il - EXPOSICAO DE CARPAS A CARBOFURAN,
METSULFURON-METILICO E AZIMSULFURON EM AREA DE ARROZ

IRRIGADO

RESUMO

Este trabalho avaliou a sobrevivéncia e o crescimento de alevinos de carpas
hungara, capim e cabega grande expostos a carbofuran, metsulfuron-metilico e
azimsulfuron em area de rizipiscicultura, bem como o desenvolvimento da cultura do
arroz irrigado sob diferentes agroquimicos. Foi utilizada area de varzea, com sistema pré-
germinado de cultivo de arroz associado ao cultivo de carpas nos anos agricolas de
2003/04 e 2004/05. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com quatro
repeti¢des, com oito tratamentos alternados entre a presenca ou auséncia de peixes e
aplica¢do ou nao de agroquimicos. As espécies de peixes foram utilizadas nas seguintes
proporgdes: 60% de carpa hungara, 20% de capim e 20% de cabega grande. Foram
semeadas as cultivares de arroz IRGA 419 ¢ 420 com 120 kg ha' de sementes. A
aplicacdo dos agroquimicos na lavoura arrozeira nao afeta a sobrevivéncia das trés
espécies de peixes quando os alevinos sdo colocados oito dias apos sua aplicagdo. A
produtividade do arroz ndo ¢ influenciada pelos agroquimicos quando utiliza-se 0 manejo

adequado de lamina de dgua continua a partir da semeadura pré-germinada do arroz.

Palavras chave: Cyprinus carpio, Ctenopharyngodon idella, Aristichthys nobilis,

rizipiscicultura, agrotoxicos
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ABSTRACT

This study evaluated survival and growth of common, grass and bighead carps
fingerlings exposed to carbofuran, metsulfuron-methyl and azimsulfuron, and
development of rice irrigate culture on different pesticides. The experiment was carried in
lownland area, with rice in pre-germinate system and carps cultivation on growing
seasons 2003/04 and 2004/05. The randomized complete block design with four
replications with eigth treatments alternate between the presence and absence of the fish
and application or not of pesticides. The fish species was utilized in rates: 60% common
carp, 20% grass carp, and 20% big head carp. It was utilized IRGA 419 and 420 cultivars,
with the quantity of 120 kg ha™ of seeds. The pesticides application in rice farming not
affect the survival of fish when the fingerlings are put eight days after application. The
rice productivity is not influenced by pesticides, when utilized the continuous flooding

manegement after sow the rice pre-germinated.

Key words: Cyprinus carpio, Ctenopharyngodon idella, Aristichthys nobilis, rice-fish

culture, pesticides

INTRODUCAO

O sistema pré-germinado de cultivo do arroz ¢ utilizado, principalmente em
pequenas propriedades. A rizipiscicultura ¢ uma alternativa para se obter produgdo
intensiva e sustentavel da area. Este sistema ¢ caracterizado pelo cultivo consorciado de

arroz irrigado e a criacdo de peixes, reduzindo o uso de maquinas na lavoura (Cotrim et
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al., 2002). As espécies de peixes mais utilizadas na rizipiscicultura sdo as carpas: hiingara
(Cyprinus carpio), espécie de habito alimentar omnivoro (ingerindo sementes, minhocas,
insetos, pequenos moluscos) que remove o solo a procura de alimentos; capim
(Ctenopharyngodon idella), espécie de habito alimentar herbivoro; cabega grande
(Aristichthys nobilis) de habito alimentar zooplanctofaga, e prateada (Hypophthalmicthys
molitrix), habito alimentar fitoplanctofaga, que por apresentarem diferentes habitos
alimentares, realizam um melhor aproveitamento dos recursos. As carpas diminuem a
populacdo de plantas daninhas na cultura do arroz, por se alimentarem de sementes ¢
plantas, revolvendo o solo apés a colheita do arroz e promovendo corre¢des do
microrelevo, preparando-o para a semeadura subseqiiente (Marchezan et al., 2005).

O manejo da irrigagdo, através da manutencdo continua da lamina de agua, ¢
decisivo para o controle de gramineas, espécies que representam o maior custo para o
controle quimico.

Entretanto, certas espécies nao sdo controladas na area, através da lamina de dgua, como
¢ o caso de espécies de folhas largas e, em certas situagdes, espécies de ciperaceas, sendo
necessaria a aplicagdo de herbicidas. O herbicida azimsulfuron ¢ utilizado no controle de
Sagittaria sp. (chapéu-de-couro), Cyperus sp. (junquinho) e Fimbristylis sp. (cuminho), e
o metsulfuron-metilico utilizado para o controle de Aeschynomene sp. (angiquinho) e
Heteranthera sp. (agrido-do-brejo) (SOSBAI, 2005). Ja, para o controle de insetos como
por exemplo, de larvas do gorgulho aquatico Oryzophagus oryzae (bicheira-da-raiz) pode
ser utilizado o inseticida carbofuran, sendo esta a principal praga na condi¢do de cultivo
pré-germinado, podendo reduzir a produtividade da cultura do arroz em até 10 %

(Martins et al., 2004).
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E importante saber se os agroquimicos aplicados afetam a populagio de peixes,
bem como se a produtividade da cultura do arroz é influenciada pela presenga de peixes
na area. Assim, o presente estudo tem como objetivo avaliar a sobrevivéncia e o
crescimento de alevinos de carpas hingara, capim e cabeca grande expostos a carbofuran,
metsulfuron-metilico e azimsulfuron em 4rea de rizipiscicultura, bem como o
desenvolvimento da cultura do arroz irrigado sob diferentes agroquimicos no sistema

produtivo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido durante os anos agricolas de 2003/04 e 2004/05 em
area de varzea sistematizada do campo experimental do Departamento de Fitotecnia,
localizado na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), em solo classificado como
Planossolo Hidromorfico eutréfico arénico. O delineamento experimental utilizado foi de
blocos ao acaso com quatro repetigdes com os seguintes tratamentos: [T1] azimsulfuron
(A) em rizipiscicultura; [T2] metsulfuron-metilico (M) em rizipiscicultura; [T3]
carbofuran (C) em rizipiscicultura; [T4] A+M+C em rizipiscicultura; [T5] A+M+C em
area somente com arroz; [T6] A+M em rizipiscicultura; [T7] testemunha 1 (somente
arroz sem agroquimicos) e [T8] testemunha 2 (rizipiscicultura sem agroquimicos).

O periodo transcorrido entre a semeadura e a despesca foi considerado como ano
experimental, sendo o primeiro ano (ano 1) de novembro/03 & outubro/04 e o segundo
(ano 2) de novembro/04 a julho/05. No ano 1, o preparo da area foi realizado com

gradagens e aplainamento superficial, sendo posteriormente construidas as taipas e
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refaigios (vala lateral para abrigar os peixes, com dimensdo de 5,3 m de comprimento x
0,7 m de largura x 0,7 m de profundidade), representando aproximadamente 8% da area
total das unidades experimentais que possuiam 48 m? (8m x 6m). Apos a despesca dos
peixes alocados na area no ano 1, executou-se a aplicacdo de herbicida de agdo total
(glifosato — 6 L ha™') buscando eliminar as plantas daninhas remanescentes na area
experimental, seguindo-se a rogada e retirada da vegetagao nas parcelas, procedendo-se a
semeadura do arroz sem o revolvimento do solo. Nos dois anos experimentais foi
realizada a calagem nas parcelas, a fim de se obter niveis adequados de dureza total da
agua (acima de 20 mg/L) e pH (proximo a faixa neutra — 7,0) para os peixes. A condugao
da agua para as parcelas foi realizada por um canal de superficie, abastecendo cada
parcela individualmente. Foram construidos canais de drenagem, a fim de escoar a dgua
das chuvas, evitando a contaminagdo entre as parcelas. A area foi cercada com telas de

malha 4,9 x 4,9 cm e 0,5 m de altura para minimizar a entrada de animais predadores.

O arroz foi semeado no sistema pré-germinado, utilizando-se 120 kg ha™ de
sementes da cultivar IRGA 419 no ano 1 (18/10/03) e IRGA 420 no ano 2 (22/10/04). A
area foi inundada cerca de 20 dias antes da semeadura, mantendo a ldmina com cerca de
0,10 m de altura durante todo o ciclo da cultura, exceto aos 15 dias ap6s a semeadura que
foi de 0,05 m. Os agroquimicos foram aplicados em conformidade com os tratamentos,
aos 26 dias apos a semeadura do arroz (DApS) no ano 1 e 30 DApS no ano 2, utilizando-
se os herbicidas azimsulfuron (5 g. i.a. ha™ ou 0,005 mg/L) e metsulfuron-metilico (2 g.
i.a. ha”' ou 0,002 mg/L) aplicados pelo método de benzedura e o inseticida carbofuran
(750 g. i.a. ha™ ou 0,75 mg/L) distribuido & lan¢o. A adubagio foi realizada de acordo

com as recomendacdes técnicas da cultura (SOSBAI, 2003).
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As proporgdes de peixes utilizadas foram: 60% de carpa hungara (C. carpio);
20% de carpa capim (C. idella) e 20% de carpa cabega grande (A. nobilis), na densidade
de povoamento de 20.000 alevinos ha”. Na 4area do refigio, em cada repeti¢do dos
tratamentos com rizipiscicultura foi colocado um pequeno tanque-rede no dia da
aplicagdo dos agroquimicos, sendo povoado com seis alevinos de cada espécie e
observada a mortalidade dos peixes pela agdo desses, por um periodo 96 h. Os alevinos
colocados para permanecer nas parcelas durante todo o ano experimental entraram aos
oito dias apds a aplica¢do dos tratamentos com a seguinte biometria: carpa hungara (8,7 +
0,82 g e 8,4 £ 0,20 cm), carpa capim (13,2 £ 2,72 g e 11,1 + 0,49 cm) e carpa cabega
grande (16,4 + 0,25 ge 11,2 + 0,47cm). Em cada ano experimental foi avaliado também,
diariamente, através de observagdes visuais, a presenca de predadores na area (aves,
mamiferos, répteis) nos seguintes periodos: ao amanhecer, meio dia e ao entardecer.
Como foi realizado experimento complementar com os trés agroquimicos para se obter a
concentragdo letal mediana (CLs(.96h) para as carpas foram calculados os indices de
seguranga (risco de impacto ambiental) para as trés espécies, dividindo-se o valor da
CL50.96h pela concentragao do agroquimico aplicado na lavoura, de acordo com Solomon
(1997).

Durante a realizagdo do experimento foram coletadas amostras de um litro de
agua de cada parcela, colocada em frascos de vidro de cor ambar e enviadas para o
Laboratério de Analises de Residuos de Pesticidas (LARP), Departamento de Quimica da
UFSM. No ano 1, as coletas foram realizadas antes da aplicagdao dos agroquimicos e entre
os dias 1° a 36°, e no ano 2, de 1° a 56° dia, a cada dois dias, sendo analisadas através de

Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia com detec¢do no ultravioleta (HPLC-UV),
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segundo Zanella et al. (2000). Os parametros fisico-quimicos da dgua foram monitorados
quinzenalmente com as seguintes medidas da qualidade da 4agua: pH (pHmetro Hanna -
HI8424), dureza total (APHA, 1992), temperatura e oxigénio dissolvido (oximetro YSI —
modelo Y5512) e determinagdo da transparéncia da agua (Disco de Secchi), sendo todas
realizadas na area do refugio.

A avaliacdo da infestagdo e do controle de bicheira-da-raiz (O. oryzae) foi realizada
nos tratamentos T1, T2, T3, T6 e TR, através da coleta de trés amostras de solo e raizes
por parcela, ap6s a aplicagdo do inseticida, com um cilindro de 10 cm de didmetro ¢ 15
cm de altura, colocado ao redor da base da planta e aprofundando 8,5 cm no solo. As
amostras foram agitadas em agua, dentro de peneira com fundo de tela de nailon com
malha de Imm’, para separar as larvas da raiz e do solo, segundo metodologia descrita
por TUGWELL & STEPHEN (1981), sendo coletadas, nos dois anos, aos 30 dias apds
aplicacdo dos tratamentos.

A contagem da populagdo inicial de planta de arroz foi realizada aos 16 DApS
juntamente com a avalia¢do de plantas daninhas. Por ocasido da colheita foram avaliadas
aleatoriamente 10 plantas para determinar a estatura de plantas e coletadas as paniculas
para determinar o nimero de graos por panicula, a esterilidade de espiguetas e a massa de
mil graos. A produtividade de graos do arroz foi obtida através da extrapolacdo da massa
de grios proveniente da colheita em uma area de 6 m’. Ressalta-se que a construgdo de
reflgios no sistema de producao de arroz com peixe, promove uma redugdo da area util
de producgdo de arroz da propriedade, que na situagdo do presente estudo corresponde a
8% nos tratamentos com peixes. Apds a colheita do arroz foi mantida a altura de lamina

de 4gua de 20-25 cm nas parcelas.
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Os resultados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo
teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro. Os resultados expressos em

percentagem foram transformados para arcoseno.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A produtividade média do arroz irrigado no ano 1 foi de 4151 kg ha™ (tabela 1),
sendo influenciada pelos tratamentos utilizados, especialmente pela competicdo com as
plantas daninhas, apesar dos valores serem estatisticamente semelhantes a aplicacao
isolada de cada produto. Os tratamentos T3, T7 e T8 que ndo receberam herbicida
obtiveram as menores produtividades de arroz. No sistema pré-germinado de cultivo de
arroz, com lamina continua de agua, ¢ fundamental que se tenha o controle da altura da
lamina como forma de minimizar a populagdo de plantas daninhas, especialmente
gramineas. O levantamento da populagdo inicial de plantas daninhas neste ano
demonstrou a presenga de 371 plantas m*, com 39% de Sagittaria sp. (sagitéria), 23% de
Heteranthera sp. (agrido-do-brejo), 16% de Cyperus sp. (junquinho), 12% de Ludwigia
sp. (cruz-de-malta) e 10% de Fimbristylis sp. (cuminho), evidenciando a necessidade de
controle, que pode ser observado nos resultados de produtividade obtidos.

Para os resultados obtidos no ano 1, constata-se na comparagao entre a aplicagdo de
azimsulfuron, metsulfuron-metilico, carbofuran e ainda a coloca¢do de peixes (T4) com o
mesmo tratamento excluindo o uso de carbofuran (T6), que ndo se obteve efeito adicional
do inseticida para os niveis produtivos obtidos, apesar do levantamento da bicheira-da-
raiz quantificar 7 larvas e 2 pupas em cada amostra (cilindro 10 x 15 cm) na média dos

tratamentos sem utilizacdo de carbofuran. Nos tratamentos com a utilizagdo do
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carbofuran o controle da bicheira-da-raiz foi de 100%. Segundo as recomendagdes
técnicas da cultura do arroz para o Sul do Brasil (SOSBAI, 2005), acima de um
determinado nivel populacional (cerca de 5 larvas), e dependendo da cultivar, a cada
larva a mais, em média/amostra, ¢ esperada uma redugdo de 1,1 a 1,5% na produgdo de
graos de cultivares de ciclo médio e precoce, respectivamente.

A populagio inicial de plantas de arroz foi de 276 plantas m?, nio havendo
diferenca significativa entre os tratamentos. A estatura média de plantas no ano 1 foi de
65 cm, sendo que nos tratamentos onde ndo houve utilizagdo de nenhum agroquimico foi
obtida menor estatura. Nestes tratamentos obteve-se também um menor nimero de graos
por panicula, o que esta coerente com a produtividade advinda dos mesmos.

J& no ano 2, constata-se que a produtividade média do arroz irrigado foi de 5643 kg
ha™' (tabela 1) ndo havendo diferenca significativa entre os tratamentos, bem como entre
os demais parametros avaliados da cultura. O levantamento da populagdo de plantas
daninhas demonstrou a presenca de 41 plantas m?, com 82% de sagitaria, 9% de agrido-
do-brejo, 7% de capim-arroz e 2% de cruz-de-malta. Esta reducdo pode ser devido a
aplicagdes de herbicida de acgdo total em todos os tratamentos antes da semeadura do
arroz no ano 2, ¢ a lamina de dgua que se manteve em melhor nivel em todas as parcelas.
No levantamento da bicheira-da-raiz, foram encontradas 2 larvas e 4 pupas por
amostragem na média dos tratamentos sem carbofuran.

Os resultados de producdo de arroz em darea de rizipiscicultura sdo bastante
variaveis, conforme relatos de Rothuis et al. (1998 a) que realizaram experimentos na
China em rizipiscicultura, com carpas (Puntius gonionotus e C. carpio) e tilapia do Nilo

(Oreochromis niloticus) e encontraram a produtividade média do arroz de 2817 kg ha™,



68

nao existindo diferenca entre os tratamentos com e sem peixes. Em outro trabalho, com
as mesmas espécies de peixes, Rothuis et al. (1998 b) 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 SC (Brasil), encontrou produtividade média do arroz nos
locais com peixes de 5166 kg ha” e no testemunha de 4201 kg ha”'. Marchezan et al.
(2005) trabalharam com policultivo de carpas (C. carpio, C. idella, A. nobilis ¢ H.
molitrix) e jundia (Rhamdia quelen) em rizipiscicultura no RS (Brasil), relataram
produtividade de 6372 kg ha' de arroz, utilizando adequada manutencio da lamina
d’4gua para a supressao do desenvolvimento de plantas daninhas de folhas estreitas, além
dos herbicidas azimsulfuron e metsulfuron-metilico para o controle de plantas aquaticas e

ciperaceas.

Com relacdo a presenga de peixes na area de arroz, os resultados demonstram
baixas taxas de sobrevivéncia das carpas ao final de cada ano experimental, sendo que no
ano 1 foi encontrado 10% de sobrevivéncia dos peixes (7% carpa capim ¢ 3% carpa
cabega grande) ndo sendo despescada nenhuma representante de carpa hiingara. No ano
2, a percentagem foi ainda menor, com apenas 1% de sobrevivéncia, representada apenas
pela carpa capim. Entretanto, SATO (2002) verificou sobrevivéncia média dos peixes em
rizipiscicultura de 65%, Marchezan et al. (2005) de 41% e Rothuis et al. (1999) de 79%.
Acredita-se que a baixa sobrevivéncia das espécies tenha sido fortemente influenciada
pela ocorréncia de predadores na area experimental, representado por aves (gar¢as —
Casmerodius sp.), répteis (jacarés — Caiman sp.) e mamiferos (lontras — Lutra sp.), sendo
este ultimo o principal predador noturno de peixes. Como foram colocados pequenos

tanques-rede nos refiigio das parcelas (avaliados durante as primeiras 96 h apds a
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colocacao dos peixes) verificou-se que os agroquimicos nao afetaram a sobrevivéncia dos
peixes, pois a mortalidade foi nula nos tanques-rede pela agdo destes. Entretanto, foi
observada mortalidade das carpas nestas estruturas devido a predagdo por aves (gargas).
Desta forma ¢ importante conhecer-se o local onde sera instalada a rizipiscicultura, pois
os predadores sdo um fator limitante para se obter resultados satisfatdrios na produgao
final dos peixes.

Com relagdo a aplicagdo de azimsulfuron e metsulfuron-metilico, ja na primeira
coleta de agua, realizada aproximadamente 12 horas apos a aplicagdo dos tratamentos,
nao foi detectada a presencga destes herbicidas nos dois anos (limite de detec¢do — LOD =
0,001 mg/L). Experimentos realizados concomitantemente em laboratorio (Golombieski
et al., 2005, dados ndo-publicados) demonstraram que estes herbicidas ndo afetam a
sobrevivéncia das carpas, pois resultados comprovam que mesmo em testes para a
obtencdo da CLsy;96h, concentragdes de até 200 mg/L ndo provocam mortalidade nem
alteram a alimentac@o e a natacdo das carpas. Nesse caso, os indices de seguranca sdo
acima de 40.000 para azimsulfuron (200/0,005) ¢ 100.000 para metsulfuron-metilico
(200/0,002). Ja para o carbofuran, o produto foi detectado na lavoura de arroz até o 16°
dia apds sua aplicagdo no ano 1 e 17° dia no ano 2, com valores de 0,022 ¢ 0,013 mg/L,
respectivamente. Experimentos realizados em laboratorio com carbofuran (Golombieski
et al., 2005a — capitulo I), encontraram CLs(;96h de: 1,81; 2,71 e 2,37 mg/L, para carpa
hingara, capim e cabeca grande, com indices de seguranga de 2,41 (1,81/0,75); 3,61
(2,71/0,75) e 3,16 (2,37/0,75), respectivamente. Segundo Solomon (1997) indices de
seguranga inferiores a 20 demonstram produtos de maior risco de impacto ambiental, e

isto foi confirmado através de altera¢des natatérias das carpas, bem como mudangas na
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atividade enzimatica, com habitos letargicos ja em baixas concentragdes de carbofuran
testadas (0,5 mg/L para carpas hiingara e cabeca grande). Assim, este inseticida apresenta
um maior potencial de risco de seu uso, alertando-se para os cuidados que devem
envolver sua utilizagdo na lavoura com rizipiscicultura. No presente trabalho, os peixes
entraram nas parcelas oito dias apos a aplicagdo dos tratamentos quando as concentragdes
de carbofuran na agua eram de 0,025 e 0,144 mg/L, nos anos experimentais 1 e 2,
respectivamente, ja com niveis que podem ser considerados pouco toxicos para esses.

Os resultados dos parametros fisico-quimicos da agua (tabela 2) demonstram que,
para o ano 1 houve diferenca significativa entre os tratamentos nos niveis de oxigénio
dissolvido, pH e transparéncia da dgua no primeiro periodo avaliado. A concentragdo de
oxigénio dissolvido na testemunha 1 (T7) apresentou-se mais elevada devido ao menor
consumo deste gas, ja que ndo havia a presenca de peixes. Contudo, estes valores
mantiveram-se baixos neste periodo, possivelmente estando associados as altas
temperaturas da agua. A transparéncia da dgua foi maior nos tratamentos sem peixes (TS
e T7), pois nos demais os valores mantiveram-se mais baixos, devido a presenca
principalmente da espécie carpa hungara, que remove o solo a procura de alimentos,
deixando a dgua turva, com maior quantidade de materiais sélidos em suspensdo. No
segundo periodo do ano 1, ndo houve diferenca significativa nos parametros avaliados

entre os tratamentos até o final do experimento, possivelmente devido a baixa densidade

de peixes na area causada pela predacao.

Ja no ano 2, houve diferenga significativa para os niveis de oxigénio dissolvido e
transparéncia da 4gua no primeiro periodo (novembro a mar¢o), sendo estes valores mais

altos no tratamento TS5 (tabela 3). Entretanto, no segundo periodo nao se obteve diferenca
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significativa entre os tratamentos. Golombieski et al. (2005b) demonstraram que as
caracteristicas fisico-quimicas da agua nao afetam o crescimento ¢ o desenvolvimento
dos peixes no consorcio com arroz irrigado para as espécies cultivadas (60% de carpa
htingara, 20% de carpa capim, 10% de jundid, 5% de carpa prateada e 5% de carpa

cabeca grande).

Neste experimento ao parametros fisico-quimicos da agua estiveram dentro dos
limites aceitaveis para a criagao de peixes em rizipiscicultura com exce¢do dos niveis de

oxigénio dissolvido que mantiveram-se baixos no primeiro periodo avaliado.

CONCLUSOES

A aplicagdo dos agroquimicos (carbofuran, azimsulfuron e metsulfuron-metilico) na
lavoura arrozeira ndo afeta a sobrevivéncia de carpas hingara, capim e cabeca grande,
quando os alevinos sao colocados oito dias apds sua aplicagao. A produtividade do arroz
nao ¢ influenciada pelos agroquimicos, quando utiliza-se 0 manejo adequado de lamina

de 4gua continua a partir da semeadura pré-germinada do arroz.



Tabela 1. Produtividade, estande inicial, estatura de plantas, graos por panicula, massa de

mil graos (MMG) e esterilidade de espiguetas da cultura do arroz irrigado em

funcao dos tratamentos propostos em area de rizipiscicultura. Santa Maria, RS.

2006.

Tratamento Produt. Estande Estatura  Grios/Pan. MMG Esteril.

(kgha)  (lm?)  (cm) (2) (%)
2003/2004

T1 (A+R) 4240 ab 252" 65 ab 74,2 ab 25.8™ 12,8™
T2 (M+R) 4543 a 320 65 ab 71,0 ab 25,7 11,7
T3 (C+R) 3602 abc 272 65 ab 73,6 ab 26,1 14,5
T4 (A+M+C+R) 5424 a 300 68 ab 774 a 26,2 23,9
T5 (A+M+C+Ar) +5515a 240 69 a 75,1 ab 26,2 13,3
T6 (A+M+R) 5663 a 268 68 ab 773 a 25,9 11,9
T7 (Ar) +2114 bc 308 59 b 58,3 ab 24,8 15,1
T8 (R) 2104 ¢ 247 58 b 52,6 b 25,0 12,7
Média 4151 276 65 69,9 25,7 14,5
CV (%) 21,6 15,1 6,6 14,0 3,3 17,1

2004/2005

T1 (A+R) 5121 ™ 265" 66" 86,9 ™ 249 ™ 18,6 ™
T2 (M+R) 5347 235 67 85,8 25,0 14,9
T3 (C+R) 6101 255 67 88.4 25,8 16,8
T4 (A+tM+C+R) 6167 340 65 85,6 254 20,0
T5 (A+M+C+Ar) +5961 290 67 80,7 25,7 17,9
T6 (A+M+R) 5620 370 65 71,7 254 15,6
T7 (Ar) +5194 300 64 74,0 24,9 16,7
T8 (R) 5632 325 67 88,2 25,3 17,1
Média 5643 297 66 82,6 25,3 17,2
CV (%) 15,9 38,6 4,1 13,0 1,7 14,3

" Tratamentos nio diferem pelo Teste F
* Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade

de erro;

(A) Azimsulfuron; (M) Metsulfuron-metilico; (C) Carbofuran; (R) rizipiscicultura; (Ar) Arroz; (pl m™)

plantas m™

+ acréscimo de 8% no rendimento do arroz devido a 4rea do refiigio



Tabela 2. Parametros fisico-quimicos da agua monitorados durante o experimento

(2003/2004) em fun¢do dos tratamentos propostos em area de rizipiscicultura.

Santa Maria, RS. 2006.

Tratamento Oxigénio  Temperatura pH Transparéncia  Dureza total
(mg L™ (C°) (unidades) (cm) (mg L"'CaCO3)
Novembro/03 a mar¢o/04
T1 (A+R) 2,3+0,37 bc  25,6+0,17™ 6,440,022 ab 25+2,79 b 4443,12 ™
T2 (M+R) 2,1+0,14 bc  25,640,11 6,4+0,05ab 224342 b 46+0,97
T3 (C+R) 2,0+0,07 bc  25,5+0,07 6,5+0,02ab 31£1,89 b 40+1,74
T4 (A+tM+C+R)  2,240,28 bc  25,4+0,08 6,4+0,05ab 27£525 b 42+1,79
T5 (A+M+C+Ar)  2,940,36 b 25,5+0,06 6,6+0,08 ab  50+1,93 a 44+1,45
T6 (A+M+R) 1,5+¢0,12 ¢ 25,6+0,30 6,3+0,10 b 22+4,71 b 44+2,62
T7 (Ar) 4,0£041a  26,1+0,71 6,640,102  59+5,59 a 3942.07
T8 (R) 2,3+0,07 bc  26,1+0,38 6,5+0,02 ab  19+£2,57 b 41+2,89
Média 2,4 25,7 6,5 32 42
CV (%) 17,4 1,8 1,5 19,1 9,4
Abril a setembro/04
T1 (A+R) 4,6+0,20 ™ 19,0£0,23 ™  6,7£0,04 ™  39+1,89 ™ 29+1,25™
T2 (M+R) 4,9+0,47 18,840,15  6,7+0,03 43+1,56 28+1,51
T3 (C+R) 4,6+0,14 18,9+0,13 6,7+0,06 39+3,29 28+1,39
T4 (A+tM+C+R)  4,6+0,57 18,8+0,21 6,7+0,06 39+5,96 29+0,82
T5 (A+M+C+Ar)  5,4+0,40 19,0+0,33 6,7+0,03 49+2 .84 30+0,97
T6 (A+M+R) 4,7+0,17 19,0£0,25  6,7+0,03 39+5,32 20+1,47
T7 (Ar) 5,6+0,52 19,1+0,48 6,6+0,04 38+5,72 27+1,89
T8 (R) 5,0+0,27 19,140,42 6,6+0,04 34+3,43 29+0,83
Média 4,9 18,9 6,7 40 29
CV (%) 11,6 1,5 1,4 19,4 7,0

" Tratamentos ndo diferem pelo Teste F
* Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade

de erro;

(A) Azimsulfuron; (M) Metsulfuron-metilico; (C) Carbofuran; (P) peixe; (Ar) Arroz;
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Tabela 3. Parametros fisico-quimicos da dgua monitorados entre dezembro de 2004 ¢
julho de 2005 em fungdo dos tratamentos em area de rizipiscicultura. Santa

Maria, RS. 2006.

Tratamentos Oxigénio  Temperatura pH Transparéncia ~ Dureza total
(mg L) (C°) (unidades) (cm) (mg L"'CaCO3)
Dezembro/04 a marc¢o/05
T1 (A+P) 3,740,09 e 27,3+0,20™ 7,0+0,10™  28+1,19 b 30+£2,43 ™
T2 (M+P) 4,9+0,06 ¢  27,3+0,23 6,9+0,09 23+1,49 b 25+1,85
T3 (C+P) 4,1+0,08 d  27,240,25 7,0+0,09 28+1,14 b 27+2,59
T4 (A+M+C+P)  3,9+0,08 d 27,4+0,19  6,9+0,07 294208 b 27+1,26
T5 (A+M+C) 5,9+0,05 a 27,4+0,22 7,1+0,11 54+2,56 a 344+2,69
T6 (A+M+P) 4,0+0,05 d 27,4+0,24 7,0£0,17 26+5,62 b 30+4,07
T7 (arroz) 5,1+0,12 b 27,2+0,21 7,0+0,13 38+5,44 ab 27+1,63
T8 (arroz+P) 3,940,055 d 27,3+0,23 7,0£0,14 25+1,65 b 25+1,58
Média 4.4 27,3 6,9 31 28
CV (%) 1,9 0,5 1,5 20,7 15,1
Abril a julho/05
T1 (A+P) 52+0,46 ™ 222+0,57™ 7,5+0,12™  49+3,84 ab 25+£2,16 ™
T2 (M+P) 5,4+0,27 22,1+0,58 7,4+0,13 46+2,46 ab 224256
T3 (C+P) 5,2+0,39 22.2+0,60  7,6+0,18 49+1,55 ab 24+3.77
T4 (A+M+C+P) 5,240,51 22,0+0,59 7,4+0,10 50+2,39 ab 27+2,94
T5 (A+M+C) 5,3+0,28 22,840,64  7,6+0,19 62+4,25 a 30+4,39
T6 (A+M+P) 5,2+0,34 22,9+0,67 7,5+0,17 51+4,87 ab 27+4,05
T7 (arroz) 5,5+0,62 23,040,59  7,4+0,09 566,68 ab 26+1,22
T8 (arroz+P) 4,94+0,55 22,8+0,57 7,5+0,10 42+3,61 b 28+2,63
Média 52 22,5 7,5 52 26
CV (%) 11,7 2,8 24 14,9 14,3

" Tratamentos ndo diferem pelo Teste F

* Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade
de erro;

(A) Azimsulfuron; (M) Metsulfuron-metilico; (C) Carbofuran; (P) Peixe; (Ar) arroz;
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6. CAPITULO Ill - EFEITO DOS HERBICIDAS METSULFURON-METILICO E
AZIMSULFURON E DO INSETICIDA CARBOFURAN EM CLADOCERA,

COPEPODA E ROTIFERA EM RIZIPISCICULTURA

RESUMO

O presente estudo foi determina o efeito de metsulfuron-metilico (M),
azimsulfuron (A) e carbofuran (C) nas comunidades: Cladocera, Copepoda e Rotifera
presentes em lavouras de arroz irrigado com o sistema de rizipiscicultura. O experimento
foi conduzido durante a safra agricola 2004/05 com os seguintes tratamentos: T1-
A+peixe; T2- M+peixe; T3- Ct+peixe; T4- A+M—+C+peixe; T5- A+M+C (sem peixe); T6-
A+M-+peixe; T7-controle 1 (somente arroz); T8- controle 2 (arroz+peixe). As espécies de
peixes utilizadas foram: Cyprinus carpio, Ctenopharyngodon idella e Aristichthys nobilis,
introduzidas 8 dias apds a aplicacdo dos tratamentos. Amostras de dgua foram coletadas
17 dias antes e 1, 3, 10, 18, 31, 51 e 75 dias apos a aplicagdo dos tratamentos para a
identificacdo e avaliacdo de zooplancton. Os resultados indicam que a aplicacdo do
carbofuran provocou efeitos negativos em Cladocera. Copepoda e Rotifera foram pouco
afetados pelo carbofuran. Copepoda Adultos foram afetados pela entrada de peixes na

area.

Palavras chave: agroquimicos, comunidade zooplanctonica, cultura do arroz

ABSTRACT

This study determined the effects of metsulfuron-methyl (M), azimsulfuron (A)
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and carbofuran (C) in communities: Cladocers, Copepods and Rotifers that are present in
a rice-fish system. The field experiment was conducted in the 2004/05 growing season
and the treatmens were: T1- A+fish; T2- M+fish; T3- C+fish; T4- A+M+C+fish; T5-
A+M+C (no fish); T6- A+M+fish; T7-control without pesticides (rice only); T8- control
without pesticides (ricetfish). The fish species were: Cyprinus carpio,
Ctenopharyngodon idella and Aristichthys nobilis, introduced eight days after treatments
were applied. Water samples were collected 17 days before and 1, 3, 10, 18, 31, 51, and
75 days after the pesticides were applied for identification and evaluation of the
zooplankton. The results indicated that carbofuran application provoked negative effects
in Cladocers. Copepoda and Rotifera were slightly by affected for carbofuran. Adults

Copepods werw affected by the presence of fish in the treatments.

Key words: Pesticides, zooplankton communities, rice culture

INTRODUCAO

O zooplancton desempenha um papel chave nos ecossistemas aquéticos por
alimentar-se de microalgas e matéria organica particulada, sendo o principal alimento de
larvas e juvenis de peixes. Alem disso, estes organismos sdo freqiientemente utilizados
em testes ecotoxicoldgicos por serem um dos grupos mais sensiveis a efeitos de produtos
quimicos toxicos, bem como por ocupar uma posi¢ao central na cadeia alimentar 1éntica
(Hanazato, 2001; Gagneten, 2002).

Como agroquimicos sdo utilizados extensivamente na agricultura, sua atividade
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biocida aumenta a probabilidade de impactos negativos em organismos nao-alvo, tais
como a biota aquatica (Tremolada et al., 2004). Entretanto, muitas das informag¢des da
toxicidade de compostos ¢ relatada através de testes em condigdes laboratoriais, e o efeito
combinado de agroquimicos raramente ¢ estudado (Barry e Logan 1998; Wendt-Rash et
al., 2003a).

No Estado do Rio Grande do Sul (RS), lavouras cultivadas com arroz irrigado sao
apontadas como grandes contaminantes ambientais, por utilizarem diversos agroquimicos
que sdo, posteriormente, liberados no ambiente podendo chegar aos mananciais hidricos.

Um sistema que surge como alternativa para diminuir a aplicagdo de agroquimicos
nas lavouras de arroz, no sistema de cultivo pré-germinado, ¢ a rizipiscicultura, ou seja, o
cultivo consorciado de arroz irrigado e criagdo de peixes, reduzindo também o uso de
maquinas na lavoura. Neste sistema ¢ utilizado o policultivo de carpas, por apresentarem
diferentes habitos alimentares, realizando um melhor preparo da lavoura. A carpa
hungara, Cyprinus carpio, ¢ uma espécie de habito alimentar omnivoro, ingerindo
sementes, minhocas, insetos, pequenos moluscos, entre outros, ¢ que remove o solo a
procura de alimentos. A carpa capim, Ctenopharyngodon idella, é uma espécie de habito
alimentar herbivoro e a cabega grande, Aristichthys nobilis, é de habito alimentar
zooplanctofaga. Entretanto, em certas situagdes apenas a utilizacdo do peixe na lavoura
ndo ¢ eficiente para se obter melhores niveis produtivos na cultura do arroz e entdo faz-se
necessaria a aplicagdo de inseticidas e herbicidas.

O inseticida carbofuran (grupo carbamatos) ¢ utilizado no controle de insetos
como larvas do gorgulho aquatico, Oryzophagus oryzae (bicheira-da-raiz), que pode

reduzir a produtividade da cultura do arroz em até 10% (Martins, 2004). O herbicida
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azimsulfuron ¢ utilizado no controle de Sagittaria sp. (chapéu-de-couro), Cyperus sp.
(junquinho) e Fimbristylis sp. (cuminho), ¢ o metsulfuron-metilico utilizado para o
controle de Aeschynomene sp. (angiquinho) e Heteranthera sp. (agrido-do-brejo)
(SOSBAL, 2005).

Como existem poucos trabalhos a campo focalizando o efeito dos agroquimicos
na comunidade zooplanctonica, o objetivo deste estudo foi determinar o efeito de
metsulfuron-metilico, azimsulfuron e carbofuran na comunidade de: Cladocera,
Copepoda (nduplio e adultos) e Rotifera presentes em lavouras de arroz irrigado com o

sistema de rizipiscicultura.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Santa Maria (RS,
Brasil) durante a safra agricola 2004/05 da cultura do arroz irrigado. O delineamento
experimental foi de blocos ao acaso, em esquema bifatorial (tratamentos x dias), com
quatro repeti¢des. As unidades experimentais possuiam 48 m” (8m x 6m), com refligio
(vala lateral para abrigar os peixes, com dimensdo de 5,3 m de comprimento x 0,7 m de
largura x 0,7 m de profundidade), representando aproximadamente 8% da area total das
unidades experimentais (parcelas).

O arroz foi semeado no sistema de cultivo pré-germinado em 22/10/04, mantendo-
se a lamina d’agua com cerca de 0,10 m de altura durante todo o ciclo da cultura. As
espécies de peixes utilizadas foram: 60% de carpa hungara (Cyprinus carpio) (8,7 + 0,82

g e 8,4+0,20 cm); 20% de carpa capim (Ctenopharyngodon idella) (13,2 +2,72 ge 11,1
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+ 0,49 cm) e 20% de carpa cabega grande (Aristichthys nobilis) (16,4 = 0,25 ge 11,2 £
0,47 cm), introduzidas nas parcelas, na area do refugio, aos oito dias ap6s a aplicagdo dos

tratamentos na densidade de povoamento de 20.000 alevinos ha™.

Os agroquimicos foram aplicados 30 dias apds a semeadura do arroz nas seguintes
concentragdes: 0,75; 0,002 e 0,005 mg/L de inseticida carbofuran, herbicida metsulfuron-
metilico e herbicida azimsulfuron, respectivamente. Os tratamentos utilizados foram:
[T1] azimsulfuron em rizipiscicultura; [T2] metsulfuron-metilico em rizipiscicultura;
[T3] carbofuran em rizipiscicultura; [T4] azimsulfuron, metsulfuron-metilico e
carbofuran em rizipiscicultura; [T5] azimsulfuron, metsulfuron-metilico e carbofuran em
area somente com arroz; [T6] azimsulfuron e metsulfuron-metilico em rizipiscicultura;
[T7] controle 1 (somente arroz sem agroquimicos); [T8] controle 2 (rizipiscicultura sem
agroquimicos).

Durante a realizagdo do experimento foram coletadas amostras de 1 L de agua de
cada parcela e acondicionadas em frascos de vidro de cor ambar e enviadas para o
Laboratorio de Analises de Residuos de Pesticidas (LARP) da UFSM. As coletas foram
realizadas antes da aplicagdo dos agroquimicos e entre os dias 1° e 56°. A analise dos
produtos foi realizada por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia com detec¢do no
ultravioleta (HPLC-UV), seguindo-se a metodologia descrita por Zanella et al. (2000). Os
parametros fisico-quimicos da agua foram monitorados durante a realizagdo do
experimento, no momento das coletas de zooplancton com a medicdo de pH (pHmetro
Hanna - HI8424), dureza total (APHA, 1992), temperatura e oxigénio dissolvido
(oximetro YSI — modelo Y5512), alcalinidade total (Kits Alfa Tecnoquimica, SC, Brasil)

e determinagdo da transparéncia da dgua (Disco de Secchi).
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Amostras de agua foram coletadas das parcelas, na area do refiigio, em oito
periodos distintos: 17 dias antes da aplicagdo dos agroquimicos (17° DAA) e nos dias: 1°,
3°, 10°, 18°, 31°, 51° e 75° apos a aplicagdo (DPA) (novembro/04 a fevereiro/05). As
coletas foram realizadas (4:30-6:30 h da manha) com rede coletora de plancton (malha de
25 um) quando as amostras foram fixadas a campo em formol 4%. Posteriormente, em
laboratério, as amostras foram, concentradas em 60 mL, quando foram retiradas sub-
amostras de 1 mL com pipeta volumétrica e separadas em placa do tipo Bogorov para
analise quali-quantitativa dos grupos do zooplancton, sob microscopio estereoscopio.

Os resultados da densidade zooplanctonica dos grupos foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA) de dois fatores tratamentos e dias, avaliando-se a interacdo entre
eles. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05) para determinar as
diferencas entre os tratamentos.

Para verificar as associagdes existentes entre os parametros fisico-quimicos da dgua
(grupo I) e a comunidade zooplanctonica (grupo II), procedeu-se a Anélise de Correlagdo

Candnica (Cruz e Regazzi, 1994).

RESULTADOS

Os parametros fisico-quimicos médios da agua, ao longo do experimento estao
demonstrados na Figura 3, com valores (minimo ¢ maximo) de: oxigénio dissolvido: 0,6-
2,2 mg/L, temperatura: 17,6-25,7 °C, pH: 6,4-7,0, dureza total: 26-74 mg/L CaCOs,

alcalinidade total: 16-31 mg/L CaCOs e transparéncia da agua: 20-50 cm.
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A correlagdo candnica consiste em estimar a maxima correlagdo entre
combinagdes lineares de caracteres dos grupo I e II, bem como estimar os respectivos
coeficientes de ponderagdo dos caracteres em cada combinagdo linear. Os pares
canodnicos foram significativos apenas para a primeira ordem (correlagdo candnica igual a
0,83) (P <0,01) (tabela 4). Os grupos considerados (pardmetros fisico-quimicos da dgua e
grupos zooplanctdnicos) ndo sdo independentes e as associagdes inter-grupos estao
estabelecidas da seguinte forma: quando a temperatura e a dureza total sdo mais altas e a
transparéncia da dgua ¢ menor ¢ encontrado em maior densidade o grupo Copepoda
(Adultos e Nauplios).

Com relagdo a aplicacdo de metsulfuron-metilico e azimsulfuron no experimento,
na primeira coleta de agua, realizada aproximadamente 12 horas apds a aplicagdo dos
tratamentos, nao foi detectada a presencga destes herbicidas (limite de deteccdo — LOD =
0,001 mg/L). Ja para carbofuran, o produto foi detectado na lavoura de arroz até 17 dias
apos sua aplicagdo com um valor de 0,013 mg/L (4% da porcentagem inicial) (Figura 4).

Observou-se uma interagdo significativa entre os tratamentos aplicados na lavoura
de arroz e os dias de amostragem. (tabela 5).

Para Cladocera no 17° DAA ndo havia diferenga significativa entre os
tratamentos. No 1° DPA, houve diferenga entre os tratamentos T4 ¢ T5 comparado ao
tratamento controle 1 (T7). No tratamento T6, composto pelos dois herbicidas, obteve-se
uma densidade de organismos/L significativamente maior do que o controle 1 (T7).
Também, no 3° DPA, este padrdo foi mantido para os tratamentos com a utilizagdo de

carbofuran (T3, T4 e T5) ocorrendo uma queda acentuada na densidade deste grupo. Ja a



84

partir do 10° DPA de amostragem ndo foram obtidas diferencas significativas entre os

tratamentos até o 75° DPA (tabela 6).

Em Rotifera no 1° DPA foi constatada uma diminuicao significativa na densidade
dos tratamentos T2 e T6 em relacdo ao tratamento controle 1 (T7) e T3. Ja a partir do 3°
DPA até o final das amostragens (75° DPA) ndo foram obtidas diferengas significativas
entre os tratamentos (tabela 6).

Para Copepoda Adultos ndo foram verificadas diferencgas significativas entre os
tratamentos no 17° DAA e nos dias 1° ¢ 3° DPA. No 10° DPA observou-se que houve
diferenca significativa do tratamento T4 com relacdo ao tratamento controle 1 (T7) e, no
18° DPA os tratamentos T2 ¢ T6 obtiveram médias significativamente menores do que o
controle 1 (T7). Para o0 31° DPA, o controle 1 (T7) foi significativamente superior a T6 e
T8. No 51° DPA os tratamentos T2, T3 e T8 diferiram do tratamento T5. Entretanto, no
75° DPA nao foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos (tabela 7).
Para os Nauplios ndo foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos

para todos os dias amostrados (tabela 7).

DISCUSSAO

Quanto aos parametros fisico-quimicos da agua, observa-se que a medida em que
ocorre aumento na temperatura da agua, ha uma reducdo nos niveis de oxigé€nio
dissolvido. Com relagdo ao pH da agua, este manteve-se com pequenas flutuagdes,
permanecendo ao redor da faixa neutra. Entretanto, a transparéncia da agua sofreu uma

reducdo a partir do 10° DPA, devido a entrada de peixes na area experimental no 8° DPA
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e, principalmente a presenca da espécie carpa hungara removedora de solo,
proporcionando maior nimero de sélidos em suspensao.

Temperaturas da agua e dureza total (concentragdo de ions céalcio e magnésio)
mostraram apresentar estreita relagdo com o grupo Copepoda (Adultos e Nauplios), que
sdo mais abundantes quando estes parametros encontram-se mais altos. A temperatura da
agua ¢ um fator importante, pois influencia nas taxas fotossintéticas do fitoplancton
proporcionando alimentos disponiveis para o todo o zooplancton. Moore e Folt (1993)
comentam que temperaturas elevadas da dgua (>25° C) aceleram as taxas de predagdo
dos peixes e ¢ sugerido ser responsavel pela baixa abundancia e rara ocorréncia de
Daphnia (Cladocera) em varzeas tropicais.

Neste trabalho o Cladocera foi mais sensivel ao efeito do agroquimico carbofuran
(T3, T4 ¢ T5), comparado aos outros grupos zooplanctdnicos, ja que no 3° DPA ocorreu
uma queda acentuada na densidade deste grupo. Embora T4 e T5 possuissem também a
mistura com os herbicidas, observa-se que os tratamentos com a aplica¢do isolada de
metsulfuron-metilico ou azimsulfuron, ou mesmo sua associa¢do nao diferiram
significativamente do tratamento controle 1 (T7).

Os resultados do presente experimento estdo de acordo com Hanazato (1991) que
utilizou inseticida carbaryl (grupo carbamato) em tanques experimentais no Japdo e
demonstrou que Cladocera foi mais sensivel para este agroquimico que o Rotifera, que
apresentou baixa sensibilidade.

Pratt e Barreiro (1998) também comentam que agroquimicos podem provocar um
acentuado decréscimo na densidade do zooplancton, especialmente de Crusticeos

herbivoros (Cladocera e Copepoda Calanoides), porque determinam uma reducido de
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local tréfico e uma mudanca na comunidade estrutural de algas.

Diversos estudos indicam que estressores naturais podem alterar a sensibilidade
da comunidade zooplanctonica a agroquimicos, possibilitando que estas espécies de
zooplancton em ambiente natural sejam mais sensiveis a agroquimicos do que se as
mesmas forem cultivadas em condi¢des controladas de laboratorio. Neste caso,
agroquimicos podem afetar as intera¢des entre a comunidade zooplanctonica e causar
efeitos secundarios na estrutura e composicdo da comunidade bioldgica (Hanazato,
2001). Para Gagneten (2002) essa interagdo entre agroquimicos e fatores biologicos pode
reduzir ou aumentar as conseqiiéncias da contaminagdo ambiental aquatica.

No grupo Rotifera, observa-se, de forma geral, que eles foram pouco afetados
pelos tratamentos com agroquimicos, mantendo-se com baixa densidade ao longo do
experimento. Esses dados concordam com Havens e Hanazato (1993) que comentam que
Rotifera sdo o grupo de zooplancton menos sensivel em lagos acidificados ¢ em presenga
de agroquimicos no ambiente, pois apresenta uma grande diversidade de espécies, além
de ser um taxa que contém alta tolerancia. Neves et al. (2003) também afirmam que por
apresentarem tamanho pequeno e curto ciclo de vida, Rotifera possui ampla tolerancia a
variabilidade de fatores ambientais

Com relagdo ao grupo Copepoda foi verificada pouca influéncia dos tratamentos
com agroquimicos para Adultos e nenhuma influéncia para Nauplios. Autores como
Neves et al. (2003) afirmam que a alta densidade de formas imaturas de Copepoda ¢
resultado da continua reproducdo destes organismos, em regides tropicais. Os habitos
alimentares dos Copepoda sdo diferentes de acordo com a fase de vida que se encontram,

pois Copepoda adultos sdo encontrados como carnivoros (predadores), detritivoros e
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filtradores enquanto que Nauplios sdo filtradores, sendo freqiientemente herbivoros. E
importante ressaltar que dentro da comunidade zooplanctonica ocorrem competicdes em
busca do alimento (bactérias, algas unicelulares, entre outros) e mesmo a predagao intra e
interespecifica.

Para Copepoda adultos e juvenis Kreutzweiser et al. (2002) observaram efeitos
negativos ja em baixas concentracdes testadas do inseticida azadirachtin (0,035 mg/L).
Entretanto, em Cladocera, a redugdo na densidade de organismos somente foi detectada a
partir de 0,70 mg/L e, para Rotifera evidenciou-se reducao significativa apenas em testes
com altas concentracdes (1,75 mg/L de azadirachtin). Desta forma, estes autores sugerem

uma ordem decrescente de sensibilidade : Copepoda>Cladocera>Rotifera.

Um fator que pode determinar a propor¢do de formas jovens e de adultos ¢ a
intensa predagdo por invertebrados e vertebrados. No caso do presente trabalho a entrada
de peixes nas parcelas oito dias apos a aplica¢do dos tratamentos demonstra alteragdes na
densidade de Copepoda Adultos, apesar de ser povoado apenas pela espécie carpa cabega
grande, de habito alimentar zooplanctéfaga, que encontrava-se em baixas densidades nas

parcelas.

A ordem crescente de sensibilidade aos agroquimico carbofuran, foi: Copepoda
Nauplio < Copepoda Adulto < Rotifera < Cladocera. Assim, este estudo demonstrou que
ocorreram efeitos adversos na comunidade zooplanctonica que podem ocorrer em

conseqiiéncia da exposicao dos organismos do ecossistema aquatico a carbofuran.
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CONCLUSOES

A aplicagdo do agroquimico carbofuran provoca efeitos negativos na comunidade
zooplanctonica da lavoura arrozeira, em sistema de rizipiscicultura, para o grupo
Cladocera. Copepoda (Adultos e Nauplios) e Rotifera sdo pouco afetados pela aplicagao
deste agroquimico. Copepoda Adultos sdo afetados pela entrada de peixes na area a partir

do 10° DPA.
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Tabela 4. Média, desvio padrio e correlacdes canoOnicas entre o parametros fisico
quimicos agua (grupo 1) e os organismos zooplanctonicos (grupo 2). Santa

Maria, RS.2006.

Pares canonicos

Grupos 1 e 2 X +D.S 1° 2° 3°
Oxigénio' 1,26 £ 0,67 -0,9326 -0,5691 0,2427
Temperatura® 21,70 £ 2,54 -1,6429 -0,5114 -0,0219
pH’ 6,91 + 0,29 -0,1307 0,0264 -0,1675
Dureza® 40,21 + 28,6 -1,1445 -0,3659 -0,4540
Alcalinidade® 16,28 + 11,0 -0,0958 -0,4493 0,0620
Transparéncia5 29,56 £ 11,9 1,1776 -0,4222 0,1848
Cladocera® 7+ 10,6 0,3703 0,2899 0,1122
Rotifera® 3442 0,1873 0,6795 0,2625
Copep Nauplio6 9+9,6 0,6593 0,2180 -0,7380
Copep Adulto®  5+4.9 0,6269 -0,6376 0,6114

r(p) - 0,8388 0,4827 0,3218

Significancia(a) - 0,000 0,0913 0,5229

2 - 93,79 22,65 7,13

X £ D.S=média * desvio padrio; ! mg/L; 2oC; *unidades; * mg/L CaCOs; Sem; ¢ organismos/L;
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Figura 4 — Monitoramento do carbofuran na dgua da lavoura arrozeira durante a

safra agricola 2002/05.

Tabela 5. Andlise da varidancia (ANOVA) dos fatores A (tratamentos) e D (dias). Santa

Maria, RS. 2006.

Quadrado médio (QM)

Fontes de GL Cladocera Rotifera Cop. Adulto  Cop Nauplio

variacao
Blocos 3 *(0,018) *(0,012) ns (0,004) ns (0,003)
Fator A 7 *(0,046) *(0,013) *(0,037) *(0,025)
Fator D 7 *(0,185) *(0,022) *(0,079) *(0,227)
A*D 49 *(0,017) *(0,005) *(0,004) *(0,000)
Residuo 189 - - - -
Média - 7 3 5 9
CV (%) - 58,6 68,7 48,4 40,0

* P <0,05; ns=interacdo ndo significativa; GL= graus de liberdade; Fator A= tratamentos; Fator D= dias;
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Tabela 6. Densidade populacional (organismos/L) de Cladocera e Rotifera entre novembro/04 e

fevereiro/05. Santa Maria, RS, 2006.

Dias 17DAA 1* 3% 10* 18* 31%* S51%* 75%

Tratamentos Cladocera

TI(A+R) 19ns  25ab 12a 2 ns I ns 1 ns 3 ns 1 ns
T2(M+R) 23 15bc 17a 1 1 1 1 2
T3(C+R) 23 1 dc 0b 0 0 1 2 1
T4(A+M+C+R) 22 0d 0b 0 0 0 2 4
T5(A+M+C) 14 0d 0b 0 0 7 3 2
T6(A+M+R) 36 56a 29a 2 1 1 2 2
T7(Ar) 12 18bc 15a 5 2 1 1 1
T8(R+AT) 10 21ab 12ab 2 2 0 1 0
Média 20 17 11 2 1 1 2 2

Rotifera

T1(A+R) 1 ns 10ab 1 ns I ns 1 ns 2 ns 3ns 2 ns
T2(M+R) 4 0b 0 1 2 1 2 2
T3(C+R) 2 2la 14 2 3 1 5 3
T4(A+M+C+R) 2 8 ab 1 2 4 2 3 2
T5(A+M+C) 1 4 ab 4 2 2 2 3 1
T6(A+M+R) 2 b 1 1 3 0 4 0
T7(Ar) 3 2la 11 1 1 1 4 0
T8(R+AT) 1 4 ab 1 0 2 2 3 1
Média 2 9 4 1 2 1 3 1

Meédias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).
ns=Teste F nao significativo

DAA = dias antes da aplicacdo dos agroquimicos

* 1 a 75 dias = dias ap0s a aplicagdo dos agroquimicos

(A) Azimsulfuron; (M) Metsulfuron-metilico; (C) Carbofuran; (R) rizipiscicultura; (Ar) Arroz,
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Tabela 7. Densidade populacional (organismos/L) de Copepoda Adulto e Copepoda Nauplio entre

novembro/04 e fevereiro/05. Santa Maria, RS, 2006.

Dias 17DAA 1* 3% 10* 18* 31* 51%* 75%
Tratamentos Copepoda Adulto
TI(A+R) 12 ns 11ns 8 ns 2b 1 ab 1 ab 1 ab 2 ns
T2(M+R) 13 3 5 1 ab Ib 1 ab b 2
T3(C+R) 17 3 1 1 ab 1 ab 1 ab 0b 1
T4(A+M+C+R) 13 6 3 b 2 ab 1 ab 1 ab 4
T5(A+M+C) 11 12 3 4 ab 5ab 7 ab 1la 3
T6(A+M+R) 14 6 5 1 ab lb 0b 1 ab 1
T7(Ar) 19 10 7 13a 12a 12a 8 ab 5
T8(R+AT) 13 8 7 1 ab 3ab 0b 0b 2
Média 14 8 10 3 3 3 3 2
Copepoda Nauplio
TI(A+R) 31 ns 26 n° 10 ns 6 ns 2 ns 2 ns 1 ns 2 ns
T2(M+R) 24 8 9 5 3 2 1 1
T3(C+R) 44 19 5 3 2 1 1 3
T4(A+M+C+R) 26 23 4 1 1 3 1 3
T5(A+M+C) 20 20 11 4 8 4 7 1
T6(A+M+R) 22 12 7 2 1 1 0 1
T7(Ar) 17 20 25 9 12 9 10 4
T8(R+AT) 30 16 14 2 1 2 1 1
Média 27 18 11 4 4 3 3 2

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

ns=Teste F ndo significativo

DAA = dias antes da aplica¢do dos agroquimicos

* 1 a 75 dias = dias ap6s a aplica¢do dos agroquimicos

(A) Azimsulfuron; (M) Metsulfuron-metilico; (C) Carbofuran; (R) rizipiscicultura; (Ar) Arroz;
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Figura 5 — Area experimental localizada no Departamento de Fitotecnia da UFSM,
mostrando as parcelas experimentais (com area do refiigio) e os canais de abastecimento da

agua (canal individual de entrada e de saida de cada parcela)
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