UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA E SANEAMENTO

Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada

Nucleo de Estudos em Ecossistemas Aquaticos

MARIANA MACHADO BASTOS

Avaliacdo da toxicidade do agrotéxico Vertimec® 18 EC em
organismos aquaticos em mesocosmos com diferentes

caracteristicas nutricionais

Sao Carlos, SP
2010



MARIANA MACHADO BASTOS

Avaliacdo da toxicidade do agrotéxico Vertimec® 18 EC em
organismos aquaticos em mesocosmos com diferentes

caracteristicas nutricionais

Trabalho de Graduacdo apresentado a
Escola de Engenharia de Sao Carlos, da
Universidade de S&o Paulo, como parte
dos requisitos para obtencéo do titulo de

Engenheiro Ambiental.

Prof. Dr. Evaldo Luiz Gaeta Espindola

Orientador

Séao Carlos, SP
2010



AUTORIZO A REPRODUGAO E DIVULGACAC TOTAL OU PARCIAL DESTE
TRABALHO, POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO,
PARAFINS DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Ficha catalografica preparada pela Secao de Tratamento
da informacéo do Servigo de Biblioteca —~ EESCAUSP

Bastas, Mariana Machado

Avaliacio do agrotéxico Vertimec® 18EC el organlsmos
aquaticos e meios com diferentes caracteristicas
nutricionais / Mariana Machado Bastos ; orientador
Evalde Luiz Gaeta Espindola. —— S&o0 Carlos, 2010.

Monografia {(Graduagao em Engenharia Ambiental) --—
Escola de FEngenharia de SAo Carlos da Universidads
de S3&o Paulo, 2008.

1. Toxicidads, 2. Agrotdxzicos. 3. Commidades
agquaticas. 4. Mesocosmos. 5. Macr&fitas. 6.
Macroinvertebrados bentdnicos. T. Tituls.




FOLHA DE APROVACAO

zndidato: Mariana Machado Bastos

Monografia defendida e aprovada em: 17/11/2010 pela Comissao Julgadora:

~ -~

[ —euend

— 10 B
Prof. Dr. Evaldg Lulz G%leté I#pindola

\ A M’JLQL f gﬁ%b@k

Profa. Dra Alaide A%Jaremda Fonseca Gessner

é%iﬁié‘Zc?{, \g{ﬁ:@

Dra. Claudia Fileto

rd /) : /\ i
Q:. ;‘/ S \! A

Prof. Dﬁ.\Marr;eilf) Zaiat
Coordenador da D}éciplina 1800

/

91 — Trabalho de Graduag&o



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a Deus, por me proteger e me guiar em todos 0s momentos.

A minha familia, pela confianca e pelo apoio em todos os meus projetos de vida.

Ao Prof. Dr. Evaldo Luiz Gaeta Espindola, pela paciéncia, orientacao e contribui¢cdo com todo

seu conhecimento e experiéncia.

A Profa. Dr. Alaide Gessner e Melissa Ottoboni, pela atencdo dispensada com a identificagdo

dos macroinvertebrados bentonicos.

Ao pessoal do laboratorio, pela orientacédo, dicas e ajuda na pesquisa. Agradeco especialmente
a Danieli, pela companhia e auxilio, sem o qual seria impossivel a realizacdo desta pesquisa, e
a Claudia, por aceitar fazer parte da banca examinadora.

Aos meus amigos da faculdade, pela amizade e carinho, que tornam cada dia mais especial.

Ao meu amigo Fernando, pelo carinho e disposicao em ajudar no que for preciso.

Ao CNPq, pela concessdo da bolsa de iniciacdo cientifica.



Resumo

BASTOS, M. M. Avaliacdo da toxicidade do agrotéxico Vertimec® 18 EC em organismos
aquaticos em mesocosmos com diferentes caracteristicas nutricionais. 2010. 82 f.
Monografia de graduacdo, Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo,
Séo Carlos, 2010.

O objetivo geral da pesquisa foi avaliar a toxicidade do agrotéxico Vertimec® 18 EC em
ambientes aquaticos com caracteristicas nutricionais distintas. Este inseticida, muito utilizado
na agricultura, possui como ingrediente ativo a Abamectina e é classificado como um produto
muito perigoso ao meio ambiente (classe Il) e altamente persistente. No entanto, poucos
estudos foram desenvolvidos para uma avaliacdo mais ampla de seus efeitos em organismos
aquaticos, principalmente utilizando a formulacdo comercial. Nesse sentido, bioensaios de
toxicidade foram realizados in situ, em mesocosmos eutrdficos e hipereutrdficos, utilizando
como componentes biolégicos a macréfita aquatica Pistia stratiotes (em diferentes classes de
tamanho) e a macrofauna associada, além da caracterizacdo limnoldgica. Os resultados
obtidos demonstraram efeitos diferenciados nas macrofitas aquaticas (nimero de folhas e
brotos, biomassa, crescimento foliar e necrose) em funcéo da classe de tamanho da planta, das
caracteristicas nutricionais de cada tratamento e da adicdo do contaminante. Em relacdo a
macrofauna associada verificou-se efeitos na composicdo e densidade, com implicacGes na
diversidade, o que esteve associado a biomassa vegetal existente em cada tratamento, ao grau
de trofia e contaminacdo pelo agrotdxico. AlteracGes em grupos funcionais foram registradas,
com substituicio de Ostracoda (coletores-filtradores) por Diptera nos sistemas mais
eutrofizados, além da maior contribuicdo de Oligochaeta (coletores-catadores) nos
mesocosmos contaminados e com maior grau de trofia. Diferencas verificadas na qualidade da
agua dos mesocosmos, como variacdo nos niveis de oxigénio dissolvido, concentracdo de
silicato, nitrato, nitrito e fosfatos, podem indicar os efeitos da presenca da propria macrdfita,
da adicdo do contaminante, do grau de trofia e das alteragcdes estruturais e funcionais

estabelecidas em cada tratamento.

Palavras-chave: Toxicidade, agrotoxicos, comunidades aquaticas, mesocosmos, Pistia

stratiotes, macroinvertebrados
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1. INTRODUCAO

Os agrotoxicos sdo produtos quimicos naturais e sintéticos utilizados no campo para o
controle de pragas, doencas e ervas daninhas. Sua administracao, feita de forma desordenada
e excessiva, resulta em diversos impactos ao meio ambiente e a0 homem, os quais se
relacionam com todo o processo (aquisicdo, transporte, preparo, aplicacdo e descarte),
caracteristicas ambientais (clima, relevo, tipo de solo, cobertura vegetal) e forma de acédo de
cada produto. Assim, residuos podem ser encontrados no solo, no ar e na comunidade bidtica
e, em funcdo dos fatores anteriormente mencionados, seus efeitos também sdo verificados nos
ecossistemas aquaticos, por processos que incluem a volatilizacdo, infiltragdo, escorrimento
superficial e aplicacdo direta, acidental ou ndo. De forma similar aos ambientes terrestres, as
alteracdes podem ser significativas, incluindo efeitos agudos e crbénicos, mais ou menos
pronunciados em funcdo das caracteristicas especificas de cada espécie (sensibilidade ao
elemento estressor) e das diversas interacdes fisica, quimica e biolégica que ocorrem apos o
aporte do contaminante.

Dentre os diversos agrotoxicos utilizados na agricultura, destaca-se o inseticida
Vertimec® 18 EC, o qual possui como ingrediente ativo a Abamectina, um dos membros do
grupo quimico da Avermectina, produzida pelo actinomiceto Streptomyces avermitilis. O
Vertimec® 18 EC é classificado como um produto muito perigoso ao meio ambiente (classe
I1), altamente persistente e altamente tdxico para microcrustaceos e peixes (SYNGENTA,
2007). Em estudos realizados com as Avermectinas tem sido mostrado efeitos na reproducéo,
fungdes biologicas e sobrevivéncia de organismos aquéticos e terrestres ndo alvos. Tisler e
Erzen (2006), por exemplo, verificaram que a Abamectina é pouco solivel em agua,
facilmente degradada e adsorvida em particulas em suspensdo, o que indicaria que ela ndo

seria encontrada solivel em agua em concentracOes significantes, mas estaria presente em
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quantidade significante nas particulas suspensas e sedimento. Outros estudos realizados com
compostos pertencentes ao mesmo grupo da abamectina também tém demonstrado os efeitos
adversos em muitos organismos (HALLEY, 1993; STEEL, 1993; STRONG, 1993), o que
implica na necessidade de uma avaliacdo constante, utilizando outros organismos como

indicadores de estresse.

1.1. Agrotodxicos e seus efeitos ambientais

Segundo a Lei n°® 7802, sobre a utilizacdo de agrotoxicos, entende-se por agrotoxicos
“os produtos e os agentes de processos fisicos, quimicos ou biologicos destinados ao uso nos
setores de producdo, no armazenamento e no beneficiamento de produtos agricolas, nas
pastagens, na protecdo de florestas, nativas ou implantadas, e de outros ecossistemas e
também de ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja finalidade seja alterar a composicédo
da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da acdo danosa de seres vivos considerados
nocivos.”

Os agrotoxicos englobam varias substancias quimicas — aléem de algumas de origem
bioldgica — que podem ser classificadas de acordo com o tipo de praga que controlam, com a
estrutura quimica das substancias ativas e com efeitos a salde humana e ao meio ambiente
(AGROFIT, 1998, apud PERES & MOREIRA, 2003).

A avaliacdo e a classificagdo do potencial de periculosidade ambiental de um
agrotoxico sdo baseadas em estudos fisico-quimicos, toxicoldgicos e ecotoxicoldgicos, que
fundamentam qualquer alteracdo, restri¢cdo, concessao ou ndo do registro. Os agrotdxicos séo
classificados, quanto a periculosidade ambiental, em classes que variam de | a IV: produtos
impeditivos de obtencéo de registro, produtos altamente perigosos ao meio ambiente — Classe

I; produtos muito perigosos a0 meio ambiente — Classe Il; produtos perigosos ao meio
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ambiente — Classe Ill; e produtos pouco perigosos ao meio ambiente — Classe IV (IBAMA,
1996).

A utilizacdo de agrotéxicos data do século passado, e seu uso, desde entdo, vem
ocorrendo de forma ampla e irrestrita, apesar dos inimeros efeitos nocivos aos ecossistemas e
aos alertas sobre os riscos a saude humana, em contraponto aos diversos beneficios ao setor
agricola. No Brasil, desde a década de 50, quando se iniciou a chamada ‘revolugdo verde’,
foram observadas profundas mudancgas no processo tradicional do trabalho agricola, bem
como em seus impactos sobre o ambiente e a saide humana. O processo de modernizacao
agricola se deu através de uma politica dirigida principalmente ao desenvolvimento de
monoculturas destinadas a exportacdo. Tal politica se fez sobre orientacdo e interesse do
grande capital nacional e internacional, amparada ainda por uma legislacdo que pouco se
preocupou em proteger a saude ambiental e dos grupos populacionais envolvidos. Assim, o
ambiente passou a ser encarado como uma fonte inesgotavel de recursos, com capacidade
ilimitada para suportar os despejos quimicos e as modificacdes topograficas derivadas do
processo agricola. Dentro deste modelo de desenvolvimento, houve um aumento da utilizacdo
de maquinario e, principalmente, de insumos agricolas (PERES & MOREIRA, 2003).

A insercdo desta tecnologia representou um papel importante nas melhorias de
colheita e rendimentos (produtividade), proporcionando efetiva protecdo aos produtos,
tornando-os mais abundantes, baratos e atraentes. Entretanto, a acdo inespecifica destes
compostos, que a principio deveria atingir somente os organismos-alvo (pragas), exerce
efeitos danosos sobre diversas espécies, incluindo o homem e outros seres vivos (PERES &
MOREIRA, op. cit.).

Além da contaminacdo de criagdes, animais domesticos e populagdes humanas, um
importante impacto ambiental causado por agrotdxicos é a contaminacao de aguas superficiais

e subterraneas, decorrentes das atividades agricolas, silvicultura e muitas outras importantes
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atividades humanas (PERES & MOREIRA, op. cit.). VEIGA, et. al. (2006), por exemplo,
comprovaram, ao estudar uma pequena comunidade rural, que os agrotéxicos aplicados na
agricultura ndo sao totalmente retidos pelas plantas, adsorvidos pelo solo ou degradados pelo
sol, microorganismos ou através de reacfGes quimicas, alcancando assim sistemas hidricos
superficiais e subterraneos.

A contaminacdo de aguas correntes por praguicidas pode ocorrer de diferentes formas
e por diferentes fontes, podendo ter uma meia vida curta ou mais prolongada (MUIRHEAD-
THOMSON, 1971), dependendo do agrotdxico, da dose e da matriz avaliada (agua, sedimento
e organismo). Os principais contaminantes de origem agricola sdo os residuos de fertilizantes
e 0s agrotdxicos. Esses produtos, quando aplicados sobre os campos de cultivo, podem atingir
0s corpos d’agua diretamente, através da agua da chuva e da irrigacdo, ou indiretamente,
através da percolacdo no solo, chegando aos lencdis freaticos. Outra forma de contaminacao
indireta ocorre com a pulverizagcdo dos agrotoxicos, onde estes podem ser transportados por
correntes aéreas e se depositarem no solo e na agua, distantes das areas onde foram
originalmente usados. O transporte atmosférico também ocorre por volatilizacdo dos
compostos aplicados nos cultivos e pela formacéo de poeira do solo contaminado (COOPER,
1993).

Um dos impactos causados por alguns agrotdxicos em corpos d’agua diz respeito a
modificacdo da biota, com a selecdo das espécies mais resistentes, e a contaminacdo de
peixes, crustaceos, moluscos e outros animais aquaticos. A acumulacdo desses produtos nos
animais que habitam as aguas contaminadas pode se constituir em uma ameaca para a saude
humana atraves da biomagnificacdo (PERES & MOREIRA, 2003).

Os agrotdxicos presentes em corpos d'agua podem penetrar nos organismos aquaticos
atraveés de diversas portas de entrada e seu grau de acumulacdo depende do tipo de cadeia

alimentar, da disponibilidade e persisténcia do contaminante na dgua e de suas caracteristicas
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fisicas e quimicas (SPACIE & HAMELINK, 1985). Os efeitos tdxicos podem incluir tanto a
letalidade e efeitos sub-letais, como altera¢cdes no crescimento, desenvolvimento, reproducéo,
fisiologia e comportamento, e dependem da exposi¢do, da susceptibilidade do organismo, das
caracteristicas quimicas do agente e de fatores ambientais. A toxicidade do agrotoxico é
influenciada, inclusive, pelas caracteristicas fisicas e quimicas da agua que circunda 0s
organismos vivos, como temperatura, pH, teor de oxigénio dissolvido, salinidade, contetido de
matéria organica e material particulado em suspensao, velocidade do fluxo da agua, dentre
outros (MUIRHEAD-THOMSON, 1971).

Segundo Muirhead-Thomson (1971, 1987), a temperatura da agua € um dos fatores
mais influentes no ambiente de organismos aquaticos e tem um papel vital na determinacéo de
sua distribuicdo, crescimento, reproducdo, metabolismo e comportamento. Segundo o autor,
diferencas ou mudancas na temperatura podem afetar o metabolismo e comportamento dos
organismos de agua doce, expondo-0s a maiores ou menores graus de efeito do praguicida
presente na dgua. A temperatura também influencia o estado quimico e fisico do produto, sua
extensdo de alcance em solucdo ou suspensdo, sua persisténcia e periodo de tempo para sua
desativacao.

Algumas das varia¢es do efeito da temperatura no impacto de praguicidas foram
observadas em estudos de toxicidade em peixes e moluscos (STRUFE & GONNERT, 1962;
WALKER et al., 1964 apud MUIRHEAD-THOMSON, 1971). Estes estudos, realizados com
uma grande variedade de agrotdxicos, mostraram que a maioria dos compostos tem sua
toxicidade elevada com o aumento da temperatura. Entretanto, ha registros de algumas
excecdes, principalmente com compostos diretamente relacionados ao DDT (MACEK et al.,
1969).

O pH da agua também é reconhecido como um fator capaz de afetar o efeito

impactante de alguns praguicidas. Um dos primeiros praguicidas investigados sobre esse
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aspecto foi o sulfato de cobre, o qual foi utilizado por muitos anos no controle de caracdis
aquaticos (WHO, 1965). O autor observou que a solubilidade deste praguicida cai
bruscamente em pH acima de 6.9, resultando em perda de cobre por precipitacdo em aguas
alcalinas. Em contraste com o sulfato de cobre, a solubilidade do moluscicida Bayluscide
aumenta em aguas alcalinas e hd uma forte reducdo na solubilidade com consequente
precipitacdo em pH abaixo de 7,0 (MEYLING & PITCHFORD, 1966). Outro moluscicida
estudado, Frescon (N-tritylmorpholine), apresentou atividade em suspensdo durante uma hora
com um pH de 5.0; em pH 6,0 a suspensdo ficou ativa por aproximadamente 12h, enquanto
que em pH 6,5, 0 composto permaneceu ativo apos 40h (BOYCE et al., 1967).

Os agrotoxicos podem, além de permanecer em suspensdo na agua, ser adsorvidos e
retidos no sedimento. Edwards et al. (1964) apud Muirhead-Thomson (1971), verificaram o
efeito desse fendmeno na fauna do sedimento, em estudo realizado com os agrotoxicos DDT e
TDE, observando que as larvas de Chironomidae tendem a deixar o lodo, movendo-se em sua
superficie, apds o tratamento com os praguicidas, tornando-se, assim, mais vulneraveis a
peixes e outros predadores. No caso de Ephemeroptera Cloeon dipterum, o efeito varia de
acordo com o instar envolvido. Ninfas de primeiro instar séo mortas enquanto hibernam no
sedimento; as de segundo instar de Cloeon, por se desenvolver entre algas filamentosas e
macrdfitas, principalmente durante a primavera e inicio do verdo, ndo “sofrem” com o efeito
toxico dos sedimentos.

Verifica-se, portanto, que os efeitos dos agrotoxicos sdo diversos e agem de forma
diferenciada em funcéo das caracteristicas fisicas e quimicas da agua, tendo efeitos mais ou
menos significativos também em funcdo da forma de exposicdo dos organismos, periodo de
desenvolvimento, entre outros. Nesse sentido, outros estudos sdo necessarios para avaliar 0s
reais efeitos dos agrotdxicos sobre a comunidade bidtica, destacando-se, entre esses, 0S

estudos ecotoxicoldgicos, nos quais se preconiza a andlise dos efeitos deletérios de
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xenobidticos sobre a fisiologia, comportamento, sobrevivéncia e reproducédo dos organismos,

por meio de experimentos laboratoriais e in situ.

1.2. Ecotoxicologia

Ecotoxicologia e Toxicologia Ambiental sdo termos usados para descrever o estudo
cientifico dos efeitos adversos causados aos organismos vivos pelas substancias quimicas
liberadas no ambiente. A expressdo Toxicologia Ambiental é usada para definir os efeitos das
substancias quimicas sobre o0s seres humanos apds exposicdo ambiental, e o termo
Ecotoxicologia, para os estudos dos efeitos das substancias quimicas e dos agentes fisicos
sobre 0s ecossistemas e seus componentes ndo humanos, especialmente nas populacdes e nas
comunidades de um ecossistema definido (FERNICOLA et al., 2003; CHASIN &
PEDROSO, 2003).

O principio da Ecotoxicologia, segundo esses autores, é a analise dos processos de
transferéncia de contaminantes nos ecossistemas e dos efeitos sobre sua estrutura e
funcionamento. Os contaminantes incluem agentes fisicos, quimicos e biolégicos que podem
causar perturbagfes nos ecossistemas e em seus compartimentos, sendo que 0S mecanismos
observados sdo resultantes de combinacGes de um infinito nimero de processos, que podem
ser observados nos mais diversos niveis de organizacao.

A avaliacdo da saude ou o monitoramento de um determinado ambiente através da
analise quimica de poluentes nos reportam a quantidade e a qualidade desses poluentes em
diferentes compartimentos do sistema, mas ndo trazem informagdes a respeito de seus efeitos
sobre as comunidades existentes e o funcionamento do sistema exposto a poluicdo. Os testes
de toxicidade apresentam-se, assim, como mecanismos para a compreensdo dos efeitos de

impactos sobre os compartimentos bidticos, utilizando-se organismos vivos que atuam como
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biosensores. Por meio dos estudos ecotoxicologicos também ¢é possivel prever
antecipadamente os impactos de um determinado poluente sobre a biota (CAIRNS &
NIEDERLEHNER, 1995).

Os testes de toxicidade constituem-se basicamente da exposicdo de organismos
aquaticos e terrestres a substancias potencialmente toxicas, visando a observacao e andlise das
respostas destes organismos ao contaminante testado. Utilizam-se, comumente, testes agudos,
de curta duracdo, e cronicos, de duracdo mais longa, podendo incluir todo o ciclo de vida do
organismo. Em ambos o0s casos, efeitos letais e subletais da substancia toxica sobre os
organismos podem ser avaliados (ZAGATTO, 1999).

Os organismos mais utilizados na avaliacdo da toxicidade aquéatica sdo as algas, o
zooplancton e peixes. As algas, através da producdo primaria, sdo a base de diversas cadeias
alimentares, o zooplancton constitui o elo entre 0s produtores primarios e consumidores, além
de influenciar a reciclagem de nutrientes e outros elementos nos ecossistemas, sendo que 0S
peixes caracterizam um nivel tréfico superior (consumidor). Outros representantes da cadeia
tréfica também sdo utilizados, como moluscos, insetos e macrofitas aquaticas, embora em
menor proporc¢ao em relagdo aos anteriores (RAINBOW & PHILIPS, 1993).

Os estudos ecotoxicoldgicos, via de regra, sdo desenvolvidos em laboratério, o que se
justifica pela padronizacdo e controle de diversas varidveis que poderiam interferir nas
respostas dos organismos, além do efeito do elemento estressor. Desta forma, as normas, em
sua totalidade, sdo direcionadas para o estabelecimento de diretrizes de testes laboratoriais e
monoespecificos, em situagcdes controladas. No entanto, se por um lado as condi¢des séo
padronizadas, tornando os resultados comparaveis entre si, por outro se perde a analise de
relagbes mais complexas, as quais poderiam auxiliar na avaliacdo de efeitos diretos e indiretos
que contribuem para tornar as respostas individuais e coletivas muito mais abrangentes em

relacdo aos potenciais efeitos dos contaminantes.
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Nesse sentido, estudos in situ representam uma abordagem muito mais proxima da
situacdo real, 0 que pode ser feito por meio de unidades experimentais, Como 0S mesocosmaos.
Mesocosmos sdo considerados como um nivel intermediario entre os estudos de campo e
laboratdrio, sob condicBes simuladas e controladas (ODUM, 1983). Comparado com testes
com uma Unica espécie, 0 uso de mesocosmos permite a previsdo do destino e do efeito de
poluentes sob condic¢bes semelhantes as naturais, incluindo a presenca de sedimentos, animais
e plantas de ocorréncia natural. Nesse caso, ndo apenas efeitos toxicoldgicos podem ser
observados e quantificados, mas também as implicacdes ecoldgicas indiretas podem tornar-se
aparentes, como a influéncia da particdo do contaminante nos sedimentos e plantas, fotdlise e
outros processos que podem influenciar o destino do quimico, além de condicdes abidticas
naturais (temperatura, luz, pH, etc), que podem influenciar as respostas de certos organismos
(MASUTTI, 2004).

Considerando um ambiente aquatico, o sistema teste pode conter tanto a matriz 4gua
como sedimento, favorecendo a andlise de processos existentes entre ambos 0s
compartimentos, além da comunidade bidtica, que inclui bactérias, protozoarios, zooplancton,
fitoplancton, macroinvertebrados, peixes e macréfitas (MASUTTI, 2004)

Apesar da importancia de se avaliar os diferentes niveis troficos e as diversas
vantagens associadas com uma andalise mais complexa nos estudos em mesocosmos, algumas
limitacGes vem sendo amplamente discutidas, incluindo as divergéncias entre as replicas no
decorrer do experimento, o efeito do enclausuramento sobre 0 comportamento/respostas dos
organismos-testes, 0 espaco limitado, o tempo necessario para a obtencdo da respostas e 0s

custos financeiros (BROCK et al., 2000; SCHEEBAUM, 2006).
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1.3. Estado tréfico da agua

Na presente pesquisa optou-se em desenvolver um estudo ecotoxicoldgico direcionado
a analise dos efeitos de contaminantes sobre macréfitas aquaticas e fauna associada,
considerando grau de trofia diferenciado, uma vez que partiu-se da premissa de que as
respostas bioldgicas, em funcdo do produto a ser testado, poderiam ser diferenciadas em
funcdo das caracteristicas abioticas do sistema. Nesse sentido, tornou-se pertinente abordar a
questdo do estado trofico da agua.

O conceito de estado trofico € multidimensional, envolvendo aspectos de carga,
transporte e concentracdo de nutrientes, produtividade, composi¢do e densidade da biota e
morfometria do corpo d’agua (DUARTE et. al., 1998). Uma vez que existe variabilidade no
aporte de materiais, associados aos inputs diretos e indiretos, bem como na dinamica interna
dos corpos de agua, espera-se que o grau de trofia também seja diferenciado entre sistemas,
no mesmo sistema em relacdo a sazonalidade e dentro do mesmo sistema, considerando a
heterogeneidade espacial, atribuida a fatores como morfometria, fluxo de agua, atividade na
area de entorno, etc.

Com a finalidade de classificar corpos d’agua em diferentes graus de trofia, foram
criados indices de Estado Tréfico (IET), que permitem avaliar a qualidade da 4gua quanto ao
enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas ou
a0 aumento da infestacio de macrdfitas aquaticas. O indice de Carlson modificado por
Lamparelli (2004), utilizado neste trabalho, possui como varidveis de interesse a concentragdo
de fésforo e de clorofila-a na dgua. Nesse indice, os resultados correspondentes ao fdsforo,
IET(P), devem ser entendidos como uma medida do potencial de eutrofizacdo, ja que este
nutriente atua como o agente causador do processo. A avaliagdo correspondente a clorofila-a,
IET(CL), por sua vez, deve ser considerada como uma medida da resposta do corpo hidrico ao

agente causador, indicando de forma adequada o nivel de crescimento de algas que tem lugar
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em suas aguas. Assim, o indice médio engloba, de forma satisfatdria, a causa e o efeito do
processo (CETESB, 2009).

Em relacdo aos efeitos de praguicidas, as mudancgas que ocorrem em um ecossistema
eutrofico podem, por exemplo, ser bem diferentes das que ocorrem em um ecossistema
oligotrofico. Assim, € possivel que efeitos indiretos da exposi¢do ao agrotoxico sejam mais
pronunciados em ecossistemas de mesotréficos a moderadamente eutréficos, pois a falta de

nutrientes pode encobrir os efeitos do produto quimico (WENDT-RASCH et. al., 2004).

1.4. Macroinvertebrados benténicos como indicadores biologicos

O uso de organismos como bioindicadores da qualidade da agua é relativamente
recente e vem sendo muito utilizado nos ultimos anos devido a exigéncia de medidas cada vez
mais especificas na analise dos poluentes (PERES & MOREIRA, 2003). Os indicadores
bioldgicos sdo muito Uteis devido a sua especificidade a certos tipos de impacto, ja que
inimeras espécies sdo comprovadamente sensiveis a um tipo de poluente, mas tolerantes a
outros (WASHINGTON, 1984). Assim, indices podem ser criados especificamente para
detectar lancamento de poluentes, considerando as respostas de diversas espécies da
comunidade de macroinvertebrados.

Um indicador bioldgico ‘ideal’ deve ter as seguintes caracteristicas (JOHNSON,
WIEDERHOLM & ROSENBERG, 1993): ser taxonomicamente bem definido e facilmente
reconhecivel por ndo-especialistas; apresentar distribuicdo geogréfica ampla; ser abundante,
ou de facil coleta; ter baixa variabilidade genética e ecoldgica; preferencialmente possuir
tamanho grande; apresentar baixa mobilidade e longo ciclo de vida; dispor de caracteristicas

ecologicas bem conhecidas; e ter possibilidade de uso em estudos em laboratorio.
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Apesar do desenvolvimento de metodologias de avaliagdo com diversos organismos,
varios autores afirmam que o grupo de macroinvertebrados bentdnicos € o mais testado e
utilizado, pois sdo relativamente faceis de coletar e identificar, possuem natureza sedentaria
(refletindo as condi¢Bes ambientais locais com precisdo), tem um grande nimero de espécies
e ampla distribuicdo (PERES & MOREIRA, 2003).

Através da sua participacdo na ciclagem de nutrientes e fluxo de energia, a
comunidade bentdnica, segundo Santos (1995), atua nos seguintes processos:

— autodepuracdo (recuperacdo natural de ambientes aquaticos poluidos), atraves de sua
atividade metabdlica, por degradacdo e aumento da superficie do substrato a ser
decomposto;

— decomposicdo da matéria organica, reduzindo o tamanho das particulas, em etapas
sucessivas, até compostos mais simples, que em Ultima analise servirdo as sinteses dos
organismos autotrofos;

— liberag@o de nutrientes para a coluna d’agua, que € facilitada em decorréncia de sua
movimentacao no sedimento;

— cadeia alimentar de varios organismos, notadamente peixes.

Alguns macroinvertebrados bentdnicos possuem comportamento conhecido, sendo
capazes de indicar a qualidade do corpo hidrico ou mudancas em seus parametros fisicos e
qguimicos. Os Oligochaeta aquaticos, principalmente os Tubificidae, quando em abundancia,
por exemplo, sdo indicadores de aguas eutrofizadas (CARR & HILTUNEN, 1965; CO, 1979;
SANTOS, 1995). Individuos do género Chironomus, também sdo freqlientemente citados
como indicadores de &guas muito eutrofizadas (SCHAEFER, 1985) devido a sua alta
tolerancia a ambientes anoxicos. O sistema indicador de Kreis (1966) apud Santos (1995)
possibilita caracterizar os cursos d’agua quanto a intensidade de poluic@o existente, através de

trés grupos de organismos: os tolerantes a poluicdo intensa — Tubificidae, Chironomidae,
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Planorbidae e Glossiphonidae; os tolerantes a polui¢cdo moderada — Chaoboridae, Simuliidae e

Bivalvia, e os que vivem em aguas limpas — Odonata e larvas de Coleoptera.

1.5. Macrdfitas aquaticas

A inclusdo de macrofitas em mesocosmos, aconselhada na maioria dos casos, se deve
a sua importante funcdo na parte estrutural e funcional dos ecossistemas aquaticos, provendo
habitat para organismos, contribuindo na reciclagem de macro e micro nutrientes e
influenciando as condigdes fisicas e quimicas do sistema, devido a habilidade de acumular
nutrientes (ESTEVES, 1998).

O conhecimento desta comunidade é importante para determinacdo da cadeia
alimentar no ambiente aquéatico. Para uma abordagem sistémica do ambiente aquatico, a
determinacdo da biomassa de macrdéfitas aquaticas constitui-se num procedimento essencial,
pois possibilita avaliar o estoque de nutrientes que essas plantas apresentam e inferir sobre o
fluxo de energia no ambiente (NOGUEIRA & ESTEVES, 1990).

Muito importante também € a andalise do processo de decomposicdo do material
vegetal quando o entendimento do funcionamento geral do ecossistema aquatico € objeto de
estudo. A decomposicédo refere-se a um complexo conjunto de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, especialmente microbioldgicos. Todos os processos envolvidos reduzem a matéria
organica morta e seus constituintes quimicos elementares, que podem ser complexados a
outros compostos, absorvidos pelos organismos ou perdidos pelo sistema (ESTEVES, 1998).

Pistia stratiotes, macrofita utilizada no estudo, pertence ao grupo de macrofitas
aquaticas livres flutuantes (WETZEL, 1981), sendo que seus individuos ndo possuem caule e
podem atingir até 25 cm de didmetro. Esta macréfita apresenta crescimento vigoroso em

reservatorios de dgua doce, principalmente em aguas poluidas, sendo considerada séria planta
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daninha aquatica, apesar de ocasionalmente ser cultivada em lagos decorativos com fins
ornamentais.

Santos (1994), ao observar a macrofauna associada a macrofitas aquaticas, verificou
que Pistia stratiotes “apresentou” grupos nos quais se registrou um incremento no nimero de
espécies em relacdo as demais macrofitas, como Oligochaeta, Coleoptera e Diptera. Segundo
Santos (op.cit), a maior capacidade de suporte das plantas de Pistia stratiotes permite abrigar
invertebrados de tamanho consideravel como ninfas de Odonata e um numero maior de
adultos de coledpteros. 1sso ocorre devido a uma capa de tecido aerenquimatico (com grandes
espacos intercelulares), de consideravel espessura, que permite o desenvolvimento de larvas

que respiram o oxigénio atmosférico contido nos mesmos.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo geral a avaliacdo da toxicidade do agrotoxico
Vertimec® 18 EC em ambientes aquaticos com caracteristicas nutricionais distintas,
utilizando-se uma abordagem experimental in situ (em mesocosmos) e a macréfita Pistia
stratiotes e a comunidade de macrofauna, associada a esta macrofita, como indicadores dos
efeitos de toxicidade. Em termos de respostas procurou-se avaliar a clorose, necrose,
biomassa, crescimento foliar, nimero de folhas e brotos em P. stratiotes, sendo que para a

macrofauna avaliou-se os efeitos na composicédo e densidade.
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3. METODOLOGIA

O estudo experimental foi realizado entre 25 de abril e 10 de maio de 2010, com
duracdo de quinze dias, nas dependéncias do Centro de Recursos Hidricos e Ecologia
Aplicada, do Depto de Hidraulica e Saneamento, da Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Séo Paulo, o qual se localiza no municipio de Itirapina, Estado de Séo Paulo.

A duracdo do experimento levou em consideracdo a meia vida do principio ativo (a
abamectina) do produto a ser testado (4 dias na agua), além do tempo necessario para
crescimento das plantas, com formacéo de estande mais denso (entre 7 e 10 dias), obtido em
estudo prévio, além dos resultados apresentados por Masutti (2004), que também utilizou P.
stratiotes em experimentos in situ, em mesocosmos, para analise dos efeitos dos metais cobre
e cromo. De forma adicional, estudos feitos com o Vertimec® 18 EC, em sua formulagéo
comercial, revelaram a ocorréncia de efeitos sobre organismos plancténicos posteriores a
meia-vida da abamectina, demonstrando que outras substancias presentes na formulacéo
comercial podem contribuir para a toxicidade do produto comercial, além do principio ativo,
como os surfactantes (NOVELLI, 2010).

O agrotéxico em questdo foi escolhido por ser amplamente utilizado em diversas
culturas no pais e por ter sido o produto mais mencionado pelos agricultores do municipio de
Bom Repouso, Minas Gerais, que utilizam o produto nas culturas de morango e batata
(ESPINDOLA & BRIGANTE, 2009), durante o desenvolvimento do Projeto Mogi-Guacu
(entre 2004 — 2006). A concentracdo do produto comercial foi de 0,4mL/200L de &gua, o que
equivale a concentracdo de abamectina que, a principio, atingiria os corpos de dgua via runoff.
Essa concentracdo foi determinada e padronizada em outros estudos desenvolvidos junto ao
CRHEA/SHS/EESC/USP, a partir da concentracdo inicial recomendada para aplicacdo em

lavouras de morango (NOVELLLI, 2010; VIEIRA, 2010).
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Como mesocosmos, foram utilizados doze tanques cilindricos de PVC com capacidade
de 200L, com fundo aberto. Estes foram previamente lavados com acido nitrico e acetona e
fixados em um tanque de concreto sobre uma camada de sedimento, de modo a evitar
vazamento da agua dos mesocosmos e aproxima-los do ambiente natural (Figura 1). Todos 0s
mesocosmos foram preenchidos com &gua da represa do Lobo (“Broa”), inclusive o de
concreto, permitindo uma maior estabilidade da coluna da agua, com menores variaces da

temperatura da dgua subsuperficial.

Figura 1: Disposicdo dos mesocosmos no tanque de concreto, abastecido com agua da represa do Lobo.

Buscou-se dividir os mesocosmos em ambientes de diferentes niveis troficos, de forma
a permitir a comparacéo da toxicidade do Vertimec® 18 EC em ambientes com caracteristicas
nutricionais diferenciadas. Assim, quatro mesocosmos permaneceram com agua da represa
em seu estado natural (classificados como grupo A); em quatro foram acrescentados 509 de

adubo NPK (grupo B) e nos outros quatro adicionou-se 100g do mesmo adubo (grupo C).
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Para cada situacao (A, B e C) existiram dois controles (sem contaminante) e dois mesocosmos
nos quais foram adicionados o agrotdxico, conforme apresentado na Tabela 1. A Figura 2

permite observar a disposi¢do dos mesocosmos.

Tabela 1: Tratamento aplicado a cada unidade experimental, considerando sistema controle e sistema
contaminado, para cada situagao a ser testada.

Grupo  Adubo NPK (g.L ™) Tratamento Mesocosmos
Controle L
2
A ) 3
0,4 mL de Vertimec® 18 EC 1
Controle Z
B 0,25 Z
0,4 mL de Vertimec® 18 EC 5
Controle 190
C 0,50 11
0,4 mL de Vertimec® 18 EC o

Controle

Com Vertimec

Figura 2: Disposi¢do dos mesocosmos utilizados no experimento.

O agrotoxico foi adicionado no segundo dia, de forma a ter seus efeitos observados
desde o inicio de experimento. As coletas de dgua foram realizadas a cada trés dias, as quais

foram mantidas congeladas para posterior determinacdo das concentragdes do ion aménio,
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nitrito, nitrato, silicato, fosfato inorganico dissolvido, fosfato total dissolvido, nitrogénio
organico total e fosforo total. Antes de cada coleta foram medidos, nos préprios mesocosmos,

os valores de pH, condutividade, oxigénio dissolvido e temperatura da 4gua (Tabela 2).

Tabela 2: Variaveis fisicas e quimicas analisadas na agua do mesocosmos e metodologias de andlise utilizadas.

Variaveis Método Autor
pH Horiba U — 10 -
Condutividade Horiba U — 10 -
Oxigénio Dissolvido Horiba U — 10 -
Temperatura Horiba U — 10 -

Amonio Espectrofotometria Koroleff (1976)
Nitrito Espectrofotometria Golterman et al. (1978)
Nitrato Espectrofotometria Mackereth et al. (1978)
Silicato Espectrofotometria Golterman et al. (1978)

Fosfato inorganico dissolvido Espectrofotometria Golterman et al. (1978)

Fosfato total dissolvido Espectrofotometria Golterman et al. (1978)
Nitrogénio orgéanico total Espectrofotometria Golterman et al. (1978)
Fosforo total Espectrofotometria APHA (1995)

O estado tréfico de cada sistema foi determinado a partir do indice do Estado Tréfico
modificado por Lamparelli (2004), estabelecido para ambientes Iénticos, segundo a Equacéo

1. Utilizou-se como variavel apenas a concentracao de fosforo total.

(1)

ET =1OX{6_1,77—0,42><In(P)}

In(2)
onde:

P: concentracdo de f6sforo total medida & superficie da 4gua (ug.L™).
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Os limites estabelecidos para as diferentes classes de trofia para reservatorios estdo

descritos na Tebela 3.

Tabela 3: Classificacdo do Estado Tréfico para reservatérios segundo Indice do Estado Tréfico modificado por
Lamparelli (2004).

Estado trofico IET P-total — P (ug.L™)
Ultraoligotrofico IET <47 P<8
Oligotroéfico 47 <IET <52 §<P<19
Mesotrofico 52<IET <59 19<P<52
Eutrofico 59<IET <63 52<P<120
Supereutrofico 63 < IET <67 120 <P <233
Hipereutrofico IET > 67 233<P

A macrofita selecionada para os testes foi Pistia stratiotes, a qual é frequente em
ambientes eutrofizados e normalmente utilizada em experimentos em razdo da sua elevada
taxa de crescimento e facilidade de obtencdo de respostas (MASUTTI, 2004). Os individuos
utilizados foram coletados em um tanque de concreto proximo ao local de realizacdo do
experimento, utilizado atualmente como area de cultivo da espécie. Os exemplares iniciais
foram coletados na regido superior do reservatério do Lobo, na zona de transi¢cdo entre o rio
Itaqueri (um dos tributérios) e o reservatorio.

No sentido de simular um banco de macrofitas, procurou-se compor um estande com
individuos de diferentes tamanhos, considerados como de grande, médio e pequeno porte,
como mostrado na Figura 3. As medidas sdo apresentadas na Tabela 4. Para compor esse
estande, no dia da montagem dos testes cada mesocosmo recebeu 20 individuos (densidade
arbitraria), sendo quatro grandes, seis médios e dez pequenos. Todas as plantas foram
previamente lavadas e tiveram as folhas medidas (comprimento e largura), para

estabelecimento das trés classes de tamanho, sendo escolhidas aquelas que ndo apresentavam
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brotos. Os individuos tiveram ainda as raizes cortadas em tamanhos semelhantes, conforme

realizado por Masutti (2004).

Figura 3: Classes de tamanhos (grande, médio e pequeno) das macrofitas utilizadas no experimento.

Tabela 4: Média dos parametros avaliados nas macrofitas, antes de serem colocadas nos tanques experimentais.

Tamanho das Comprimentoda  Largura da folha n° de folhas
macrofitas folha maior (cm) maior (cm) abertas
Pequeno 5,2 34 3,5
Médio 6,4 4,5 5,4
Grande 8,7 5,6 7,3

As macrofitas também foram pesadas inicialmente, sendo retiradas apenas no final do
experimento (para evitar interferéncia no desenvolvimento da macrofauna associada), quando
novas medi¢Bes (comprimento e largura) foram realizadas, incluindo nesta etapa a
determinacdo do nimero de brotos, folhas com clorose e necrose (Figura 4). Para se obter o
peso seco, as plantas permaneceram durante 72 horas em estufa a 60 °C em bandejas forradas
com papel aluminio e foram pesadas em balanca Sauter K1200, segundo Pompéo &

Moschini-Carlos (2003).
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O Folhas com clorose

Folhas com necrose

Figura 4: Exemplo de folhas com clorose e necrose.

Antes de ter o peso seco determinado, as macrofitas foram lavadas em uma rede de
210 pm de abertura de malha e todo o material bioldgico foi recolhido e fixado em solugdo de
formol 5%, coletando-se a macrofauna. A macrofauna associada foi entéo separada dos restos
vegetais e preservada em alcool 70% para posterior andlise qualitativa e quantitativa. Os
macroinvertebrados das classes Insecta (Arthropoda) e Gastropoda (Mollusca) foram
classificados até o nivel de familia e os demais até o nivel de ordem, contando com a ajuda de
especialistas da Universidade Federal de Sdo Carlos, do Departamento de Hidrobiologia, no
laboratério da Profa Dra. Alaide F. Gessner.

Os dados obtidos para macrofauna foram analisados com base no calculo dos indices
de diversidade de Shannon, de riqueza de Margalef, de equitabilidade de Pielou e de
similaridade de Sorensen entre 0s mesocosmos.

O indice de diversidade foi obtido pela Equacéo 2.
S
H':_Z p; log, p; )
i=1

onde:



33

S = ndmero de tdxons amostrados

p, = propor¢do dos individuos de um taxon pelo numero total dos individuos na

comunidade: AL
N

n; = nimero dos individuos em cada taxon

N = nlmero total de individuos na amostra

O indice de riqueza de Margalef foi calculado a partir da Equacéo 3:

S-1
oO=— 3
In N ®)

O valor do indice de equitabilidade proposto por Pielou foi obtido a partir da Equacao
4, sendo que a equitabilidade varia de 0 a 1, onde 1 representa espécies uniformemente

distribuidas, sem dominancia.

J' = H

- !’
HMAX

4)
onde:

H' =indice de diversidade de Shannon

Hus =InS

A similaridade entre os mesocosmos foi calculada através da Equacéo 5:

2C
IS=—— (5)
a+b
onde:
€ = namero de taxons comuns as comunidades a e b
a = namero de taxons presentes na primeira comunidade

b = nimero de taxons presentes na segunda comunidade
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Os macroinvertebrados foram também agrupados com base no modo de alimentacédo
em cinco grupos funcionais: (1) predadores — alimentam-se de outros animais ou de fluidos do
tecido corporal; (2) coletores-filtradores — capturam, por filtragdo, pequenas particulas de
matéria organica em suspensdo na coluna d’agua; (3) coletores-catadores — alimentam-se de
pequenas particulas de matéria organica por coleta nos depdsitos de sedimento nas raizes das
macrofitas; (4) fragmentadores — mastigam folhas ou tecido de planta vascular vivo; (5)
raspadores — adaptados a raspar superficies duras, alimentam-se de algas, bactérias, fungos e

matéria organica morta adsorvidos aos substratos (MERRITT & CUMMINS, 1996).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacdo fisica, quimica e bioldgica da 4gua dos mesocosmos

As variagdes dos valores das varidveis da agua avaliados in situ (pH, condutividade,
oxigénio dissolvido e temperatura) podem ser observadas nas Figuras 5 a 8, sendo que 0s
valores meédios obtidos em cada mesocosmos, em todo periodo, podem ser observados nas
tabelas em anexo.

Como verificado na Figura 5, os valores de pH foram &cidos, variando em torno de
6,0. Os mesocosmos controles com menor quantidade de nutrientes (grupo A), tiveram
valores um pouco mais elevados durante o periodo e maiores desvios entre as réplicas.
Verifica-se, em relacdo ao periodo de coleta, pequeno aumento no pH dos controles no
decorrer do experimento, sendo também observado decaimento nos tratamentos contaminados

a partir do segundo dia de coleta, o que pode caracterizar a interferéncia do agrotéxico.
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Figura 5: Valores médios de pH da dgua de cada unidade experimental.
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Os valores de condutividade estdo apresentados na Figura 6, onde pode-se observar
grande diferenca, no inicio do experimento, entre os meios com diferentes caracteristicas
nutricionais. Os valores de condutividade nos tratamentos com maior quantidade de nutrientes
(grupo C) variou entre 447 e 463uS.cm™, nos tratamentos intermediarios (grupo B) entre 270
e 293uS.cm'1 e entre 65 e 101|J.S.Cm'l nos tratamentos com menor concentracao de nutrientes
(grupo A). Este padrédo se manteve durante todo o periodo experimental, sendo o desvio entre
réplicas muito pequeno. Nota-se, ainda, que os valores de condutividade dos tratamentos que
receberam o contaminante se mantiveram sempre abaixo de seus respectivos controles, com
excecdo dos tratamentos do grupo A, no dia 10/maio/2010, em que houve uma reducdo da

condutividade no controle em relacdo ao mesocosmo contaminado.
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Figura 6: Valores médios de condutividade da 4gua de cada unidade experimental.

Pela andlise da Figura 7 € possivel verificar a reducdo da concentragdo de oxigénio
dissolvido em todos os tratamentos a partir do inicio do experimento, demonstrando o efeito
do enclausuramento, incluindo a sedimentacdo de material biolégico que poderia estar em
suspensdo (como algas diatoméaceas), além do sombreamento ocasionado pelas macroéfitas

aquaticas, as quais podem ter contribuido para a reducdo da luminosidade. Nota-se que 0
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decaimento ndo ocorreu de forma linear, com uma reducdo maior da primeira para a segunda
coleta, e variagdes menores posteriormente. O maior valor inicial da concentracdo de OD foi
medido em T10, do grupo C, com 5,78mg.L™, e o menor ocorreu em T2 (grupo A), com
4,81mg.L™. No altimo dia de experimento, observou-se que, apesar de desvios relativamente
altos, onde o maior ocorreu nos tratamentos da faixa C que receberam o praguicida
(0,83mg.L™), as réplicas tratadas com Vertimec® 18 EC tiveram niveis médios mais baixos
de OD em relacdo aos seus controles. Os valores obtidos nos demais dias também
demonstram, na maioria dos dados, maior concentracdo de oxigénio nos tratamentos controle
em relacdo aos contaminados com Vertimec® 18 EC, o que pode caracterizar o efeito do

agrotoxico sobre a comunidade fitoplanctonica.
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Figura 7: Valores médios da concentragdo de oxigénio dissolvido na agua de cada unidade experimental.

A variacdo da temperatura entre os tratamentos pode ser observada na Figura 8. Todos
0s tratamentos apresentaram temperatura semelhante entre si em cada dia de coleta, com
reducdo gradativa do inicio ao final do experimento. Inicialmente, as teperaturas estiveram
compreendidas entre 25,1 e 25,4°C, sendo que no final do experimento a variacao foi de 19,2

a 19,6°C, refletindo a variacdo da temperatura do ar. Deve-se considerar, ainda, o efeito de
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sombreamento ocasionado pelas macrofitas aquaticas, uma vez que os estandes, ao final do

experimento, ocupavam toda a superficie dos mesocosmos.
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Figura 8: Valores médios da temperatura da 4gua de cada unidade experimental.

Os resultados obtidos para as formas nitrogenadas e fosfatadas também demonstram
variagdes entre os tratamentos e as diferencas no decorrer do experimento. Na Figura 9, por
exemplo, sdo apresentados os resultados obtidos para o ion aménio, verificando-se que
inicialmente os tratamentos ja apresentavam concentrac@es diferentes em funcdo da adicdo de
nutrientes nas unidades experimentais, sendo que 0s maiores valores médios foram
observados nos tratamentos do grupo B (dosagem média). As concentra¢des iniciais foram
também as que apresentaram maiores desvios entre as réplicas de cada tratamento, com o
maior valor obtido no grupo C, que posteriormente foi contaminado com o Vertimec® 18 EC.
No decorrer do experimento, observa-se uma reducdo inicial nos niveis do ion amdnio nos
tratamentos do grupo B e C, com aumento no dia 7/maio/2010 e posterior redu¢édo ao término
dos testes. Em relagdo aos tratamentos com niveis menores de nutrientes, as concentragfes de
amonia se mantiveram bem reduzidas no decorrer de todo o experimento, com pequenas

variacoes.
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Figura 9: Concentracfes médias do ion amdnio nas unidades experimentais.
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As concentragdes de nitrito nas unidades experimentais estdo apresentadas na Figura

10. Inicialmente, o nitrito foi encontrado em concentragcfes muito baixas em todos o0s

tratamentos, variando entre 1,29ug.L™ (no grupo A) e 5,62ug.L™(no grupo C). Em seguida,

houve um aumento nas concentracdes de nitrito nos tratamentos de maior estado trofico e nos

intermediarios, onde o nitrito, em geral, se apresentou em niveis superiores nos tratamentos

com contaminante em relacdo aos respectivos controles, com grandes desvios padrdes

observados nos mesmos no ultimo dia do experimento. Nos tratamentos do grupo A,

verificou-se um pequeno aumento no dia 28/abril/2010 e posterior reducédo, sendo que onde 0s

tratamentos contaminados apresentaram concentra¢fes menores do que seus controles.
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Figura 10: Concentracdes médias de nitrito nas unidades experimentais.

Conforme apresentado na Figura 11, os niveis de nitrato se apresentaram maiores
conforme o grau de trofia do sistema, verificando-se que as méaximas concentraces
ocorreram no primeiro dia, nos tratamentos do grupo C, com reducdo acentuada em todos 0s
mesocosmos no dia 28/abril/2010 e posterior aumento somente nos tratamentos que
receberam a adubacdo. Os niveis de nitrato foram maiores, em geral, nos tanques que néao

receberam contaminante.
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Figura 11: Concentracfes médias de nitrato nas unidades experimentais.
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Na Figura 12 é possivel verificar as variacdes ocorridas nas concentracdes de silicato,
observando-se que inicialmente as concentracfes entre 0s tratamentos ja eram diferentes entre
si, com maior valor no tratamento T3 (grupo A, posteriormente contaminado), com
4,94mg.L™, e a menor no tratamento T5 (controle do grupo B), com de 1,47mg.L™. Apés o
inicio dos testes, observa-se uma tendéncia de aumento das concentracfes e uma acentuada
reducdo no dltimo dia de coleta. Nota-se, ainda, que a concentracdo media de silicato nos
tratamentos contaminados permaneceu abaixo dos seus respectivos controles, com exce¢do
dos tratamentos do grupo A, no dia 28/abril/2010, que pode ser explicada pelos valores bem

menores destes no primeiro dia do teste.
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Figura 12: Concentracdes médias de silicato nas unidades experimentais.

No primeiro dia de experimento, as concentra¢fes de fosfato inorganico dissolvido,
apresentadas na Figura 13, se mostraram bem préximas em todos os tratamentos, quando
comparados com os de mesmo grau de trofia. Porém, logo neste dia, ja se observava maiores
niveis nos tratamentos que foram contaminados posteriormente, o que pode indicar efeitos do
contaminante na absor¢do de nutrientes pelas macrofitas (efeitos fisiologicos). Um aumento

no dia 28/abril/2010, seguido de uma pequena reducdo, ocorreu em todos os tratamentos. Os
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maiores desvios padrdes foram observados entre as réplicas dos tratamentos do grupo A que

receberam contaminante, onde o maior deles foi de 0,65mg.L™, no dia 10/maio/2010.
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Figura 13: Concentragdes médias de fosfato inorgénico dissolvido nas unidades experimentais.

Conforme apresentado na Figura 14, a maior concentracdo média de fosfato total
dissolvido (3,05mg.L™) foi observada nos tratamentos do grupo C, que posteriormente foram
contaminados. Assim como as concentracfes de fosfato inorganico dissolvido, os niveis de
fosfato total dissolvido nos tratamentos com Vertimec® 18 EC foram mais elevados do que
em seus controles e 0os maiores desvios foram observados entre as réplicas dos tratamentos do
grupo A contaminados. Os valores de fosfato total dissolvido foram bem superiores nos
tratamentos que receberam a adicdo de 100g de adubo NPK e inferiores nos que néo

receberam o adubo.
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Figura 14: Concentragdes médias de fosfato total dissolvido nas unidades experimentais.

Como pode-se observar na Figura 15, as concentragcfes de nitrogénio foram, em geral,
bem parecidas nos tratamentos contaminados e em seus controles. Nota-se, porém, que 0S
tratamentos do grupo C que receberam o Vertimec® 18 EC apresentavam, antes da
contaminacdo, concentracdo média de nitrogénio (36,17mg.L™) superiores as dos controles
(32,2mg.L™") e, ao final do experimento, esta se mostrou inferior. Uma ligeira queda nas

concentracOes de nitrogénio € observada em todos os tratamentos
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Figura 15: Concentragfes médias de nitrogénio organico total nas unidades experimentais.
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De acordo com a Figura 16, as concentracbes de fdsforo total nos diferentes
tratamentos, desde o primeiro dia do experimento, foram superiores nos tratamentos que
foram posteriormente contaminados, em relacdo aos seus controles. A Unica excecdo
observada ocorreu entre os tratamentos considerados eutroficos, no uUltimo dia de analise,
onde aqueles contaminados apresentaram concentracdo média inferior (2,53 mg.L™?) em
relacdo aos controles (2,73 mg.L™"). Em geral, os maiores valores foram observados no
tratamentos com maior nivel de nutrientes, verificando-se, em 28/abril/2010, concentracdo
muito elevada no tratamento A, com Vertimec® 18 EC (valor médio de 9,43 mg.L™), para o
qual ndo se encontrou nenhuma explicacédo coerente.

Novelli (2010), ao estudar os efeitos toxicolégicos do Vertimec® 18 EC em
mesocosmos, verificou um aumento expressivo na concentracdo de fésforo total (PT) apds a
introdugdo do runoff no sistema. Para o runoff controle, houve um aumento de 3,5 vezes em
relagdo a concentracdo inicial, e para o runoff contaminado, este valor foi cerca de 6 vezes, o
que pode indicar que parte da concentracdo adicional de fosforo deveu-se ao agrotdxico.
Porém, esta constatacdo ainda ndo € capaz de explicar o aumento verificado no presente
estudo, uma vez que este foi verificado apenas no dia 28 de abril, em ambos os tratamentos do

grupo A, apesar de ser mais notavel naquele contaminado.
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Figura 16: Concentracdes médias de fosforo total nas unidades experimentais.

A partir da concentracdo de fosforo total, foi determinado o grau de trofia inicial e
final em cada tratamento, segundo o indice de Estado Tréfico modificado e sugerido por
Lamparelli (2004). Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 5, onde verifica-se
diferencas entre o estado tréfico do tratamento T4 e dos demais tratamentos que nao
receberam a adubacdo com NPK (grupo A). Assim, inicialmente, os tratamentos do grupo A
foram classificados como eutroficos, exceto T4 (supereutrofico), sendo que os demais
tratamentos do grupo B e C foram classificados como hipereutréficos. Em relacdo ao IET

final, todos os tratamentos foram classificados como hipereutréficos.
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Tabela 5: Classificacao inicial e final dos mesocosmos em relagdo ao grau de trofia, com base na concentragdo de

fosforo total

Inicial Final

Tratamentos (I;g;[olfall) IET Classificacdo (Iilgolfall) IET Classificacdo
T1 101,82 62 Eutrdfico 475,81 72 Hipereutréfico
T2 111,40 63 Eutrofico 417,00 71 Hipereutréfico
T3 109,36 63 Eutrdfico 368,58 70 Hipereutréfico
T4 181,54 66 Supereutrofico 1634,70 79 Hipereutréfico
T5 1938,20 80 Hipereutrofico 1746,90 80 Hipereutréfico
T6 1864,80 80 Hipereutrofico 1660,40 79 Hipereutrdfico
T7 2138,80 81 Hipereutrofico 1732,20 80 Hipereutrdfico
T8 2146,50 81 Hipereutrofico 2910,00 83 Hipereutrdfico
T9 2707,80 82 Hipereutrofico 2565,40 82 Hipereutréfico
T10 2968,90 83 Hipereutrofico 2899,00 83 Hipereutréfico
T11 3397,70 84 Hipereutrofico 2142,10 81 Hipereutréfico
T12 3346,40 84 Hipereutrofico 2916,40 83 Hipereutréfico

4.2. Efeitos de Vertimec® 18 EC sobre Pistia stratiotes

Os efeitos da adi¢do do agrotoxico sobre P. stratiotes foram avaliados em fun¢édo do

ndamero de folhas abertas, nUmeros de brotos, folhas com clorose e com necrose, além da

diferenca de biomassa.

Na Figura 17 pode-se observar o resultado do desenvolvimento das macrofitas em

todos os tratamentos, com um nimero médio de folhas um pouco inferior nos tratamentos que

receberam contaminante quando comparados com seus respectivos controles, com excecao

dos tratamentos do grupo C, cuja quantidade de nutrientes é superior (inferindo, neste caso,

uma compensacdo em relacdo ao efeito da absorcdo). No entanto, ndo se verificam grandes

diferencas entre os tratamentos em funcéo da adicdo diferenciada de NPK.
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Figura 17: Numero médio de folhas abertas das macrdfitas de cada tratamento.

Como apresentado na Figura 18, os mesocosmos que apresentaram menor numero de
brotos pertencem ao grupo A (menor nivel nutricional), com excecdo do tratamento T2, cuja a
quantidade de brotos em todos os tamanhos de macrdfitas foi elevada. Novamente, os
tratamentos do grupo C, que receberam o praguicida, apresentaram maior desenvolvimento de

brotos do que seus controles.
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Figura 18: Namero de brotos das macrdfitas de cada tratamento.

A Figura 19 apresenta o0 nimero de macréfitas que apresentaram folhas amareladas ao

final do experimento. Observa-se que 0s mesocosmos com menor estado tréfico se destacam
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dos demais, sendo a maior quantidade de macrdéfitas pequenas amareladas observada em T4,
que recebeu contaminante. E interessante notar que, também neste tratamento, ndo foram
observados brotos em nenhuma macrofita pequena. Chama-se a atencdo para as macrofitas de
tamanho pequeno devido ao fato de, normalmente, estas serem as Ultimas a apresentar
deficiéncias por estarem em estagio de desenvolvimento inferior as demais, que se encontram
mais proximas a fase de senescéncia. Em relacdo aos sistemas intermediarios e de maior grau
de trofia, ndo sdo verificadas diferencas expressivas entre os valores apresentados pelos
controles e tratamentos contaminados. De um modo geral, os mesocosmos do grupo B

apresentaram mais folhas amareladas que os do grupo C.

Folhas amareladas
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Figura 19: Numero de macrdfitas que apresentavam folhas amareladas ao final do experimento em cada tratamento..

Avaliando-se a Figura 20, onde estd indicado o numero de macrofitas que
apresentavam folhas com necrose ao final do experimento, pode-se perceber que apenas 0s
tratamentos que receberam aplicacdo do agrotoxico possuiam macréfitas pequenas necrosadas
(nos grupos A e C). Além disso, o tratamento menos eutrofizado foi aquele que mais se
destacou (principalmente T4), com uma média de 2,0 macrofitas pequenas e 2,5 macrofitas
médias necrosadas, indicando, possivelmente, o somatério do efeito do contaminante com a

reducdo de nutrientes.
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Figura 20: Numero de macrdfitas que apresentavam folhas com necroses ao final do experimento em cada
tratamento.

As figuras 21 e 22 apresentam o comprimento e largura, respectivamente, da maior
folha dos individuos de P. stratiotes. O mesmo padrao observado anteriormente em relagdo ao
desenvolvimento de folhas abertas pode ser visualizado em ambas as figuras, onde os
tratamentos com praguicida apresentaram valores mais baixos em relagdo a seus controles,
com excegdo do tratamento com maior estado nutricional. Nota-se, ainda, que ndo houve
grande crescimento em relacdo as medidas iniciais. As médias de valores, tanto de
comprimento como de largura, observadas no grupo A com contaminante, que se
apresentaram menores do que no inicio do experimento, podem ser explicadas pelo fato da
medida inicial também ser constituida por uma média de todos os tratamentos, podendo um
deles ter iniciado o experimento com macréfitas de tamanho um pouco menor que nos

demais, além destas terem apresentado pouco desenvolvimento.
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Figura 21: Média do comprimento da maior folha das macrdfitas de cada tratamento.
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Figura 22: Média da largura da maior folha das macrofitas de cada tratamento.

O peso seco final das macrofitas de cada tratamento esta indicado na Figura 23,
observando-se o desenvolvimento das macrofitas em todos os tratamentos, cujos pesos
ficaram entre 25,13g (T9 — grupo C) e 33,99 (T6 — grupo B). Nota-se que os tratamentos
contaminados do grupo C apresentaram biomassa maior do que os controles, sendo esse
comportamento também observado em T3 (grupo A). Em relacdo aos sistemas com nivel de
nutrientes intermediario, as macrdéfitas dos controles encontravam-se com peso maior ao final

do experimento, apesar da diferenga entre os tratamentos ndo ser muito pronunciada.
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Figura 23: Peso seco das macrofitas de cada tratamento.

Mufarrege (2010), ao avaliar a resposta da macrofita Pistia stratiotes a metais pesados
(Cr, Ni e Zn) e fdsforo, constatou que em tratamentos com metais pesados onde foi também
adicionado fosforo, a sensibilidade das macrofitas foi reduzida, atenuando a redugdo de
crescimento da planta, além de provocar um aumento significativo da sua area transversal.
Este fato pode, possivelmente, explicar o maior peso seco observado no tratamentos
contaminados em relacdo aos controles dos grupos A e C, uma vez que a concentracdo de

fésforo nestes sistemas € um pouco mais elevada devido a presenca do contaminante.

4.3. Composicdo da macrofauna associada as macrdfitas no final do experimento em

Mes0oCcoSmos

Na analise da macrofauna associada a P. stratiotes foram identificados 24 tdxons, com
um total de 4795 individuos, considerando todos o0s mesocosmos. A ordem de
macroinvertebrados mais abundante, com 2700 individuos (56,3% da densidade total), foi

Ostracoda, que pertence a classe Crustacea, do filo Arthropoda. A ordem Hemiptera (Insecta),
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do filo Arthropoda, foi a segunda mais abundante, com 817 individuos (17%), seguida da
classe Oligochaeta (14,8%). Os demais tdxons se mantiveram em baixa abundancia, menos de
10% do total. A composicéo total de macroinvertebrados e seus grupos funcionais podem ser
visualizados na Tabela 6.

Comparando-se 0os mesocosmos em relacdo a abundancia total (Figura 24), observam-
se, em cada sistema trofico, valores mais elevados nos tratamentos controles em relacdo aos
contaminados, onde o maior foi verificado em T5, no grupo B, e 0 menor em T3, no grupo A.
A diferenca entre os diferentes tratamentos do grupo A foram mais evidentes que os demais,
sendo no do grupo C essa caracteristica foi menos pronunciada, possivelmente, devido ao
desenvolvimento das macréfitas dos mesocosmos controle e dos tratados com Vertimec®18
EC ndo terem sido muito distintos. As diferencas verificadas entre tratamento controle e
contaminado caracterizam o efeito de Vertimec® 18 EC sobre a densidade numérica das
populagBes, uma vez que, em relacdo as macrofitas aquaticas, esse efeito nao foi tdo
evidenciado. , a resposta encontrada ndo poderia ter sido explicada pelas diferengas de
biomassa das plantas, 0 que, a principio poderia indicar maior ou menor substrato para

colonizacdo, oferta alimentar, abrigo, etc.
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Figura 24: Abundancia total de macroinvertebrados nos mesocosmos.
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Tabela 6: Composicéo, abundancia total e caracterizacéo de grupo funcional da macrofauna associada a P. stratiotes nos diferentes tratamentos.

A -com B -com C-com
. ) A - Controle . B — Controle i C - Controle .
Grupo Taxonomico Grupo Funcional Vertimec Vertimec Vertimec
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ARTHROPODA
INSECTA
Collembola
Isotomidae Coletor-catador 1 3 - - - 1 - 2 1 2 2 -
Odonata
Coenagrionidae Predador - 1 1 1 1 3 - - 1 1 - -
Libellulidae Predador - 3 - 1 - - - 1 1 - - -
Hemiptera
Gerridae Predador 2 - - - - - - - - - - -
Ninfa jovem Predador 86 77 30 54 76 79 60 37 74 113 88 41
Coleoptera
Curculionidae Fragmentador - - 1 2 2 1 1 - - 2 1 2
Hydrophilidae Raspador 2 2 - 1 - - - 1 - - - -
Noteridae Predador 2 - 1 1 3 - - - 6 1 - -
Dytiscidae Predador - 4 4 3 4 1 4 4 - 2 2 2
Dryopidae Coletor-catador - - - - - - 2 - - - - -
Staphylinidae Predador - - 1 - - - - - - - 1 1
Diptera
Culicidae Predador 4 1 - - 10 20 - 14 52 - - -
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Chaoboridae Predador - 2 - - - 1 - - 3 2 - -
Ceratopogonidae Predador - - - 3 3 - 4 9 3 2 5 3
Chironomidae Coletor-catador 10 3 1 - 12 9 - - 3 8 - -
Stratiomyidae Coletor-catador - 3 4 2 7 3 6 2 3 4 3 3
Pupa de diptera - 3 1 - - - 5 - - 1 - - -
ARACHNIDA
Araneae Predador - 3 4 5 4 - 2 2 3 2 - -
CRUSTACEA
OSTRACODA Coletor-filtrador 662 355 9 - 642 516 1 12 269 230 3 1
ANNELIDA
CLITELLATA
HIRUDINEA Predador - 5 2 11 5 2 10 11 1 - 3 -
OLIGOCHAETA Coletor-catador 7 1 8 21 5 14 60 271 26 25 168 103
MOLLUSCA
GASTROPODA
Basommatophora
Planorbidae Raspador 20 17 34 1 36 26 3 10 4 7 2 1
CNIDARIA
HYDROZOA Predador - 2 - - - - - - - - - -
Rigqueza de taxons 11 17 13 13 14 14 11 13 16 14 11 9
Total de individuos 799 483 100 106 810 681 153 376 451 401 278 157
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Comparando-se 0 numero de taxons apresentado por cada tratamento (Figura 25),
observa-se um valor mais elevado nos controles, com excecao de T1 (grupo A), sendo 0 maior
valor também observado no grupo A, com 17 taxons. O menor nimero de taxons, 9, foi

verificado em T12, tratamento contaminado do grupo C.

18
16
14
12
10

Numero de taxons

o N B Oy 0

A—com B—com C—com
Controle | Vertimec | Controle | Vertimec | Controle | Vertimec

Figura 25: Ndmero de taxons identificados nos mesocosmos.

Na Figura 26 pode-se observar o percentual dos grupos de macroinvertebrados de cada
tratamento, verificando-se que 0s crustaceos, representados apenas pela sub classe Ostracoda,
foram os organismos dominantes (centenas) em todos 0s mesocosmos ndo contaminados com
o Vertimec® 18 EC, enquanto nos tratamentos contaminados, apenas doze individuos foram
encontrados, indicando uma maior sensibilidade de Ostracoda ao agrotdxico. Ainda nestes
tratamentos, aqueles com menor quantidade de adubo apresentaram dominancia da classe
Insecta, sendo que entre os insetos, a ordem Diptera se destacou das demais, especialmente as
familias Culicidae e Chironomidae, por apresentarem alta densidade apenas nos tratamentos
controles, indicando, de forma similar a Ostracoda, uma maior sensibilidade ao agrotoxico.
Nos tratamentos contaminados e com maior quantidade de nutrientes (grupo C)

predominaram os organismos do filo Annelida, com destaque para a classe Oligochaeta. Nos
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tratamentos do grupo B, contaminados com Vertimec® 18 EC, verificou-se composicio

diferenciada, com maior contribuicdo da classe Insecta em T7 e da classe Annelida em T8.
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Figura 26: Abundancia relativa de macroinvertebrados associados a P. stratiotes nos diferentes tratamentos

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores de similaridade entre cada tratamento. A

similaridade entre os individuos das réplicas dos mesocosmos do grupo A foi de 64% nos

controles e 77% nos meios tratados com o agrotdxico. As réplicas do grupo C apresentaram

similaridade de 80% das espécies nos meios controles e 90% nos contaminados. Ja as espécies

dos sistemas intermediarios (grupo B) se comportaram de maneira diferente, demonstrando

maior similaridade no ambiente sem o produto quimico (79%) em relacdo ao contaminado

(75%).
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Tabela 7: Indice de similaridade de Sorensen (IS) de macrofauna entre os tanques.

A-— A —-com B - B —com C- C-com
Controle Vertimec Controle Vertimec Controle Vertimec

T1 T2 T3 T4 5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 TI12

T1 1 0,64 050 042 05 064 036 0,75 067 05 045 0,40

T2 - 1 0,67 o060 0,71 084 057 073 08 0,71 057 0,46
T3 - - 1 o777 089 074 075 062 062 081 0,75 0,73
T4 - - - 1 081 059 0,75 0,77 069 0,74 067 0,64
5 - - - - 1 079 080 0,74 080 086 0,72 0,70
T6 - - - - - 1 064 067 080 079 072 0,61
T7 - - - - - - 1 075 059 0772 082 0,80
T8 - - - - - - - 1 076 067 0,67 0,64
T9 - - - - - - - - 1 08 05 048
T10 - - - - - - - - - 1 072 0,70
T11 - - - - - - - - - - 1 0,90
T12 - - - - - - - - - - - 1

Os resultados dos indices de diversidade de Shannon (H”), riqueza de Margalef (a) e

equabilidade de Pielou (J°) sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: indices de diversidade, riqueza e equabilidade calculados para a macrofauna de cada tratamento.

A-— A —com B - B —com C- C -com

indices Controle Vertimec Controle Vertimec Controle Vertimec

T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti10 Ti11 T12

H’ 0,30 0,43 080 0,70 0,38 042 065 050 059 054 045 043

a 345 596 6,00 593 447 459 458 466 565 499 409 3,64

J’ 0,12 0,15 0,31 0,27 015 0,16 0,27 019 021 0,20 019 0,19
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Os indices calculados mostram uma diversidade de taxons superior nos sistemas que
receberam menor adicdo de NPK (grupos A e B) e que foram contaminados com
Vertimec®18 EC em relagdo aos ndo contaminados, ao contrario dos sistemas com maior
adicdo de NPK (grupo C), onde a diversidade foi maior nos tratamentos ndo contaminados.
Ainda em relacdo aos grupos A e B, verifica-se que a maior diversidade ocorreu nos
tratamentos do grupo A com Vertimec® 18 EC (0,80 e 0,70), seguido pelo grupo B com
Vertimec® 18 EC (0,65 e 0,50), nos quais a abundancia foi menor em relacdo aos grupos
considerados controle.

E importante salientar que nos tratamentos com adic&o do praguicida, varias espécies
apareceram em quantidade muito inferior quando comparadas aos tratamentos que nao
receberam contaminante, com destaque para a classe Ostracoda e ordem Diptera. Devido ao
fato das equacbes dos indices aplicados resultarem em valores menores em situacdes onde
ocorre grande quantidade de individuos de uma Unica espécie, estes podem ndo refletir
claramente o efeito do agrotoxico, uma vez que sdo apropriados para caracterizar
comunidades mais desenvolvidas do que as existentes no mesocosmos estudados.

Em relagdo aos grupos funcionais, foram encontrados, no total, 13 tAxons considerados
predadores (1097 individuos), 6 tdxons de coletores-catadores (970 individuos), um taxon
coletor-filtrador (2700 individuos), um taxon de fragmentador (12 individuos) e um taxon
raspador (6 individuos). A Figura 27 permite avaliar o percentual de cada grupo em cada
tratamento. Em todos os tratamentos controles ha predominéncia dos organismos coletores-
filtradores (representados pelos crustaceos da classe Ostracoda), onde os maiores percentuais
foram observados nos sistemas com menor adicdo de NPK (grupos A e B). Procedidos por
estes, encontram-se os individuos predadores. Nos tratamentos contaminados do grupo C

(onde h& maior quantidade de nutrientes) predominam os individuos coletores-catadores. Em
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relacdo aos tratamentos dos grupos A e B, parte apresentou maior numero de organismos

coletores-catadores e parte predadores.

100% -
90% -
80% -
70% -

60%
m Raspador
50% -
B Fragmentador
40%
H Coletor-catador

) -
30% m Coletor-filtrador

20% - W Predador
10%

0% -

A— A—com B— B—com C— C—com
Controle Vertimec Controle Vertimec Controle Vertimec

Figura 27: Distribuicéo percentual dos grupos funcionais nos mesocosmos.

Segundo Halley et al (1993), a caracteristica da abamectina de sofrer fotodegradacéo e
de se ligar firmemente ao solo e sedimento indica que apenas um pequena fracdo do produto
se deslocaria até os cursos d’agua, sendo rapidamente eliminada do ambiente aquético, sem
ocorrer acumulacdo. Wislocki (1989) verificou ainda que o0s produtos resultantes da
degradacdo da abamectina chegam a ser 160 vezes menos toxicos ao microcrustaceo Daphnia
magna do que o composto original.

Porém, outros estudos tem observado o efeito extremamente toxico da abamectina
tanto em microcrustaceos como em outros macroinvertebrados. Novelli (2010), estudou os
efeitos do proprio Vertimec® 18 EC em comunidades zooplanctdnicas, onde o agrotoxico foi
aplicado diretamente (40ug de abamectina/L) e associado ao runoff (com 4ug de

abamectina/L) em diferentes mesocosmos. Os resultados demonstraram que, em ambas as
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formas, houve alteraces na estrutura e funcionamento da comunidade zooplancténica, com
efeitos agudos (mortalidade) e crénicos (reproducdo) especialmente para Copepoda e
Cladocera, que ndo ocorreram em nenhum periodo no tanque com concentracdo mais elevada
do produto. Ao contrario dos tanques contaminados, verificou-se um aumento progressivo da
densidade destes organismos ao longo do periodo experimental nos tratamentos controle. Tais
resultados se assemelham aos obtidos no presente estudo.

Braun (2008) realizou também testes com runoff e com Vertimec® 18 EC, detectando
alta toxicidade do produto para Daphnia similis e Ceridaphnia dubia, sendo que esta Ultima
apresentou efeitos letais para o valor de ECsp.4gn encontrado para D. similis (4,16pg de
abamectina/L). Comparando os resultados apresentados pelo produto aplicado diretamente
aos organismos, verificou-se uma ECso.4g, de abamectina igual a 0,71ug.L'1 para D. similis,
muito menor a encontrada no runoff, indicando o maior potencial toxico do produto.

Ali et al. (1997) estudaram o agrotéxico AVID® 0.15CE, cujo principio ativo é a
abamectina. O produto foi aplicado em lagoas experimentais, em concentra¢bes variando
entre 3,13 e 50 ug L™, respectivamente. Os resultados encontrados demonstram toxicidade
elevada em baixas concentra¢es para a comunidade de Cladocera e Copepoda. A classe
Ostracoda, por sua vez, se apresentou altamente inconsistente em termos de numeros e
variabilidade espacial, tanto no controle como no tratamento, demonstrando aumento em
alguns tratamentos durante o periodo posterior a contaminacdo. Ninfas de Ephemeroptera,
lavas e adultos de Coleoptera e ninfas e adultos de Hemiptera estiveram presentes na maioria
das amostras pré e pds-tratamento, mas seus numeros individuais a nivel de familia ou ordem
foram muito pequenos para permitir uma analise estatistica valida. Assim, eles foram
avaliados em dois grupos: insetos imaturos (larvas e ninfas), que sofreram efeitos adversos
com a menor concentragdo testada, e insetos adultos, nos quais ndo foram verificados efeitos

maléficos. Larvas de Chironomidae nos sistemas contaminados foram fortemente afetadas
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pela abamectina, cuja menor tconcentracdo provocou reducao de 94% dos organismos em 7
dias ap0s a contaminacdo. Essa alta sensibilidade de Chironomidae foi também verificada
neste experimento, onde em apenas um dos tanques contaminados foi verificada a presenca de
um individuo da familia, enquanto todos os controles apresentaram varios individuos.

Tisler e Erzen (2006), verificaram elevada toxicidade da abamectina a Daphnia
magna, com CEsy = 49,3pg.L™, concentragdo préxima da testada no presente estudo. Os
autores demonstraram também que a toxicidade do produto para algas € mais baixa (CEsy =
15,5mg.L™" para Pseudokirchneriella subcapitata) do que para o zooplancton, o que pode
ocasionar um sério distdrbio no equilibrio do sistema, com a mortalidade de zooplancton e o
conseqiiente aumento de fitoplancton em funcdo da diminuicdo de seus predadores
(NOVELLI, 2010).

Estudos sdo também encontrados a respeito de outras substancias pertencentes ao
grupo das Avermectinas, como é caso da ivermectina. Sanderson et. al. (2007) realizaram um
estudo em mesocosmos, com quatro concentragdes do composto (variando de 30 a 1000 ng.
L. Verificou-se que Cladocera foi o organismo mais sensivel. Copepoda apresentou efeito
negativo significativo na abundancia e riqueza somente na concentragdo mais elevada. Nesse
experimento, com duragdo de 265 dias, foi possivel verificar a alta persisténcia da ivermectina
no sedimento, cuja concentracdo permaneceu estavel até o término do periodo.

Brinke et. al. (2010) analisou sua toxicidade no sedimento, que foi contaminado com
solucdes de 1,1; 10,9 e 54,3 mg.L™" do composto e, ent&o, misturado & 4gua. Em seu estudo,
verificou que a abundancia de cladoceros foi significativamente afetada nos tratamentos de
baixa, média e alta concentracGes. A classe Ostracoda apresentou uma diminui¢do no nimero
de individuos a partir do sétimo dia em todos os tratamentos e controles. Porém, notou-se uma
recuperacdo da abundancia nos controles e nos tratamentos com baixa e média taxa. Em

contraste, a abundancia no tratamento de maior dosagem foi significativamente menor do que
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nos controles durante todo o experimento. Nestes microcosmos, menores abundancias foram
obtidas nos dias 7 e 14 e apenas alguns individuos foram encontrados esporadicamente no
inicio no dia 28. Os resultados demonstram a facilidade de adsor¢do do composto em
particulas (tanto do sedimento como suspensas) e sua alta persisténcia em ambientes
aquaticos. Como os Ostracoda sdo organismos coletores-filtradores, alimentando-se de
particulas suspensas na coluna d’agua, os efeitos toxicos da abamectina podem ser mais
pronunciados nestes do que nos demais organismos aquaticos.

Brinke et al. (op. cit) observaram ainda o comportamento de Oligochaeta, cujas
abundancias no controle e nos tratamentos de niveis baixo e médio de ivermectina iniciaram
altas e decairam apds as duas primeiras semanas. Ja no tratamento com a maior concentracdo
do produto, as abundancias foram menores nas primeiras duas semanas (significativamente
menor do que o controle no dia 7), mas, a partir do dia 56, esses numeros foram

consistentemente superiores em relacdo aos demais tratamentos.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no experimento demonstram que o Vertimec®18 EC, agrotoxico
utilizado, causou efeitos diferenciados nas macrofitas aquéticas, em funcdo da classe de
tamanho da planta (pequena, média e grande) e do estado nutricional do sistema. Verificou-se
nos sistemas com concentragcdes menores de nutrientes que os tratamentos contaminados com
0 agrotoxico apresentaram numeros médios menores de folhas abertas, brotos, comprimento e
largura da maior folha quando comparados com seus respectivos controles. Ao contrario, nos
mesocosmos que receberam maior concentracdo de NPK, esses pardmetros foram maiores nos
sistemas contaminados. Os sistemas contaminados se destacaram por serem 0s UNicos a
apresentarem macrofitas pequenas necrosadas, nos grupos com a maior € a menor
concentracédo de nutrientes.

Em relacdo & macrofauna associada, nos tratamentos com menor adi¢cdo de adubo a
distribuicdo e a diversidade de tdxons foram superiores nos mesocosmos com Vertimec®18
EC do que nos respectivos controles, enquanto que os sistemas com maior adicdo de NPK
apresentaram maior diversidade e melhor distribuicdo nos tratamentos ndo contaminados.
Porém, ao analisar os tdxons separadamente, nota-se alguns organismos mais sensiveis ao
contaminante, como a classe Ostracoda e ordem Diptera. Outros organismos, por sua vez,
demonstraram ser mais tolerantes as variagdes no meio impostas pela adicdo do
Vertimec®18EC, como os da classe Oligochaeta.

Diferencas na qualidade da agua foram também verificadas, refletindo, nesta situacéo,

os efeitos das proprias macrofitas bem como da adi¢do do contaminante.
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Tabela I: Valores de pH da agua de cada unidade experimental.

Unidades _ ) ) ~ Meédiado
_ _ 25/abr  28/abr 01/mai 04/mai 07/mai 10/mai
Experimentais Periodo
A- T1 6,10 6,23 6,33 6,65 6,73 6,48 6,42+0,24

Controle T2 584 6,27 6,19 6,47 6,48 6,60 6,31+0,27

A—-com T3 574 5,84 5,89 6,07 6,13 6,07 5,96 +0,16

Vertimec T4 578 5,70 5,78 5,99 5,95 5,88 5,85+0,11

B - T5 5,79 6,25 6,17 6,36 6,27 6,26 6,18 +0,20

Controle T6 6,05 6,06 6,04 6,25 6,20 6,23 6,14+0,10

B —com T7 6,05 5,60 5,75 5,87 5,79 5,86 5,82+0,15

Vertimec T8 598 5,75 5,76 5,96 5,85 5,92 5,87+0,10

C- T9 598 6,04 6,15 6,31 6,21 6,21 6,15+0,12

Controle  T10 6,05 6,03 6,08 6,21 6,16 6,21 6,12+0,08

C -com T11 6,01 5,71 5,84 5,93 5,84 5,88 5,87+0,10

Vertimec  T12 5,96 5,80 5,83 6,02 6,02 6,01 5,94+0,10

Tabela I1: Valores de condutividade (uS.cm™) da 4gua de cada unidade experimental.

Unidades ) ) ) ~ Média do
) ) 25/abr  28/abr 01/mai 04/mai 07/mai 10/mai

Experimentais Periodo

A- T1 93 99 100 104 134 86 102 + 16
Controle T2 101 110 108 108 110 102 106 +4
A —com T3 97 104 104 105 102 106 103+3
Vertimec T4 65 96 82 90 91 98 87+12

B- T5 293 287 279 269 260 244 272 +18

Controle T6 278 272 263 254 242 227 256 + 19

B —com T7 278 265 257 247 235 225 251+19

Vertimec T8 270 260 253 245 228 214 245+ 20

C- T9 463 457 449 441 430 414 442 + 18

Controle T10 455 449 439 433 424 411 435+ 16

C -com T11 460 435 423 410 391 363 413 + 34

Vertimec  T12 447 424 416 405 394 376 410+ 24
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Tabela I11: Valores da concentragéo de oxigénio dissolvido (mg.L™) na 4gua de cada unidade experimental.

Unidades ) ) ) ~ Meédiado
_ _ 25/abr  28/abr 01/mai 04/mai 07/mai 10/mai
Experimentais Periodo
A- Tl 483 3,27 3,10 2,65 2,51 3,26 3,27+0,83

Controle T2 4,81 3,30 3,57 3,56 2,74 2,53 3,42+0,81

A—-com T3 512 3,80 3,57 3,02 3,18 261 3,55+0,88

Vertimec T4 4,56 3,45 3,39 2,22 2,43 1,44 292+1]11

B- T5 514 3,92 3,76 3,61 3,43 281 3,71+0,77

Controle T6 535 3,78 3,69 3,13 3,30 298 3,71+0,86

B —com T7 4,72 3,21 2,77 2,34 2,82 205 299+0,94

Vertimec T8 4,92 3,45 2,62 3,04 3,39 2,69 3,35+0,84

C- T9 504 3,29 3,55 4,30 3,66 3,46 3,88 +0,66

Controle  T10 5,78 3,84 4,32 4,18 3,64 3,17 4,16 +0,89

C-com T11 432 2,90 2,65 3,03 3,24 1,81 2,99+0,82

Vertimec  T12 4,25 3,21 3,56 3,45 3,53 2,62 3,44+0,53

Tabela IV: Valores da temperatura (°C) da dgua de cada unidade experimental.

Unidades _ ) ) ~ Médiado
_ _ 25/abr 28/abr 01/mai 04/mai 07/mai  10/mai
Experimentais Periodo
A- T1 254 23,5 21,6 20,8 21,6 194 22,1+21

Controle T2 254 23,5 21,8 20,7 21,5 196 22121

A —com T3 254 23,7 21,6 20,8 21,5 195 221+21

Vertimec T4 254 23,6 21,7 20,7 21,6 194 221+2]1

B - T5 253 23,5 21,6 20,7 21,4 194 22021

Controle T6 25,4 23,5 21,6 20,6 215 195 220+21

B —com T7 252 23,7 21,6 20,7 21,5 194 22021

Vertimec T8 254 23,6 21,6 21,0 21,5 193 221+21

C- T9 251 23,4 21,6 20,5 21,4 192 21921

Controle T10 25,2 23,4 21,5 20,6 21,4 192 21921

C—-com T11 251 23,4 21,5 20,7 21,5 193 219+20

Vertimec  T12 251 23,4 21,5 20,5 21,4 193 21921
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Tabela V: Valores de NH," (mg.L™) na 4gua de cada unidade experimental.

Unidades experimentais 25/abr  28/abr 01/mai 04/mai 07/mai 10/mai

T1 0,065 0,070 0,118 0,081 0,034 0,099
A — Controle

T2 0,166 0,072 0136 0,089 0,033 0,114

) T3 0,075 0,064 0,228 0,056 0,015 0,133
A —com Vertimec

T4 0,094 0,057 0,066 0,066 0,023 0,057

T5 0,888 0,817 0,435 0555 0,784 0,698
B — Controle

T6 1,125 0,793 0431 0,541 0,851 0,622

) T7 0,851 0,787 0,456 0,344 0,745 0,599
B — com Vertimec

T8 0,814 0,723 0599 0436 0,849 0,735

T9 0,723 0,483 0,435 0,206 0,361 0,419
C — Controle

T10 0,544 0,553 0,359 0,187 0,309 0,352

) T11 0,208 0,475 0,313 0,185 0,396 0,351
C —com Vertimec

T12 0,676 0,462 0,342 0,214 0,420 0,349

Tabela VI: Valores de NO,” (mg.L™) na 4gua de cada unidade experimental.

Unidades experimentais 25/abr  28/abr 01/mai 04/mai 07/mai 10/mai

T1 0,003 0,021 0,015 0,004 0,003 0,002
A — Controle

T2 0,003 0,026 0,028 0,017 0,004 0,001

) T3 0,001 0,021 0,015 0,003 0,002 0,001
A —com Vertimec

T4 0,003 0,004 0,002 0,002 0,003 0,001

T5 0,007 0,066 0,095 0,112 0,114 0,114
B — Controle

T6 0,004 0,063 0,09 0,111 0,117 0,121

T7 0,003 0,064 0,115 0,121 0,011 0,107
B — com Vertimec

T8 0,003 0,077 0,126 0,188 0,144 0,357

T9 0,005 0,096 0,136 0,151 0,245 0,127
C - Controle

T10 0,004 0,063 0,082 0,146 0,158 0,168

) T11 0,006 0,143 0,211 0,224 0,219 0,203
C — com Vertimec

T12 0,004 0,071 0,140 0,148 0,173 0,415
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Tabela VII: Valores de NO; (mg.L™) na 4gua de cada unidade experimental.

Unidades experimentais 25/abr  28/abr 01/mai 04/mai 07/mai 10/mai

T1 0,715 0,445 0,147 0,038 0,024 0,057
A — Controle

T2 0,926 0,592 0322 0,118 0,023 0,059

) T3 0,898 0,491 0,157 0,037 0,016 0,083
A —com Vertimec

T4 0,094 0,097 0,285 0,031 0,021 0,016

T5 8,053 0,539 4369 4,187 4,378 3,706
B — Controle

T6 8,087 0,552 4,762 4,6/8 4,297 3,808

T7 8,056 0,623 4593 3563 4,174 3,355
B — com Vertimec

T8 6,361 0,581 3,866 3,110 3,357 2,843

T9 7,685 1,006 8,269 7,875 7,947 5,599
C — Controle

T10 12,050 1,061 6,705 9,213 7,722 6,468

) T11 11,365 1,088 7563 7,876 7,643 5,914
C —com Vertimec

T12 11,085 1,058 8913 7,937 7,807 5,326

Tabela VIII: Valores de SIO (mg.L™) na 4gua de cada unidade experimental.

Unidades experimentais 25/abr  28/abr 01/mai 04/mai 07/mai 10/mai

T1 1,94 4.67 4,71 5,17 5,30 4.02
A — Controle

T2 2,47 5,04 5,23 571 6,02 3,98

) T3 494 5,17 490 5,13 5,08 452
A —com Vertimec

T4 3,17 4,72 4,58 4,94 4,97 3,14

T5 1,47 5,04 5,09 4,93 5,04 3,54
B — Controle

T6 1,75 4,37 3,89 4,61 4,70 1,98

T7 3,66 3,93 3,68 4,26 4,20 2,25
B — com Vertimec

T8 4,39 4,08 3,67 4,76 4,87 2,66

T9 428 491 3,54 5,04 5,13 2,85
C - Controle

T10 4,32 4,70 3,97 4,69 4,66 2,90

) T11 2,78 3,46 2,82 3,88 3,66 2,04
C — com Vertimec

T12 3,62 4,52 2,74 4,77 4,16 2,07
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Tabela I1X: Valores de POl (mg.L™) na agua de cada unidade experimental.

Unidades experimentais 25/abr  28/abr 01/mai 04/mai 07/mai 10/mai

T1 0,069 0,136 0,174 0,152 0,163 0,040
A — Controle

T2 0,066 0,226 0,299 0,304 0,280 0,189

) T3 0,066 0,189 0,219 0,205 0,295 0,114
A —com Vertimec

T4 0,138 0,768 0,908 1,034 1,083 1,036

T5 1,345 1,531 1349 1,383 1,281 1,090
B — Controle

T6 1,288 1,472 1,294 1,328 1264 1,164

) T7 1,375 1,491 1,294 1,294 1,217 0,945
B — com Vertimec

T8 1,526 1973 1666 1990 1,795 1,683

T9 1,826 2054 1833 1826 1,695 1,517
C — Controle

T10 1,897 2,255 2,001 1,858 1916 1,712

) T11 2,039 2,391 1996 2,047 1952 1,606
C —com Vertimec

T12 2,030 2,230 2,248 2,232 2,157 2,131

Tabela X: Valores de PTD (mg.L ™) na 4gua de cada unidade experimental.

Unidades experimentais 25/abr  28/abr 01/mai 04/mai 07/mai 10/mai

T1 0,097 0,169 0,222 0,203 0,204 0,051
A — Controle

T2 0,080 0,242 0,359 0,352 0,329 0,206

) T3 0,077 0,211 0,273 0,247 0,244 0,125
A —com Vertimec

T4 0,156 0,830 1,141 1,249 1249 1,258

T5 1,880 1,625 1,655 1,607 1,428 1,303
B — Controle

T6 1,848 1620 1,641 1,681 1,417 1,479

) T7 2,055 1,603 1629 1591 1,377 1,440
B — com Vertimec

T8 2,106 2,001 2337 2250 1965 2,017

T9 2,390 2,347 2076 1943 1,717 1,715
C - Controle

T10 2,626 2,392 2,388 2,265 2,043 2,033

) T11 3,033 2,458 2442 2137 2,073 1,985
C — com Vertimec

T12 3,076 2,399 2,660 2,663 2,265 2,872
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Tabela XI: Valores de NT (mg.L™) na 4gua de cada unidade experimental.

Unidades experimentais 25/abr  28/abr 01/mai 04/mai 07/mai 10/mai

T1 0,70 1,87 0,93 1,63 0,70 0,93
A — Controle

T2 0,93 0,70 0,93 1,63 1,87 1,63

) T3 0,93 1,17 1,87 1,17 1,17 1,40
A —com Vertimec

T4 1,40 0,70 1,40 1,87 0,93 0,70

T5 19,37 16,33 1797 1493 13,30 12,37
B — Controle

T6 18,20 17,08 16,33 14,70 12,13 11,20

) T7 19,60 16,33 16,57 15,17 13,30 13,07
B — com Vertimec

T8 20,77 19,13 16,33 14,97 13,30 10,97

T9 33,83 3150 27,30 27,77 27,07 27,30
C — Controle

T10 30,57 32,20 30,33 28,93 28,23 28,70

) T11 33,83 32,20 31,50 28,70 2753 20,07
C —com Vertimec

T12 38,50 30,33 28,00 27,77 28,23 23,33

Tabela XI1: Valores de PT (mg.L™) na 4gua de cada unidade experimental.

Unidades experimentais 25/abr  28/abr 01/mai 04/mai 07/mai 10/mai

T1 0,102 3,970 0,249 0542 0,306 0,476
A — Controle

T2 0,111 3,165 0,468 0,482 0435 0,417

) T3 0,109 2,389 0,398 0,399 0,365 0,369
A —com Vertimec

T4 0,182 9,429 1,153 1,262 1,444 1,635

T5 1,938 1,865 1,690 1625 1,835 1,747
B — Controle

T6 1,865 1,796 1666 1,709 1,682 1,660

) T7 2,139 1,817 1644 1606 1,722 1,732
B — com Vertimec

T8 2,147 2,414 2396 2,399 2962 2,910

T9 2,708 2,546 2456 2247 2,889 2565
C - Controle

T10 2,969 2,582 2,688 2569 3,329 2,899

) T11 3,398 2,938 2,768 2,402 3346 2,142
C — com Vertimec

T12 3,346 3,246 3,162 3,272 4,470 2,916




Tabela XI11: Numero de folhas abertas das macrofitas ao final do experimento.
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Unidades Experimentais

Tamanho das A- A —com B- B —com C- C-com
macrofitas Controle Vertimec Controle Vertimec Controle Vertimec
T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7v T8 T9 T10 T11 T12

1 6 9 9 8 9 8 9 9 38 6 8 8

2 7 8 8 6 8 8 9 9 8 7 8 11

3 7 7 10 5 7 8 7 9 7 8 9 7

4 7 10 9 6 9 10 8 7 7 4 7 10

% 5 7 7 7 8 9 10 6 8 7 8 7 9
S

g 6 8 9 6 5 7 7 7 6 8 6 8 8

* 7 8 7 7 6 8 9 8 7 8 7 8 9

8 8 5 8 6 6 9 8 6 6 7 6 7

9 9 9 6 6 8 7 7 6 3 5 5 7

10 9 9 8 6 8 8 8 6 7 10 6 6

11 9 8 13 8 9 13 10 10 12 10 11 12

12 10 8 10 9 8 9 8§ 10 12 11 10 12

._g 13 10 12 8 6 12 10 7 10 9 11 12 8
D

= 14 10 11 12 7 8 8 11 6 9 9 11 8

15 10 10 12 8 10 9 12 8 12 8 9 14

6 10 14 9 10 9 10 9 8 8 100 9 10

17 13 12 13 11 11 11 13 4 12 13 14 13

3 18 12 13 12 12 13 13 13 13 10 13 12 10

§ 19 13 12 11 10 14 12 10 12 14 13 12 11

20 11 12 10 12 11 13 11 11 10 10 13 12
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Tabela XIV: Namero de brotos das macréfitas ao final do experimento.

Unidades Experimentais

C—com

C -

Controle

B —com

B -

A - A —-com

Tamanho das

Controle Vertimec Controle Vertimec Vertimec
T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12

T1

macrofitas

T2

M < (N
o O O
o | |O
o | |O
o m O
o O O

o O |O
o O O
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o O |O
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ouanbad
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15
16
17
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Tabela XV: Valores de comprimento (cm) das macrofitas ao final do experimento.
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Tamanho das

macrofitas A —-com B- B —com C- C —com
Vertimec Controle Vertimec Controle Vertimec
T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12

1 55 56 49 55 58 75 S) 6,3 6,7 57 77 6,6

2 65 61 54 47 75 76 56 58 54 58 6 6,3

3 45 45 49 53 6 6,5 6 54 55 51 78 6.1

4 45 61 58 46 67 65 47 56 6 54 66 55

% 5 42 41 6 42 51 62 56 56 52 42 61 5

>

g 6 5 58 44 49 55 61 58 53 45 42 56 438
* 7 59 41 43 5 52 52 43 43 52 43 56 45
8 68 48 41 45 49 7 3,7 42 42 49 55 46

9 68 59 39 34 49 52 51 55 51 49 51 37

10 4,7 7,5 4 32 5 48 45 42 42 61 42 3.2

11 62 91 75 56 92 87 87 8 73 83 86 85

12 65 79 86 47 82 82 75 6,7 83 82 383 381

i) 13 59 9 73 57 89 87 82 65 63 71 9 84
% 14 75 65 53 59 65 73 95 64 71 68 85 83
15 5 71 61 62 7 79 75 54 67 71 97 85

16 59 101 65 62 63 84 7 56 73 65 76 84

17 94 10 102 84 92 105 98 104 101 96 118 95

3 18 10 109 95 9 115 92 11 99 99 94 115 94
§ 19 75 10 79 66 84 126 95 8 85 122 94 97
20 75 105 8 69 109 84 103 74 78 93 102 93




Tabela XVI: Valores de largura (cm) das macrofitas ao final do experimento.

81

Tamanho das

macroéfitas

A —-com

Vertimec

B -

Controle

B —com

Vertimec

C -

Controle

C—com

Vertimec

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9 TI10 T11 T12

51

4,5

4

4,5

6,2

4

4,5

5,8

4

5,6

4

5,5

4,6

3,8

5,9

5,1

5,1

5,1

51

4,2

4,9

5

4,2

4,5

4,6

4,5

5,9

6,3

4,2

4,5

4,3

4,5

51

4,7

4,2

48

46

3,4

5,4

5,6

4,3

4,3

4,9

4,6

5,5

4,6

3,9

3,6

4,4

3,4

5,4

4,3

4,5

4,2

4,6

4,1

5,3

4,3

Pequeno

3,2

4,9

3,6

3,9

51

6,1

4,7

4,3

4,2

4

4,5

44

4,7

3,7

3,5

4

4,3

4,9

4

3,2

3,1

3,5

3,7

44

58

3,7

3,2

3,9

4,1

5

2,9

4,1

3

3,5

3,6

3,8

©O©| O N| o o1 | W N

5,2

5,2

3,5

3

3

4,7

4

4,3

4

3,8

4,3

3,5

[ERY
o

4,6

5,4

4

3,2

3,5

4,5

3,5

3,6

2,3

4,2

3,5

3,3

[
[

58

6,4

5,1

5,1

7,1

6

7

6,7

6,1

6,2

5,8

7,8

=
N

51

6,2

6,6

45

6,2

6,5

6

5,5

5,8

6,6

6

6

=
w

5,9

6,3

5,5

4,6

6,7

7,1

6,5

5,1

53

5,8

7,1

6,3

Médio

H
o

58

5,6

5,1

44

4,8

52

5,8

4,8

59

5,1

6

6,7

=
(@]

3,9

5,1

4,9

4,3

5,9

7,5

5,2

4,8

6

5,2

5,6

5,8

[ERY
»

4,9

6,9

5,2

5,5

4,8

6,1

6,4

4,9

6,4

4,9

5,7

5,8

-
\l

7,8

5,2

5,6

7,8

7,5

7,5

6,2

8

7,1

8,7

7,5

=
oo

7,8

7,1

6,2

6

8,2

7,7

9,7

7,6

7,2

7,8

7,4

7

Grande

[ERY
©

8,3

6,1

5,3

6,7

9

7,5

6,1

7

7,5

6,4

8

N
o

59

6,7

5,5

8,2

7,4

7,1

5,5

6,5

7,5

7,8

8,2




Tabela XI11: Valores de peso seco das macrofitas ao final do experimento.

Unidade Experimental

Peso seco ()

T1 500
A — Controle
T2 567
_ T3 565
A —com Vertimec
T4 410
T5 546
B — Controle
T6 608
) T7 506
B — com Vertimec
T8 546,6
T9 467
C — Controle
T10 489,8
] T11 568,2
C — com Vertimec
T12 560,9
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