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RESUMO

O controle quimico de plantas daninhas é um método eficaz utilizado em florestas plantadas
e em areas de restauracao florestal, favorecendo o desenvolvimento das mudas florestais e a
reducéao dos custos de intervencao. Entretanto, se essa estratégia nao for aplicada de maneira
correta, pode-se tornar um potencial causador de impactos negativos aos organismos do solo
e aos processos ecologicos que esses participam. Avaliou-se o efeito do uso de herbicidas na
biota do solo por meio da amostragem da comunidade da fauna edafica e testes ecotoxicolégicos
de reproducio e sobrevivéncia de Folsomia candida e Enchytraeus crypticus, em area-alvo de
restauracao florestal recém-implantada. O delineamento experimental adotado foi de blocos
casualizados com quatro tratamentos e cinco repeticées. Os tratamentos consistiram da
aplicacdo dos herbicidas p6s-emergentes mesotrione (0,4 L hal), fluazifop-P-butyl (1,0 Lha') e
nicosulfuron (1,5 L ha™'), aplicados em area total nas parcelas, mais o controle (sem aplicacao).
Na area de estudo, foram realizadas duas aplica¢gées dos herbicidas com intervalos de seis
meses, onde as parcelas foram correspondentes aos tratamentos em ambas as aplicacées. Em
cada parcela, foram realizadas quatro coletas de solo, sendo a primeira (coleta 1) seis dias
antes da segunda aplicaciao dos herbicidas na area. As demais, ap6s um (coleta 2), oito (coleta
3) e 22 dias (coleta 4) dessa mesma aplicacdao. A comunidade da fauna do solo foi avaliada por
meio do método de funis de Berlese modificado, utilizando-se uma amostra de solo por parcela.
Em laboratorio, os individuos foram contados e identificados em grandes grupos. Os ensaios
ecotoxicolégicos de sobrevivéncia e reproducao de F. candida e E. crypticus foram realizados a
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partir de uma amostra composta de solo por tratamento. Um dia apés a aplicacao do herbicida
mesotrione, verificou-se diminuicido da riqueza média nos indices Shannon Weaver e Pielou e
na reproducao de E. crypticus. Concluiu-se que a dupla aplicacao dos herbicidas fluazifop-P-
buthyl e nicosulfuron, nas respectivas doses de 1,0 e 1,5 L hal, nio promoveu impactos negativos
para os invertebrados do solo. Os efeitos negativos apresentados pelo mesotrione, mesmo que
temporarios, remeteu a uma ponderac¢io sobre o uso desse em areas de restauracao florestal.

Palavras-chave: mesotrione, mesofauna, ecotoxicologia.

ABSTRACT: HERBICIDE USE IN DEGRADED FOREST AREAS IN RESTORATION:
EFFECTS ON SOIL INVERTEBRATE BIOTA

Chemical control of weeds is an effective method used in planted forests and in forest restoration,
which plays an important role in development of forest seedlings and reduces costs of intervention.
However, when this strategy is not properly applied, it may have negative impacts on soil organisms and
on the ecological processes in which they take part. The goal of this study was to evaluate the effects of
herbicide use on soil biota through sampling of the soil fauna community and through ecotoxicological
tests on the survival and reproduction of Folsomia candida and Enchytraeus crypticus in a target area of
a recently-established forest restoration. A randomized block experimental design was adopted, with four
treatments and five replications. Treatments consisted of applications of three post-emergence herbicides
at different rates (mesotrione, 0.4 L ha'; fluazifop-P-butyl, 1.0 L ha'; and nicosulfuron, 1.5 L ha').
They were applied in the total area of the plots beyond an untreated check (without application). Two
herbicide applications were carried out on the field under study at intervals of six months, and the plots
corresponded to the treatments in both applications. A total of four soil samples were collected from each
plot: sample 1, six days before the second herbicide application in the area; sample 2, one day after the
application, sample 3, eight days after the application,; and sample 4, 22 days after the application. The
soil fauna community was evaluated through a modified Berlese funnel method using one soil sample
per plot. Organisms were counted and identified in large groups in the laboratory. Ecotoxicological tests
focusing on survival and reproduction of F. candida and E. crypticus were performed on one composite
soil sample per treatment. One day after mesotrione application (sample 2), a strong decline was observed
in average richness of organisms, Shannon’s diversity index, and the Pielou uniformity index, as well as
reproduction of E. crypticus. The double application of the herbicides fluazifop-P-butyl and nicosulfuron
does not cause negative impacts on soil invertebrates, whereas the application of mesotrione has negative
effects, even if temporarily. Great care must be taken in applying it in forest restoration.

Keywords: mesotrione, mesofauna, ecotoxicology.
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INTRODUCAO

O sucesso de projetos para a restauracéio
florestal esta associado a diversos fatores, como a
disponibilidade de nutrientes no solo, qualidade
das sementes florestais, presenca de herbivoria
e competicdo com plantas daninhas (Holl et al.,
2000). Entre esses, a competicdo das gramineas
com as mudas florestais por recursos-chave como
agua, luz e nutrientes (Victoria Filho, 1987,
Machado et al., 2013) requer intervencgbes que
eliminem a presenca delas, facilitando ou mesmo
propiciando o reestabelecimento da vegetagio
florestal (Elgar et al., 2014).

O uso de herbicidas em Aareas florestais tem
crescido nos dltimos anos, principalmente pela
comprovada eficiéncia deles no controle de plantas
daninhas (Machado et al., 2013), resultando no
aumento da sobrevivéncia das mudas arbéreas (Baer

e Groninger, 2004), e pela diminuig¢éo dos custos de
formacao dos povoamentos arbéreos (Toledo et al.,
1996). Nas plantacgoes, seu uso pode auxiliar no
preparo da area antes do plantio e ap6s a colheita
(Shepard et al., 2004); na restauracao, é autorizado
inclusive em unidades de conservacio, em carater
emergencial (Brasil, 2012). Apesar das vantagens,
o uso desses em areas florestais geram expectativas
negativas a sociedade sobre possiveis impactos
ambientais. Essas advém da grande porc¢io dos
pesticidas e seus residuos que atingem o solo apés
a aplicacdo direta e, ou, foliar (Chaabane et al.,
2008; Gill e Garg, 2014; Darine et al., 2015),
com potencial de causar impactos negativos em
organismos do solo, no meio ambiente e na saide
humana (Shepard et al., 2004). Além disso, ha o
risco de poluir ecossistemas aquaticos préximos,
pela dispersido da pulverizacgio, lixiviacdo no solo
ou escorrimento superficial (Bonnet et al., 2008).
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Os compostos utilizados como pesticidas
possuem grande abrangéncia de efeitos em toda
a comunidade ecolégica do solo (Mirsal, 2008);
podem alterar o C microbiano do solo (Camelo et al.,
2011), entrar na cadeia alimentar, bioacumular
nos organismos e influenciar invertebrados do
solo (Gill e Garg, 2014). Com isso, altera-se o
funcionamento do solo (Cortet et al., 1999), como
os processos de decomposi¢cido vegetal (Hendrix
e Parmelee, 1985), a manutencao da estrutura
do solo, a transformacdo e a mineralizagdo da
matéria organica e o controle de organismos
considerados pragas (Gill e Garg, 2014). Ha autores
que concluem que ha efeitos negativos do uso de
herbicidas sobre a estruturagao da comunidade de
invertebrados do solo, como colémbolos (Haque et al.,
2011), nematoides (Zhao et al., 2013), minhocas
(Garcia-Pérez et al., 2014) e diversos grupos de
microrganismos (Crouzet et al., 2010; Camelo et al.,
2011; Karpouzas et al., 2014; Darine et al., 2015).

Para a restauracio florestal, visando maior
seguranca, pesquisas devem ser realizadas para
identificar efeitos ecol6gicos do manejo das gramineas
por herbicidas (Gerlach et al., 2013). As avaliac¢ées
in situ sdo Utels por considerar a existéncia de
grande numero de espécies expostas a um ou mais
estressores, o que aumenta a probabilidade de alguma
espécie ser mais sensivel que outra na detecgdo da
contaminacdo (Rodrigues et al., 2011). Os bioensaios
ex situ, de sobrevivéncia e reproducdo, podem
predizer a probabilidade de ocorrer efeitos adversos
futuros (prospectivo) ou avaliar a probabilidade
de efeitos serem causados pela exposi¢io histérica
(retrospectivo) (Usepa, 1998; Alves et al., 2014). Para
esses ensalos, podem ser utilizados anelideos do
género Enchytraeus e collembola Folsomia candida.
Ambos sdo ecologicamente relevantes por estarem
presentes em altas densidades populacionais no solo
de todo o mundo, apresentarem alta permeabilidade
cutanea e participarem ativamente em processos
de decomposic¢io no solo (Fountain e Hopkin, 2005;
ABNT, 2012).

Rafael Nogueira Scoriza et al.

Considerando que o uso de defensivos na
restauracdo florestal ndo deva causar efeitos em
organismos nao-alvo da biota do solo, avaliou-se
o efeito do uso de trés herbicidas pds-emergentes,
de diferentes mecanismos de acido, por meio da
avaliagdo in situ da comunidade da fauna edéafica e
da ex situ da sobrevivéncia e reproducio de Folsomia
candida e Enchytraeus crypticus.

MATERIAL E METODOS

Historico da area

O estudo foi conduzido em uma area localizada
no campo experimental da Embrapa Agrobiologia,
Seropédica, Rio de Janeiro, onde esta sendo
estudada a toxicidade de trés herbicidas em
espécies florestais nativas. A area experimental
possul as seguintes caracteristicas granulométrica
e quimica do solo na profundidade de 0,20 m:
textura franco-arenosa (argila 166; silte 125;
areia 709 g kg''); pH(H,0) 5,0; Al** 0,2 cmol, dm3;
H+Al 4,0 cmol, dm™; Ca?* 0,9 cmol, dm?;
Mg?* 0,7 cmol, dm™?; K 49,3 mg L''; P 1,8 mg L'};
e carbono organico 0,9 dag kgl

Na area experimental, onde predomina o
capim braquiaria (Urochloa humidicola (Rendle)
Schweick), fez-se o plantio de quatro espécies
florestais nativas: Schinus terebinthifolius Raddj,
Gochnatia polymorpha (Less.) Cabrera, Inga laurina
(Sw.) Willd e Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna,
em marco de 2014.

Os tratamentos consistiram da aplicacdo de trés
herbicidas (em area total) e o controle (sem aplicacgio).
Os herbicidas aplicados foram o mesotrione
(Callisto®; 0,4 L ha'! p.c.), fluazifop-P-butyl
(Fusilade®; 1,0 L ha!p.c.) e nicosulfuron (Sanson®;
1,5 L ha™ p.c.), adotando-se as doses recomendadas
para o controle de gramineas (Quadro 1). Efetuou-se

Quadpro 1. Principais caracteristicas dos herbicidas aplicados na area experimental de restauracéao florestal

Caracteristica Mesotrione

Fluazifop-P-buthyl Nicosulfuron

Comumente utilizado em cultura Milho

Dicotiledoneas: soja Milho

Modo de agdo na planta

Tempo de meia vida no campo (dia)
Solubilidade em agua a 20 °C (mg L)

Adsor¢ao ao solo e mobilidade (K,.)

Presséao de vapor a 25 °C (MPa)

Coeficiente de distribuicao entre
octanol-agua em pH 7 a 20 °C (log P)

Causa degradacéo

oxidativa da clorofila e da

membrana plasmatica
5,0 - Nao persistente
160 - Moderada

122 - Moderadamente
moével

5,7 x 10" - N&o volatil
0,11 - Baixo

Bloqueio da produgéo de
fosfolipidios usados em
membranas celulares

8,2 - Nao persistente
0,93 - Baixa

3394 - Levemente mével

0,12 - Nao volatil
4,5 - Alta

Interrupcéo da sintese
proteica e DNA

19,3 - Nao persistente
7.500 - Alta
30 - Mével

8,0 X 10”7 - N&o volatil
0,61 - Baixo

Fonte: AERU (2015).
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a aplicacao dos herbicidas nas mesmas parcelas em
ambas as aplicagoes, utilizando-se a mesma dose e
tecnologia de aplicagio.

O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, com quatro tratamentos e cinco
repeticoes, onde as parcelas compreenderam uma area
atil de 41,6 m2. Foram realizadas duas aplicacdes,
sendo a primeira em margo de 2014 e a segunda em
outubro de 2014, utilizando-se um pulverizador costal
manual, com valvula reguladora de presséo acoplada a
uma barra provida de bico com ponta de pulverizacio
do tipo TT 11002, aplicando um volume de calda
herbicida correspondente a 300 L ha'l.

Coleta do solo e da fauna edafica para os
ensaios ecotoxicologicos

A coleta de solo para os ensaios ecotoxicolégicos e
a amostragem da fauna edéfica foram realizadas em
quatro momentos. A primeira (coleta 1) foi feita aos
seis dias antes da segunda aplicac¢do dos herbicidas;
e, as demais, apés um (coleta 2), oito (coleta 3) e
22 dias (coleta 4) apds a aplicacdo. Essa estratégia
considerou a possibilidade de efeitos em longo prazo
da primeira aplicagéo (coleta 1) e 0 monitoramento
dos efeitos em curto prazo, apds a segunda aplicacéo
(coletas 2, 3 e 4). Os intervalos foram definidos como
iguais ou multiplos de sete dias, com base no tempo
necessario para extrair os organismos da fauna
edéafica no funil de Berlese e no tempo de meia-vida
dos herbicidas (Quadro 1).

A amostragem da fauna edafica baseou-se no
método do funil de Berlese. Para isso, coletou-se uma
amostra de solo por parcela, utilizando uma sonda
metalica cilindrica com 0,08 m de diametro, sendo
inserida no solo até 0,05 m de profundidade (251,2 cm?
de solo). Como a aplicacéo do herbicida é superficial e
dirigida & graminea, a matéria vegetal (viva e morta)
acima do solo coletado foi considerada na amostragem.
Em laboratério, cada amostra foi inserida em um
cilindro metalico com uma grade de 2 mm em sua base,
submetido a uma lampada incandescente de 20 W por
sete dias, com o propdsito de os organismos reagirem
ao calor e moverem-se para baixo, caindo no frasco
coletor contendo formol a 1 %. Adicionalmente, uma
pequena amostra com estrutura preservada de cada
parcela (=10 g) foi pesada antes e apds ser submetida
a estufa a 105 °C por 24 h, possibilitando a avaliacao
da umidade percentual do solo.

Para os ensaios ecotoxicoldgicos, coletaram-se
amostras de solo na profundidade de 0,00-0,05 m, com
o auxilio de uma enxada, em dois pontos aleatérios
de cada parcela, formando uma amostra composta.
No mesmo dia, em laboratério, cada amostra foi
peneirada em malha de 2 mm e pesados 100 g,
formando, para cada tratamento, uma amostra
composta, representativa da area experimental.
Essas foram submetidas a dois ciclos intercalados
de congelamento e descongelamento de 24 h cada,
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visando a completa eliminacido da fauna edéafica
(Pesaro et al., 2003).

Ensaios ecotoxicolégicos e triagem da
fauna edafica

Os individuos coletados da fauna edafica
foram contados e identificados em grandes grupos
taxonbémicos, de acordo com as descri¢des fornecidas
por Dindal (1990). Sequencialmente, calcularam-se
o numero de individuos, a riqueza total, a riqueza
média e os indices de diversidade de Shannon
Heaver (H = -} pilog pi) e a equabilidade de Pielou
(e =Hlog R'!), em que pi é a frequéncia relativa de
individuos de cada grupo taxonoémico; e R, a riqueza
definida como o numero de diferentes unidades
taxonomicas coletadas em cada area avaliada (Odum
e Barrett, 2011). A auséncia ou presenca de grupos
também foi considerada por sua simples ocorréncia.

Os ensaios com F. candida e E. crypticus
seguiram as normas obrigatérias e recomendadas
da NBRISO 11267 (ABNT, 2011) e NBR ISO 16387
(ABNT, 2012), respectivamente. Para ambos, o solo
fol previamente umedecido com agua destilada
entre 40 a 60 % da sua capacidade de retencao
de agua. Os ensaios foram conduzidos em camara
de incubac¢do com controle de temperatura (18 a
22 °C), fotoperiodo (16 h de luz para 8 h de escuro)
e intensidade luminosa (400 a 800 lux). A umidade
do solo foi controlada semanalmente pelo peso inicial
dos recipientes-testes, adicionando 4gua destilada
quando necessario. Os organismos também foram
submetidos ao substrato padrdo “solo artificial
tropical” (ABNT, 2014), com cinco repeti¢es cada,
para avaliar a adequacdo as condi¢gbes ambientais
dos ensaios. A umidade do solo foi mantida constante
ao longo do experimento, e a variacao do pH entre o
inicio e o final foi igual ou menor que 0,7.

Os individuos de E. crypticus foram criados em
placas de petri contendo meio 4gar, em um ambiente
de temperatura constante de 20 + 2 °C. Utilizaram-se
recipientes cilindricos transparentes (40 mL) com
tampa, contendo 20 g do equivalente do solo natural
seco e 50 mg de aveia em flocos finos (alimento), em
cinco replicatas. Em cada recipiente, foram inseridos
10 individuos ovados, selecionados e coletados
em estereomicroscépio. Uma sexta réplica, sem
organismos e alimento, foi utilizada para avaliar
o pH e a umidade ao final. Semanalmente, foram
adicionados superficialmente 25 mg de aveia nos
recipientes com organismos. O ensaio teve duracgio
de 21 dias, visando evitar um nimero excessivo de
juvenis (Niva et al., 2010). Ao final, os recipientes
foram preenchidos com solu¢do de Rosa de Bengala
a 1 % de etanol, promovendo a coloracdo dos
organismos e facilitando a contagem dos individuos
adultos e juvenis sob estereomicroscopio.

Os individuos de F. candida foram criados em
substrato formado por gesso e carvio ativado, na
proporc¢io de 8:1, em um ambiente de temperatura

R. Bras. Ci. Solo, 39:1576-1584, 2015
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constante de 20 + 2 °C. No ensaio, utilizaram-se
recipientes cilindricos transparentes (80 mL),
contendo 30 g de solo natural imido e 2 mg de
fermento seco granulado (alimento), em cinco
réplicas. Em cada recipiente, foram adicionados 10
individuos sincronizados com 10 a 12 dias de vida.
Uma sexta réplica, sem organismos e alimento, foi
utilizada para avaliar o pH e a umidade ao final.
Apobs 14 dias, foram adicionados superficialmente
2 mg de fermento granulado nos recipientes com
organismos. O ensaio teve duragio de 28 dias. Ao
final, o solo contendo os organismos foi colocado em
um recipiente maior (500 mL), sendo adicionada
agua destilada até sua total cobertura e promovendo
leve agitacido com espatula. Esse procedimento
causa a flutuacdo dos organismos vivos. Algumas
gotas de tinta de carimbo na cor azul-escura
foram utilizadas para destacar os organismos. Os
individuos adultos foram contados visualmente; e
0s juvenis, pela contagem manual em fotografias no
software ImageToll®.

Analise dos dados

Os dados foram testados quanto a homogeneidade
das variancias dos tratamentos e normalidade em
nivel de 95 % de probabilidade, e constatou-se nao
haver necessidade de transformacéo. Os tratamentos
dos herbicidas foram comparados apenas com o

Rafael Nogueira Scoriza et al.

controle (solo natural) pelo teste Dunnet (o = 0,05),
realizado no software Action®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os herbicidas p6s-emergentes aplicados na area
experimental de restauracéo florestal ndo promoveram
relevantes modificagdes na comunidade da mesofauna
do solo. Apenas o mesotrione causou modificagoes
significativas na riqueza média de grupos, sendo essa
detectada apenas um dia apds sua aplicacido, nao
refletindo na riqueza total. Nessa avaliacio, tanto
os indices Shannon Weaver e Pielou do tratamento
com aplicacdo do mesotrione foram menores que o
controle (Quadro 2). Ressalta-se que a influéncia da
sazonalidade das condi¢oes ambientais ocorridas desde
a implantagéo nao foi considerada neste estudo, uma
vez que em todos os periodos de coleta nas parcelas,
onde foram aplicados os herbicidas, foram realizadas
também coletas nas parcelas que dispunham do
tratamento-controle (sem aplicacio).

O indice de Pielou variou entre 0,35 e 0,59, o
que demonstrou dominancia na comunidade em
todas as coletas, mesmo onde néo houve a aplicagao
de herbicidas. O grupo Acari foi o responsavel por
essa dominancia, representando de 40 a 76 % do
numero de individuos na comunidade composta

Quadro 2. Caracterizacao da comunidade da mesofauna do solo na area experimental de restauracao

florestal submetida a aplicacao de herbicidas

Herbicida Individuos Riqueza total Riqueza média Shannon Pielou
Coleta 1 (6 dias antes da 2® aplicacdo dos herbicidas)
Mesotrione 104 £ 16 14 8,2 2,21 0,58
Fluazifop-P-buthyl 205+ 79 13 8,2 1,81 0,49
Nicosulfuron 176 + 45 15 8,8 2,26 0,58
Controle 193 + 47 20 11,8 2,46 0,57
Coleta 2 (1 dia apés a 2% aplicagio dos herbicidas)
Mesotrione 75+ 23 13 5,4% 1,31 0,35
Fluazifop-P-buthyl 116 £ 22 17 8,4 1,79 0,44
Nicosulfuron 72 + 22 13 6,2 1,45 0,39
Controle 112+29 14 8,2 1,55 0,41
Coleta 3 (8 dias apds a 2% aplicagdo dos herbicidas)
Mesotrione 37+12 11 5,4 1,80 0,52
Fluazifop-P-buthyl 54+ 17 10 5,4 1,94 0,59
Nicosulfuron 75+ 28 12 6,0 1,98 0,55
Controle 79 + 36 14 6,2 1,92 0,50
Coleta 4 (22 dias apds a 2% aplicagido dos herbicidas)
Mesotrione 246 + 36 17 7,8 1,62 0,40
Fluazifop-P-buthyl 248 + 71 13 7,0 1,99 0,54
Nicosulfuron 349 + 127 21 9,8 1,58 0,36
Controle 335+92 19 7,8 1,57 0,37

*Média inferior ao controle, pelo teste Dunnet (o = 0,05).
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Figura 1. Distribuicao dos principais grupos da comunidade da fauna do solo em area experimental de
restauracao florestal submetida a aplicacao de herbicidas pés-emergentes. Coleta 1 realizada seis dias
antes da 2% aplicacao dos herbicidas. Coletas 2, 3 e 4 realizadas um, oito e 22 dias, apés a 2* aplicacao

dos herbicidas, respectivamente.

por um total de 27 grupos. Os grupos Diplopoda e
Formicidae também tiveram relevancia numeérica na
comunidade (Figura 1). Para esses e para os demais
grupos, nao houve diferencas entre os tratamentos
com herbicidas em relacdo ao controle.

O controle das gramineas exercido pelos
herbicidas ou de forma manual (controle) pode ter
causado a dominancia dos grupos Acari, Diplopoda
e Entomobryomorpha, uma vez que as fungées
exercidas por esses no solo séo direta e indiretamente
relacionadas com a decomposic¢io de matéria vegetal,

bem como com a ciclagem de nutrientes (Odum e
Barrett, 2011; Menta, 2012). Os trés grupos séo
comumente utilizados como indicadores para avaliar
impactos ambientais (Fountain e Hopkin, 2005;
Gerlach et al., 2013).

Considerando a auséncia/presenca de grupos
na avaliacdo do uso dos herbicidas, ndo se
verificou um padrao de relagdo. Destacou-se
apenas casuais auséncias de alguns grupos onde
houve a aplicacdo de herbicida (Figura 1), como
de Isopoda nas trés primeiras coletas, onde

R. Bras. Ci. Solo, 39:1576-1584, 2015



1582

foram aplicados nicosulfuron, e de Thysanoptera
e Entomobryomorpha nas coletas 2 e 3, para
a aplicacdo de fluazifop-P-buthyl. Para os
grupos de menor representatividade numeérica,
Auchenorryncha esteve presente apenas nos locais
onde houve a aplicagdo de herbicidas, entretanto,
somente nas coletas 2 e 4, o que pode indicar
vantagem competitiva pela aplicagdo desses
produtos quimicos (Menta, 2012). O aumento
de microartréopodes herbivoros pode até ser
esperado em resposta a aplicagdo de herbicidas,
pois sdo fontes de carbono disponiveis (Hendrix e
Parmelee, 1985).

Para os ensaios ecotoxicolégicos, a sobrevivéncia
de F. candida e E. crypticus ndo foram reduzidas
pelo uso dos herbicidas (Figura 2). No que tange
a reproducdo, verificou-se reducio dessa de
E. crypticus com a aplicagdo do herbicida mesotrione,
porém apenas com o solo proveniente da coleta 2.

Os critérios de validagdo de ambos os ensaios, em
relacdo ao solo artificial e natural controle, foram
atendidos e, portanto, as condi¢ées ambientais de
temperatura e luminosidade nao influenciaram
nesses. Para F. cdndida, a letalidade dos adultos
nédo excedeu 20 %, a reproduc¢do atingiu mais
de 100 juvenis por recipiente e o coeficiente de
variac¢do da reproducido nio excedeu 30 %. Para
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E. crypticus, a letalidade dos adultos nao excedeu
20 %, a reproducdo atingiu mais de 50 juvenis por
recipiente e o coeficiente de variacao da reproducio
nao excedeu 50 %.

Poucos ensaios ecotoxicolégicos sdo encontrados
na literatura avaliando o efeito de herbicidas
aplicados em solos naturais. Neste estudo, com
excecdo da inibi¢ao da reproducao de E. crypticus no
solo da coleta 2 com mesotrione, os herbicidas nao
apresentaram efeitos na sobrevivéncia e reproducéao
dos organismos utilizados. Os enquitreideos sdo
comuns em muitos solos, principalmente nos
primeiros 0,05 m, e desempenham a funcido de
decomposi¢do (Cortet et al., 1999); o habito deles
de ingestdo direta de solo pode ter aumentado
sua exposicdo (ABNT, 2012). Ensaios com
minhocas constataram aumento da possibilidade
de alta ingestdo do herbicida glifosato, em razao
da alta adsorcdo desse com a argila do solo
(Garcia-Pérez et al., 2014). Estudando Eisenia
fetida, em contato com papel-filtro, Wang et al. (2012)
caracterizaram os herbicidas fluazifop-P-butyl e
mesotrione como moderadamente toxicos.

O efeito do herbicida mesotrione sobre a reproducio
de E. crypticus apenas um dia apds sua aplicagao pode
estar relacionado principalmente & dose, o que pode ter
propiciado sua rapida dissipacio no solo (Crouzet et al.,

E. crypticus
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Figura 2. Sobrevivéncia e reproducao de F. candida e E. crypticus em solo proveniente de area experimental
de restauracao florestal submetido a aplicacao de trés herbicidas pos-emergentes. Coleta 1 realizada
seis dias antes da 2% aplicaciao dos herbicidas. Coletas 2, 3 e 4 realizadas um, oito e 22 dias, apos a 2°
aplicacao dos herbicidas, respectivamente. * Média difere do controle, pelo teste Dunnet (a = 0,05).
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2010), ja que possui caracteristicas de ndo persisténcia
(Quadro 1). A rapida absor¢ao pelas espécies daninhas
(Mitchell et al., 2001) e a capacidade de degradacao
pelos microrganismos do solo (Batisson et al., 2009)
sao fatores que podem ser considerados.

Mesmo com efeito temporario, ainda permanece
a questdo: considerando os herbicidas analisados,
por que apenas o mesotrione demonstrou algum
efeito negativo na biota do solo? O mesotrione
foi desenvolvido de uma fitotoxina natural para
minimizar os impactos ambientais (Crouzet et al.,
2010). As caracteristicas dele (Quadro 1) néo
auxiliam na resposta dessa pergunta, pois
apresenta menor solubilidade em 4dgua que o
nicosulfuron e menor adsor¢ao ao solo e mobilidade
que o fluazifop-P-buthyl. Entretanto, sabe-se que
esse herbicida atende a todos os critérios propostos
pela United States Environmental Protection
Agency (Usepa) para classificar o composto
como contaminante para aguas subterraneas
(Martinazzo et al., 2011).

Outra fonte de resposta pode ser a formulacéo do
produto comercial Callisto®, que é conhecidamente
mais téxico que o componente analitico mesotrione,
por causa da presenca de surfactantes, designado
para aumentar a sua eficiéncia (Bonnet et al.,
2008). Além disso, conhece-se pouco a respeito
da acdo dos metabdlitos gerados pela degradacao
do mesotrione (Batisson et al., 2009) como o
4-methylsulfonyl-2-nitrobenzoic acid e o
2-amino-4-methylsulfonylbenzoic acid (AERU, 2015).

CONCLUSOES

A utilizagdo dos herbicidas fluazifop-P-buthyl
e nicosulfuron para o controle de gramineas
influenciou a biota de invertebrados do solo, quando
aplicados duas vezes na area e nas doses de 1,0 e
1,5 L ha'l, respectivamente.

O herbicida mesotrione evidenciou-se com
potencial de reduzir a riqueza de grupos da
mesofauna e a reproducio de E. crypticus. Mesmo
com efeitos temporarios, o uso desse herbicida deve
ser evitado em 4areas de restauracao florestal.
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