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ASSOCIACAO DO PENOXSULAM E COMPOSTOS ALGICIDAS NO CONTROLE
DE ALGAS E MACRQFITAS AQUATICAS E O EFEITO SOBRE OS
ORGANISMOS NAO ALVOS E NA QUALIDADE DA AGUA

RESUMO - As coloniza¢cdes monoespecificas ou pouco diversificadas de macrdfitas
e algas nos ambientes aquéticos, promovem impactos negativos ambientais, sociais
e econbmicos, com necessidade do uso de estratégias de manejo e, 0 quimico tem
se mostrado muito eficiente. Dentre as moléculas existente no mercado o uso do
herbicida penoxsulam e dos compostos algicidas hidroxido de cobre, cloro (dicloro
isocianurato de sédio di-hidratado) e peréxido de hidrogénio no controle das algas
filamentosa Spirogyra e Pithophora sp. e seus efeitos para 0os organismos nao alvos
(Hyphessobrycon eques, Pomacea canaliculata, Lemna minor e Azolla caroliniana).
Assim como a eficacia de produtosmencionados isolados e em mistura
(penoxsulam+0,2% de hidroxido de cobre; penoxsulam+0,1% de cloro e
penoxsulam+0,2% de peréxido de hidrogénio), no controle dasmacrofitas
Ceratophyllum demersum, Egeria najas, Egeria densa e Hydrilla verticillatatem sido o
objetivo desta pesquisa. O peréxido de hidrogénio foi o produto que promoveu a
maior eficacia no controle das algas filamentosa (Spirogyra e Pithophora sp.) e
meédio risco ecotoxicolégicopara os organismos nao alvos. O hidroxido de cobre,
cloro e peroxido de hidrogénio foram mais eficazes no controle do C. demersum, E.
najas e E. najas, enquanto o penoxsulam isolado e em mistura (penoxsulam+0,1%
de cloro) foram os promoveram maior controle da H. verticillata em condicdo de
bioensaio. Enquanto o uso da mistura penoxsulam+0,2% de peréxido de hidrogénio
em condicdo de mesocosmos nao foi eficaz no controle do C. demersum, E. najas,
E. densa e H. verticillata, porém reduziu a germinacdo de tubérculos da H.
verticillata.

Palavras-chave: Macroéfita submersa, algas filamentosas, ecotoxicologia, risco
ambiental, qualidade da agua.
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ASSOCIATION OF PENOXSULAM AND ALGAECIDE COMPONDS IN THE
CONTROL OF ALGAE AND AQUATIC MACROPHYTES AND THE EFFECT ON
NON TARGET ORGANISMS AND THE WATER QUALITY

ABSTRACT — The monospecific or poorly diversified colonies of macrophytes and
algae in aquatic environments, promote negative environmental, social and economic
impacts, with the need to use management strategies, and the chemical has been
very efficient. Among the molecules on the market the use of the herbicide
penoxsulam and the algicide compounds copper hydroxide, chlorine (sodium dichloro
isocyanurate dihydrate) and hydrogen peroxide in the control of filamentous algae
Spirogyra and Pithophora sp. and its effects on non-target organisms
(Hyphessobrycon eques, Pomacea canaliculata, Lemna minor and Azolla
caroliniana). As well as the efficacy of the mentioned products isolated and in mixture
(penoxsulam + 0.2% of copper hydroxide, penoxsulam + 0.1% of chlorine and
penoxsulam + 0,2% of hydrogen peroxide), in the control of macrophytes
Ceratophyllum demersum, Egeria najas, Egeria densa and Hydrilla verticillata have
been the objective of this research. Hydrogen peroxide was the product that
promoted the highest effectiveness in the control of filamentous algae (Spirogyra and
Pithophora sp.) and medium ecotoxicological risk for non-target organisms. Copper
hydroxide, chlorine and hydrogen peroxide were more effective in the control of C.
demersum, E. najas and E. najas, while penoxsulam alone and in the mixture
(penoxsulam + 0.1% of chlorine) were the ones that promoted greater control of H.
verticillata in bioassay condition. While the use of the penoxsulam + 0.2% of
hydrogen peroxide mixture in the condition of mesocosmos was not effective in the
control of C. demersum, E. najas, E. densa and H. verticillata, but it reduced the
germination of H. verticillata.

Kewords: Submerged macrophyte, filamentous algae, ecotoxicology, environmental
risk, water quality.



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

1.1. Introducdes e Justificativa

A tese esta estruturada com um breve referencial bibliografico sobre os
problemas de macrdfitas e algas no ambiente aquatico, uso do controle quimico,
utilizacao de herbicida isolado e em mistura e a ecotoxicidade para organismos nao-
alvos (Capitulo 1). A primeira etapa direciona a leitura para o Capitulo 2, que
apresenta um artigo cientifico sobre o uso de herbicida associado a compostos
algicidas no controle de algas e seus efeitos nos organismos nado alvos. O Capitulo
3descreve sobre a eficAcia de compostos quimicos isolados e em mistura no
controle do Ceratophyllum demersum(L) e Hydrilla verticillata (L.f. Royle).O Capitulo
4 relata o efeito de misturas de produtos quimicos no controle das macrofitas
aquaticas submersas e o Capitulo 5 também descreve o controle quimico de
misturas de produtos fitossanitarios para macrofitas submersas.

O excesso de nutrientes lancados nos ambientes aquaticos acarreta no
aumento da biomassa de algas e macrofitas aquaticas que prejudicamos usos
multiplos da &gua. Este processo tem contribuindo sistematicamente para a
simplificacdo dos corpos hidricos e diminui¢do na qualidade de agua disponivel nas
principais bacias hidrograficas brasileiras. Com a necessidade da adocdo de
técnicas de manejo a fim de reduzir esse efeito negativo no ambiente tem-se como
uma das estratégias o controle quimico, que € baseado no uso de moléculas
quimicas com a finalidade de controlar as macrdfitas e/ou algas a um nivel de dano
econdmico, social e ambiental baixo.

Atualmente, o controle quimico esta regulamentado pelo Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA), com a necessidade de estudos sobre os efeitos nos
organismos alvos (algas e macroéfitas aquaticas), e nao alvos com avaliacao
ecotoxicolégica e risco ambiental e residuo no ambiente apdés o processo de
controle.

Um dos principais questionamentos sobre a utilizagdo de herbicida em
ambientes aquaticos € o efeito da decomposicédo da matéria morta vegetal no interior
do corpo hidrico, sendo esta a principal desvantagem da utilizacdo de herbicidas

nestes ambientes. Porém, a aplicagdo de um herbicida sisttmico e um produto
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algicida em mistura poderia facilitar o controle de macroéfitas e minimizar os impactos
ambientais do crescimento da biomassa de algas devido a agao dos algicidas nos
periodos iniciais apés a aplicacdo dos produtos quimicos. Portanto, para a aplicacao
de produtos quimicos nos ambientes aquaticos sdo necessarios estudos
ecotoxicolégicos para avaliar o impacto da utilizacdo e o potencial risco ambiental
ocorrido durante e apds o processo de intervencao.

1.2. Macréfitas aquaticas

Os residuos lancados em rios, lagos e lagoas decorrentes das atividades
urbanas e industriais por acdes antropicas acarretam no desenvolvimento excessivo
de algumas populacdes de plantas em detrimento de outras, formando colonizacfes
monoespecificas ou pouco diversificadas. Nestas condicbes de fertilidade aquética
sdo esperadas explosdes populacionais de macréfitas e de comunidades limnicas,
causando eutrofizagdo e efeitos prejudiciais ao uso multiplo da dgua (PITELLI et al.,
2008; SILVA et al., 2012).

As macrofitas aquaticas que colonizam os corpos hidricos séo de diferentes
grupos ecoldgicos e a sucessado ocorre com o surgimento de espécies emergentes,
submersas e flutuantes (THOMAS, 2002). As macrdfitas submersas como o
C.demersum, Egeria najas e Egeria densa (Planchon.) e H. verticillatasdo listadas
como plantas problematicas em corpos hidricos (MARTINS et al., 2007; MARTINS et
al., 2008; HENARES et al., 2011), por ser de dificil controle, promove acelerada
invasdo de novas areas, reduzem o fluxo de agua e interferem na dindmica dos
gases oxigénio e carbonico (GETTYS et al., 2014).

C. demersum é uma planta monocotiledonea, herbacea pertencente a familia
Ceratophyllaceae, perene, desprovida de raiz, que possui folhas modificadas que
tem funcédo de rizomas e podem servir de ancoras e para absor¢cdo de nutrientes.
Esta planta € mondica, com flores que se desenvolvem totalmente imersas na agua,
e 0 processo de polinizagdo somente ocorre em locais de agua parada e nativa da
America tropical que € invasora em varios paises e pode se desenvolver em aguas
com profundidade superior a 5,0 metros (GROSS; ERHARD; IVANYI, 2003; COSTA
et al., 2005).
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E. densaé uma angiposperma, didica, submersas enraizadas, pertencente a
familia Hydrocaritaceae. Esta espécie tem se tornado muito popular na aquariofilia e
amplamente utilizada como objeto de estudo em condicéo de laboratério, ao mesmo
tempo tem se tornado um grande problema em regifes tropicais e subtropicais do
mundo apoOs seu estabelecimento em areas que anteriormente ndo tinha sido
observado a sua presenca, como exemplo: Chile; USA; Mexico; Africa; Australia;
Nova Zelandia; Japdo e Europa (COOK& URMI-KONIG, 1984). Esta espécie é
encontrada na maior parte das vezes de 1 a 2 metros de profundidade (GETTYS et
al., 2014).

E. najastambém é uma angiosperma, didica e enraizada. Esta espécie é
confinada a América do sul, no estado de Minas Gerais no Brasil, no sul e norte do
Uruguai edo norte ao centro do Paraguai; sua dispersdo é por fragmentos
vegetativos podendo formar densa cobertura vegetal nos corpos hidricos, embora
ela se pareca com a E. densa e E. najas ndo se estabeleceu na Europa (COOK &
URMI-KONIG, 1984; MORI et al., 1999; KAHARA & VERMAAT, 2003; PELICICE &
AGOSTINHO, 2006; MARTINS et al., 2008).

H. verticillatauma macrofita aquatica nativa da Asia e Australia que foi
introduzida em varios paises do mundo pelo hobby de aquarismo. Trata-se de uma
Hydrocharitaceae submersa com elevado poder de crescimento, de multiplicacéo
por fragmentos de caules e de sobrevivéncia pelos tubérculos, esta é a Unica planta
desta familia que possui tubérculos (SHEARER & JACKSON, 2006; NAWROCKI et
al., 2016).

E considerada com a principal planta daninha aquética submersa do mundo,
sendo considerada importante planta exdética invasora nos EUA, México, Australia e
Nova Zelandia. No Brasil esta planta foi relatada pela primeira vez em Porto
Primavera no estado do Parana no ano de 2005, e tem sido muito confundida com a
E. densa e E. najas (LANGELAND, 1996; SOUZA, 2011).

O problema das colonizagbes monoespecificas de macrofitas aquéticas tem
crescido, principalmente, em reservatorios de hidrelétricas e em areas de captagéo
de agua e abastecimento publico (MAS & BARELLA, 2008; POMPEO, 2008). O
reflexo destas infestages é o acimulo de lixo (POMPEO, 2008), aumento de perda

de &gua por evapotranspiracdo (VICTOR et al.,, 1991; ROSA, 2009), prejuizos na
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qualidade de producédo de peixes e captura do pescado (ADEKOYA, 2002; EZERI,
2002; GETTYS et al, 2014), reducdo na durabilidade de represas rurais e
capacidade de armazenamento (AMARAL, 2013).

Prejuizos ao transporte fluvial (VELINI, 2005); reducdo da capacidade de
canais de irrigacdo e drenagem (POMPEO, 2008); proliferacéo de insetos vetores de
doencas (GETTYS et al., 2014), diminuicdo da geracao de energia e trabalho das
usinas hidrelétricas devido a parada para manutencdo (TANAKA, 1998; CARVALHO
et al., 2005), alteracdo nos padrdes da qualidade adgua como oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica, temperatura, pH, formacdo de gases toxicos e metilagdo do
mercurio (PEDRALLI, 2003; GUIMARAES, 2004; MIRANDA, 2007; GETTYS et al.,
2014).

Assim com a elevada infestacdo de macréfitas aquaticas em corpos hidricos
torna-se necessario a adocdo de estratégias de manejo. Dentre as préaticas podem

ser citados o manejo fisico, mecénico, biolégico e quimico.

1.3. Algas filamentosas

As algas pertencem ao reino protista sdo unicelulares com algumas formas
pluricelulares, autétrofos ou heterétrofos, eucariontes, apresentam pigmentos como
clorofila, carotenos e xantofilas e possuem organelas denominadas plastos que
permitem realizar fotossintese (VIDOTTI & ROLLEMBERG, 2004).

Grande parte vive em agua doce e formam um importante componente algal
gue cresce junto a planta, rochas e detritos como a Spirogyra sp. e a Pithophora sp.
pertencente a ordem Zygnematales e a Cladophorales, respectivamente.

Os filamentos de Spirogyra (Link 1820) sdo normalmente livre-flutuantes, com
filamentos unisseriados, simples e constituidos por células cilindricas. A reproducao
sexuada é anisogamica e pode ser tanto escalariforme quanto lateral. Nenhum
residuo de protoplasma permanece no interior das células gametangiais além do
zigosporo. Ja foram descritas ao redor de 300 espécies de Spirogyra, 0 género tem
distribuicdo cosmopolita no globo (BICUDO & MENEZES, 2006). A Spirogyra sp.
pode tolerar aguas frias e elevadas irradiacdes do sol na primavera, mas nao pode
manter fotossintese positiva sob altas temperaturas e baixa luminosidade (BERRY &
LEMBI, 2000).
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Esta alga ocorre frequentemente em sistemas estaticos, como diques, lagoas,
autores descrevem que a temperatura na superficie da dgua pode variar de 15 a 32
°C e estudos de campo revelam que a abundancia sazonal deste género prefere
temperaturas mais frias que geralmente é observada na primavera. Baixas
condi¢gbes de luminosidade podem ocorreu em casos onde ocorre 0 sombreamento
por outras espécies de algas filamentosas devido a forgca do vento; e devido esse
fato a quantidade da alga Spirogyra spp. pode ser reduzido (BERRY & LEMBI,
2000).

Pithophora (Wittrock 1877) sdo algas filamentosas macroscopicas com
filamentos unisseriados e livremente ramificados, sua ramificacdo em geral é lateral,
embora também possa ocasionalmente ser oposta. Os ramos originam-se
imediatamente abaixo dos septos transversais, com ramos rizoidais uni ou
multicelulares podem se desenvolver a partir das extremidades ou da base de certos
filamentos. Existem varios nucleos em cada célula, uma caracteristica destas algas
sdo os acinetos, unica forma de reproducdo do género, que possuem forma de
barril, paredes espessas e ocorrem tanto terminais quanto intercalares
(DURBOROW et al., 2008).

O género inclui ao redor de 20 espécies conhecidas, principalmente das
regides tropicais e subtropicais do mundo, podem ser coletadas em regides
litorAneas de ambiente Iénticos ou semi-lénticos, formando densas massas
flutuantes (BICUDO & MENEZES, 2006). Na maioria dos casos as Pithophora spp.
séo nocivas, de dificil controle e formam uma massa vegetal que parece como Ia
molhada, possuem bolhas de gas entre a massa vegetal formando esteiras na
superficie da 4gua (DURBOROW et al., 2008).

Com aumento do aporte de macro e micronutriente nos corpos hidricos o
crescimento excessivo da biomassa algal tem sido linear, e essse crescimento de
algas promove desequilibrio ecologico como alteracdo na dinamica dos gases
oxigénio e gas carbdnico (MIRANDA, 2007; POMPEO, 2008) e mortalidade de
peixes (POMEO, 2008), degradacido da qualidade da &gua e elevacdo dos custos
para manutencdo da potabilidade da agua para abastecimento publico (GETTYS et
al., 2014), dentre outros.
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Assim,com a elevada infestacdo de algas filamentosas, que na maioria dos
casos ocorreu com altas colonizagbes de macrdfitas aquaticas em corpos hidricos
torna-se necessario a adocdo de estratégias de manejo. Dentre as praticas podem

ser citados o manejo fisico, mecanico, biolégico e quimico.

1.4. Controle quimico de algas e macroéfitas aquaticas

Para minimizar os efeitos do crescimento acima do limite de dano econdémico,
ambiental e social pelas macréfitas submersas e algas filamentosas nos ambientes
aquéaticos alguns procedimentos devem ser empregados, como o controle quimico.
Que consiste na utilizacdo de moléculas quimicas, com a finalidade de matar ou
reduzir seu crescimento populacional. Esta técnica de manejo tem sido empregada
em varios paises como USA, México, Canada, Australia, Japdo, Nova Zelandia,
devido ao excente relacdo cust/beneficio e rapidez na operacédo e elevada eficacia
de controle(MARCONDES et al.,, 2003; HENARES et al.,, 2011; GETTYS et al.,
2014).

O uso de produtos quimicos em corpos hidricospode ser realizadoem areas
publicas e privadas e, dentre as moléculas mais utilizadas podem ser citado o 2,4-D,
com uso nos USA para controle de plantas emergentes, flutuantes e submersas;
diquat, imazamox, triclopyr, carfetrazone e flumioxazin (emergente, flutuante e
submersa); glyphosate e imazaphyr (emergente); peréxidos (flutuantes) e complexos
de cobre, endothal, fluridone, topramezone, bispyribac-sodium e penoxsulam para
as plantas flutuante e submersa. (PITELLI et al., 2008b; MOURA et al., 2009;
HERANES et al., 2011; GETTYS et al., 2014).

No Brasil em Maio de 2015 foi aprovada a Resolugado CONAMA N°467que
dispde sobre o controle da utilizagdo de produtos ou processos para recuperacéo de
ambientes hidricos. Considerando o emprego de produtos ou de agentes de
processos fisicos, quimicos ou biolégicos em corpos hidricos superficiais para fins
de recuperagdo do ecossistema ameacado pela poluicdo ou pelo crescimento
desordenado ou indesejavel de organismos da flora ou fauna.Aresolucdo permite o
controle populacional de espécies que estejam causando impacto negativo ao meio
ambiente, a saude publica ou aos usos multiplos da agua erecuperacdo ou

remediacao de corpos hidricos superficiais (CONAMA, 2015).
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Pesquisas tém demonstrado a eficicia/eficiéncia do manejo quimico com
diversos herbicidas: diquat, imazamox, glyphosate, 2,4-D, sulfentrazone, imazapic,
metsulfuron-metil, sulfosate, carfentrazone, penoxsulam e diquat(MARTINS, et al.,
1999; MARTINS et al.,, 2002; NEVES et al., 2002; CARVALHO et al.,, 2005;
MARTINS et al., 2005; WERSAL & MADSEN, 2010; HENARES et al., 2011; PITELLI
etal., 2011; CAMPOS et. al., 2012; CRUZ et al., 2015; GETTYS et al., 2014).

O uso de mistura de produtos quimicos com a finalidade de aumentar o
espectro de controle de plantas daninhas é uma técnica com muito potencial como
descrito por Pennington et al. (2001), com o herbicida diquat e o endotallcombinado
com o cobre; por Wendt-rasch et al. (2003), com o metsulfuron metylisolado e
combinado com o inseticida cypermetrina; por Glomski & netherland (2008) com o
penoxsulam e bispiribac-sodium para o Miryophyllum aquaticum; porKnauertet al.
(2010), com o herbicida atrazina+diuron+isoproturon e por Garlich et al. (2016) e
Malaspina et al. (2017), com o herbicida diquat+oxicloreto de cobre e

diquat+hidroxido de cobre.

1.4.1. Penoxsulam

O herbicida penoxsulam (CisH14FsNsOsS) pertence ao grupo das
triazolopirimidinas sulfonamidas, que possui amplo espectro de acdo contra plantas
daninhas (gramineas e de folhas largas) e apresenta elevada seletividade a cultura
do arroz, com registro para aplicacdo em pos emergéncia (JOHNSON et al., 2009).
Este herbicida atua na inibicdo da enzima acetolactato sintase (ALS) é a primeira
enzima na via metabodlica de biossintese dos aminoacidos alifaticos de cadeia
ramificada leucina, valina e isoleucinae, que consequentemente paralisa o
crescimento e divisdo das células da planta que promove a morte da mesma
(RIZZARDI et al., 2002).

No Brasil o ingrediente ativo penoxsulam (3-(2,2-difluoroethoxy)-N-(5,8-
dimethoxy[1,2,4]triazolo[1,5-c]pyrimidin-2-yl)-a,a,a- trifluorotoluene-2-sulfonamide),
com solubilidade em &gua a 19°C com 5,7 mg LY(pH 5), 410 mg L* (pH 7,0) e 1460
mg L* (pH 9,0). Este produto foi registrado no Brasil (MAPA) sob nimero 08205

para o controle de plantas daninhas mono e eudicotiiedbneas em pré e pos
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emergéncia. E utilizado na cultura de arroz na dose de 100 a 250 mL ha' (24 e 60 g
i.a. ha’l) (RODRIGUES & ALMEIDA, 2011).

O penoxsulam foi registrado na EPA nos Estados Unidos no estado da Florida
para uso aquatico em 2009, no controle de plantas submersas e flutuantes
(BILLINGTON et al., 2010). Este produto é adsorvido pelo solo e, devido a isso
possuibaixo potencial de lixiviacdo (Koc = 104 mL g), sua degradacdo é
principalmente microbiana, fotodegradado e relativamente ndo volatil (RODRIGUES
& ALMEIDA, 2011).

A meia vida de 50% da dose inicialdo penoxsulam em agua, em condi¢édo de
plantio de arroz irrigado foi de 3,8 -5,9 dias e, quando avaliado em solo, a taxa foi de
1,4 dias, que foram menores ao comparado em condicdo de laboratério com o
mesmo herbicida e condicbes (1,9 — 12,8 dias) (TSOCHATZIS et al. 2013). Porém,
em lisimetro e, em condigcdo decampo foram observadosde 20,2 — 27,7 dias de meia
vida (meia vida 50%) (KOGAN et al., 2012).

De acordo Reimche et al. (2015) a meia vida do herbicida penoxsulam foi de
6,37 em 2010 e 11,08 dias em experimentos em mesocosmos simulando campos de
arroz.A meia vida do mesmo herbicida em &gua é de 12 a 38 dias, e 0 tempo
necessario para o herbicida permanecer em contato com a planta é de 60 dias de
acordo com Gettys et al. (2014). Longos periodos de contato de herbicidas podem
dificultar o manejo, quando aplicado em corpos hidricos com grande vazéao e fluxo
continuo, o que néo favorece a absorcao do herbicida pelas plantas, e assim reduzir

o tempo de contato com a molécula (MARTINS et al., 2007)

1.4.2. Complexos de cobre

O metal cobre é um dos metais mais abundantes nos ecossistemas
aguaticas, sendo um elemento essencial para o crescimento das plantas como co-
fator de enzimas ou constituintes de algumas proteinas. Porém, quando encontrados
em maiores quantidades podem ser prejudiciais, e provocar deficiéncia de ferro e
peroxidacdo de lipideos, e em casos mais extremos a destruicdo de membranas
(YRUELA, 2005).

O cobre interfere com a biosintese modificando a maquinaria fotossintética e

composicdo de proteinas de membranas fotossintéticas, assim como a peroxidacao
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de lipideos e mudancas em &cidos das membranas dos tilacéides. E como
consequencia dessas modificacdes ocorre alteracoes da instabilidade da membrana
do fotossistema dois (PSII). A presenca do cobre em excesso pode causar estresse
oxidativo em plantas e assim elevar a producédo de formas de radicais de oxigénio
livres toxicos a planta (BOYD; MASSAUT, 1999; YRUELA, 2005).

O cobre é amplamente utilizado como fungicida em sistemas agricolas para
controle de doencas em culturas. Em alguns paises compostos de cobre sao
utilizados para controle de algas e plantas que crescem em canais de irrigacao,
lagoas, lagos e reservatorios de agua (GETTYS et al., 2014).

Entre as fontes de cobre existentes, o sulfato de cobre é o produto mais
utilizado para controle de algas no ambiente aquatico, porém, sua eficacia pode ser
afetada pela dureza e alcalinidade da 4gua e as algas filamentosas séo resistentes a
este composto quimico (DURBOROW et al., 2008; GETTYS et al., 2014).

Varios trabalhos na literatura indicam que a associacdo de um herbicida com
uma fonte de cobre leva um melhor controle de plantas aquéaticas quando
comparado ao uso isolado do herbicida, além de possuir a vantagem de inibir o
crescimento das algas decorrentes dos nutrientes disponiveis gerado pela
decomposicao das macréfitas aquaticas (MASSER, 2001; MARTINS et al., 2007;
MARTINS et al., 2008; HENARES et al., 2011; GETTYS et al., 2014).

1.4.3. Cloro (Dicloro isocianurato de sédio di-hidratado)

A acao desinfetante e oxidante do cloro é controlada pelo acido hipocloroso
(HOCI), um &cido fraco que interage com a matéria organica na agua, oxidando e
consumindo a matéria organica.

Geralmente as aguas de abastecimento possuem pH de 5 a 10, quando as
formas presentes sdo acido hipocloroso (HOCI) e o ion hipoclorito (OCI).Em geral o
cloro e seus compostos que sao fortes agentes oxidantes, tem sua reatividade
reduzida com o aumento do pH, porém aumenta sua reatividade com a elevacédo da
temperatura (MEYER, 1994).

Os compostos clorados geralmente comunmente utilizados séo: cloro

molecular (Cl2), hipoclorito de calcio (CaClO), hipoclorito de soédio (NaClO),



10

dicloroisocianurato de sddio (dicloro), tricloroisocianurato de sodio (tricloro) e didxido
de cloro (ClO2) (MANSUR et al., 2012).

O dicloro e tricloro conseguem manter sua eficiéncia com faixa de pH mais
elevada do que o hipoclorito de sodio (NaClO) (FERNANDES, 2009). O dicloro
etricloro funcionan como armazenadores de &cido hipocloroso (HOCI), liberando-o
lentamente, pois cada molécula de dicloro libera duas moléculas de HOCI e o tricloro
trés. Essas formulagdes de cloro sdo conhecidas como organicas e utilizadas em
tratamento de piscina, por manter o nivel de cloro reduzido e constante, até o
tratamento seguinte (24h depois).

Outro beneficio do dicloro € que possui pH de 6,0 a 8,0, enquanto o tricloro
(2,7 a 2,9) e o hipoclorito de sédio (11 a 12), o dicloro € menos corrosivo. O
hipoclorito de sédio (NaClO) apresenta desvantagem pois libera o HOCI totalmente,
elevando sua concentracdo inicial e rapidamente decai para zero, pois o HOCI é
volatil (MANSUR et al., 2012).0 dicloro e tricloro e seus subprodutos (isocianurato)
sdo pouco toxico para humanos (HAMMOND et al, 1986; CLASEN &
EDMONDSON, 2006).

1.4.4. Perdxido de hidrogénio

O peroxido de hidrogénio é um dos oxidantes mais versateis que existe
superior ao cloro, dioxido de cloro e permanganato de potassio, pois esta molécula
pode ser convertida em radical hidroxila (*OH) com reatividade inferior apenas ao
flaior (MATTOS et al., 2003). O peréxido de hidrogénio atua como forte oxidante,
comacao nos componentes celulares essenciais, incluindo lipideos e proteinas da
membrana celular, polissacarideos e DNA microbianos (FINNEGAN et al., 2010).

O peroxido de hidrogénio tem se mostrado promissor na redugdo de
concentracbes de cianobactéria, com aumento do sucesso quando utilizado em
mistura com outras moléculas quimicas (NEYENS & BAEYENS, 2003). O peroxido
inibe a atividade fotossintética por impareamento da transferéncia de elétrons, esse
efeito € comparado com os causados pela fotoinibicdo com elevados niveis radiacdo
ativa e ou radiacao ultravioleta, da qual leva a inativacdo do fotossistema II, e
eventualmente a morte celular (SAMUILQV et al., 2004).
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As cianobactérias (procariontes) sdo mais sensiveis ao peroxido do que as
algas eucaridticas (DRABKOVA et al., 2007). A quantidade de radiagdo ultravioleta
presente durante a aplicacdo do peroxido € um fator importante, pois a radiacao
ultravioleta serve para catalizar a producdo de hidroxila (*OH) e hidroperoxido
(*OOH) do peroxido, que sdo responsaveis pelo efeito toxico na cianobactéria
(BOUCHARD et al.,, 2006). Isso mostra que as doses necessarias podem
serreduzidas de acordo com presenca da radiacao ultravioleta (BARRINGTON et al.,
2011).

A efetividade do perdxido esta relacionada ao tipo, numero e estado
fisiolégico do organismo alvo de controle, a concentracdo usada, atemperatura do
tratamento, ao pH e a composicéo do produto, além da atividade natural da catalase
(DRABKOVA et al., 2007). Em temperaturas mais elevadas a acdo bactericida do
peroxido aumenta e sua taxa de decomposicdo € acelerada; a cada aumento
del0°C na temperatura do meio, ocorre aumento de aproximadamente duas vezes
naatividade do peréxido de hidrogénio (ROUNDY, 1958).

A influéncia do pH na acéo do perdxido € um fator que deve ser considerado,
pois a tendéncia do peréxido em se decompor € maior com o aumento do pH. Em
pH 3 (50°C), a molécula émais estavel e dotado de grande acdo esporicida
(SANTOS, 2003). Os Microrganismos anaerobios sdo mais sensiveis ao peroxido
por ndo produzir catalase, além de ser ativo contra bactérias e esporos bacterianos,
fungos e viras (BEERLI, 2002).

De modo geral, as plantas estdo, adaptadas a conviverem com certos niveis
de espécies reativas de oxigénio (EROs), porém seu acumulo nos tecidos pode levar
a toxicidade e resultar na morte celular (LINLEY et al., 2012).

As EROs sao formas reduzidas do oxigénio molecular extremamente reativas,
que incluem o anion superéxido (Oz*), peréxido de hidrogénio (H202), radical
hidroxilico (*OH) e oxigénio singleto (O2), e estdo presentes na célula vegetal como
subprodutos normais do seu metabolismo aerdbico e de processos fotoxidativos
(FERREIRA & MATSUBARA, 1997), sendo produzidas em diferentes
compartimentos celulares, tais como coroplastos, mitocondrias, membrana

plasmatica, peroxissomos, entre outros (MELO FILHO et al., 1983).
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As plantas evoluiram um complexo sistema antioxidante para conter os
efeitos deletérios das EROs (EL-SHABRAWI et al., 2010). Apesar do papel deletério
que tem sido atribuido a grandeparte das EROs, alguns autores defendem o papel
de sinalizadormolecular das condi¢cbes ambientais, em particular ao peroxidode
hidrogénio (H202) (MITTLER, 2002; XIONG et al., 2002; MILLER etal., 2008).

Contudo, para o uso adequado dos produtos quimicos penoxsulam, cobre,
dicloroisocianutato de soédio di-hidratadoe peroxido de hidrogénio no ambiente
aguatico, sao necessarios estudos ecotoxicolégicos para organismos nao alvos, com

0 objetivo de assegurar a seguranga da sua utilizacao.

1.5. Ecotoxicologia e seguranca ambiental

A avaliacdo ecotoxicoldgica é importante para o controle, regulamentacéo e
classificacdo das substancias toxicas quanto ao potencial do risco ambiental. A
identificacdo do perigo e a avaliacdo do efeito dose/resposta sdo etapas iniciais no
processo de avaliacdo da toxicidade ou risco ambiental (USEPA, 2002).

Os estudos de toxicidade aguda sdo uma ferramenta facil de ser empregada e
geram resultados sobre os possiveis efeitos ecotoxicolégicos de produtos quimicos
em organismos nao alvos no ambiente aquatico. Para avaliacdo da toxicidade séo
utilizados organismos bioindicadores pertencentes aos diversos niveis da cadeia
alimentar, os organismos teste sdo selecionados através de alguns critérios como
sensibilidade, facilidade de manejo, representatividade de um grupo taxonémico
ecolégico, ampla disponibilidade para execucado de teste, existéncia de informacdes
sobre a biologia da espécie, ser cosmopolita, posssuir tamanho suficiente para
amostragem de tecidos e preferencialmente ser uma espécie nativa (RAND;
PETROCELLI, 1985; ARAUCO; CRUZ & MACHADO,2005; BURGER et al., 2013;
FLORENCIO et al., 2014).

De acordo lkefuti (2012), sédo recomendados ensaios com trés representantes
de diferentes niveis da cadeia tréfica, a fim de avaliar os resultados mais precisos e
detectar um efeito toxico especifico, e obter uma resposta toxica com organismos de
diferentes sensibilidades.

Dentre esses representantes, os peixes sdo muito utilizados devido a

exposicdo direta aos produtos quimicos por isso sdo bioindicadores potenciais de
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toxicidade (HELFRICH et al., 1996) e, as espécies estabelecidas pela Associacédo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2014) é o Danio rerio e o Pimephales
promelas, porém essas espécies sdoexobticas, com a necessidade de padronizacao
de espécies endémicas. Assim, estudos realizados em condicédo de bioensaio com o
peixe H. eques por Cruz et al. (2008), que € um peixe neotropicalque apresenta
potencial para ser utilizado como bioindicagéo (FLORENCIO et al., 2014).

Ensaios ecotoxicoldégicos com oH. eques, Phallocerus caudimaculatus,D.
rerio, Piaractus  mesopotamicus, Ctenopharyngodon idella, Leporinus
macrocephalus, Oreochromis niloticus, Poceilia reticulata (EL DENN & ROGERS,
1992; OLIVEIRA-FILHO; LOPES & PAUMGARTEEN, 1997; BOOK & MACHADO-
NETO, 2005;SHIOGIRI et al., 2010; HENARES et al., 2011; FLORENCIO et al.,
2014; SILVA et al., 2014; CARRASCHI et al., 2015; CRUZ et al., 2015; SILVA et al.,
2016).

O caramujo Pomacea canaliculata € outro organismo que embora ndo esta
esteja inserido como bioindicador em normas brasileiras e internacionais, apresenta
caracteristicas importantes para ser considerado como um, devido ao fato ser um
consumidor primario com contato direto com o sedimento que esta exposto aos
produtos quimicos principalmente aos que adsorvem no sedimento, que se revolvido
pode ficar biodisponivel novamente (DUFT et al., 2003; VENTURINI; CRUZ;
PITELLI, 2008). Alguns ensaios ecotoxicolégicos com caramujos Pomacea sp., P.
canaliculata, Biomphalaria glabra, Biomphalaria tenagophila ePomacea lineatatem
sido descrito pelos autores: Melo et al. (2000); Oliveira-filho; Paumgartten, (2000);
Piyatiratitivorakul, Ruangareerat; Vajarasathira, (2006) Silva et al. (2016) e Garlich et
al. (2016).

A macrofita aquatica Lemna minor é uma espécie representante dos
produtores primarios estabelecidos como bioindicador pela norma daOrganization for
Economic Co-operation and Development (OECD,2002); de acordo com Souza et al.
(2011) esta planta € uma angiosperma que se reproduz vegetativamente a partir das
bordas das folhas mais velhas formando novas frondes (folhas. Alguns estudos
ecotoxicolégicos com a L. minor tem sido relatado por Gorzerino et al. (2009);
Coutries et al. (2011); Kielak et al. (2011); Proenca et al. (2012); Carraschi et al.
(2015); Cruz et al.(2015); Silva et al. (2017) e Garlich et al. (2016).
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Outro representante dos produtores primarios € a pteriddfita aquaticaAzolla
carolinianaque € uma planta flutuante ndo esta estabelecida como bioindicador em
normas de ensaios ecotoxicologicos, porém, pode ser utilizado devido as
caracteristicas necessarias para ser um bioindicador como ter ampla distribuicéo
geografia, reduzido custo de manutencado, ser sensivel, disponibilidade durante o
ano e curto cilo de vida (CRUZ et al., 2009). Esta planta foi utilizada na remoc¢é&o do
mercurio e cromo em efluentes e na remoc¢ao da atrazina em ambientes aquaticos
por Bennicelli et al. (2004) e Guimardes et al. (2006), e em ensaios ecotoxicoldgicos
por Coutries et al. (2011); Silva et al. (2012); Cruz et al. (2015) e Silva et al. (2017).
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CAPITULO 2 — PENOXSULAM EM MISTURA COM COMPOSTOS ALGICIDAS NO
CONTROLE DE ALGAS E SEUS EFEITOS NOS ORGANISMOS NAO ALVOS

Resumo:O objetivo deste estudo foi avaliar a eficacia do penoxsulam; hidroxido de
cobre; peroxido de hidrogénio e cloro, reducdo do acumulo de biomassa fresca das
algas filamentosa Spirogyra sp. e Pithophora sp., avaliacdo da toxicidade aguda e
risco de intoxicacdo ambiental para organismos nao alvos (peixe: Hyphessobrycon
eques; caramujo: Pomacea canaliculata; e as plantas Lemna minor e Azolla
caroliniana). Para tanto, foi utilizado as seguintes doses: 0,1; 1,0; 10,0; 50,0 e 100,0
mg L (penoxsulam), 0,25; 0,50; 0,75; 1,0; 1,5 e 2,0 mg L (hidréxido de cobre), 2,0;
5,0; 10,0; 15,0; 20,0; 25,0 e 30,0 mg L (peréxido de hidrogénio) e 1,0; 2,5; 5,0; 7,5;
15,0 e 30,0 mg L (cloro organico). Para avaliagdo da eficacia de controle, foi
quantificado o acumulo de biomassa fresca das algas em 7 DAA (Dias ap0s
aplicacdo). Nos testes de toxicidade aguda foi estimada a concentracéo letal 50%
(CL50%) e efetiva 50% (CE50) dos bioindicadores. O produto que promoveu maior
reducdo na biomassa fresca das algas foi o peroxido de hidrogénio com 100% de
controle em 25 e 30 mg L. Na avaliacdo ecotoxicolégica o penoxsulam foi o que
promoveu os menores efeitos (com CL50 e CE50 > que 100 mg L) para todos
bioindicadores. O peroxido de hidrogénio e hidréxido de cobre foi classificado como
de médio risco de intoxicacdo ambiental para o peixe H. eques e a planta A.
caroliniana, porém apresentaram alto risco para os demais bioindicadores (P.
canaliculata e L. minor). Assim, o produto quimico com melhor desempenho foi o
peréxido de hidrogénio, devido a elevada eficacia de controle e reduzido efeito
ecotoxicoldgico e risco de intoxicacdo ambiental para os bioindicadores.

Palavras-chave: Manejo quimico; toxicidade; organismos néo alvos; herbicida
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2.1. Introducéao

Com a eutrofizacdo do ambientes aquéticos a comunidade fitoplancténicas
(algas e cianobactérias) aumenta de forma excessiva sua biomassa e modificam os
padrées de qualidade da agua, como: diminuicdo excessiva do oxigénio dissolvido
da agua, reducdo da radiagdo solar para organismos abaixo da coluna d’agua
dificulta os usos mdultiplos da agua e aumento do custo de tratamento da &gua,
principalmente proximos aos centros urbanos que podem produzir toxinas
conhecidas como cianotoxinas, que é hoje uma das grandes preocupacdes de
saude publica (LEMBI, 2000; DRUMMOND et al., 2005; STANCHEVA et al., 2013;
BISHOP & RODGERS, 2011).

Também ha colonizacbes pouco diversificadas de algas filamentosas no
cultivo de arroz irrigado que impedem e/ou dificultam a emergéncia, o crescimento
inicial e, competem por nutrientes e luz (PEREIRA et al., 2000). E como exemplos de
algas filamentosas amplamente difundidas nas regides tropicais podem ser citadas a
Spirogyra sp. e a Pithophora sp. (Zgnematophyceae e Pithophoraceae,
respectivamente) (SATPATI & PAL, 2016).

Diante disso, sdo necessarias medidas de controle para minimizar o0s
impactos negativos ocasionados por algas filamentosas e alguns produtos quimicos
possuem potencial para essa utilizagdo como o cloro, que € comumente usado no
tratamento de agua, por ser de facil aplicacdo e eficaz, pois quando introduzido na
agua as formas ativas como os ions de acido hipocloroso (HCIO) e de hipoclorito
(OCI) oxidam a matéria organica (FAN et al., 2013; SCARLETT et al., 2016). As
fontes de cobre também sdo descritas como algicidas devido a sua elevada eficécia,
praticidade e economia, que causam alteragdo mitocondrial, desorganizacéo e
alteracdo na composi¢éo de proteinas e lipideos de algas (LEMBI, 2000; EINICKER-
LAMAS et al., 2002; FAN et al., 2013).

Pesquisas com moléculas quimicas alternativas com potencial efeito algicida
tem sido realizada, como o perdxido de hidrogénio um agente oxidante no qual a sua
degradacdo é convertida em agua e oxigénio sem outro elemento residual, esta
molécula é conhecida como, com atuacéo na inibicdo da transferéncia de elétrons
fotossintético (DRABKOVA et al., 2007; FAN et al., 2013).
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Quanto a herbiicidas, tem se o penoxsulam que € um inibidor da enzima
acetolactato sintase (ALS) ou acetohidroxidoacido sintase (AHAS), pertencente ao
grupo quimico das triazolopirimidinas, classe da sulfonamida (JOHNSON et al.,
2009), que também apresenta potencial de uso no controle de algas e cianobacteria
como descrito por Netherland et al. (2009), que se baseia no fato de que estes
organismos possuem 0 mesmo sistema enzimatico das plantas superiores.

No entanto, é crescente a preocupacdo sobre a toxicidade de produtos
qguimicos para 0s organismos nao alvos e acumulacdo de metais pesados nos
compartimentos ambientais (SIEMERING et al., 2008; SHIOGIRI et al.,, 2012). O
Brasil ainda ndo possui um programa padronizado de monitoramento ambiental de
produtos quimicos em ambientes aquaticos, sendo a utilizacdo de espécies
neotropicais de fundamental importancia para o entendimento da dindmica ambiental
destas moléculas. Na literatura brasileira h& poucos relatos da utilizacdo de peixes,
microrganismos, micro e macroinvertebrados, algas e macréfitas aquéaticas com
experimentos de toxicidade e analises complementares de produtos quimicos em
corpos hidricos.

Como exemplo, tem-se trabalhos com o uso do peixe Piaractus
mesopotamicus exposto ao glyphosate (SHIOGIRI et al., 2012); o guaru (Phallocerus
caudimaculatus), zebrafish (Danio rerio), tetra serpae (Hyphessobrycon eques) e
pacu (P. mesopotamicus) ao sulfato de cobre (SILVA et al., 2014), e o peixe tetra
serpae (H. eques) exposto ao hidroxido e oxicloreto de cobre (GARLICH et al.,
2016).

Também ha uso do caramujo (Pomacea canaliculata) exposto ao sulfato de
cobre (Venturini et al., 2008), e ao hidréxido e oxicloreto de cobre (GARLICH et al.,
2016). Da samambaia d’agua (Azolla caroliniana) e da lentilha d’agua (Lemna minor)
exposta ao imazapyr, hidroxido e oxicloreto de cobre (CRUZ et al., 2015; GARLICH
et al., 2016).

Estudos de eficacia de compostos quimicos no controle de algas em ambiente
aguatico sao escassos, além de a sua grande maioria ser com fontes de cobre. O
maior conhecimento sobre a eficacia de controle de algas com uso de novas
moléculas ou compostos ja conhecidos € uma alternativa viavel para aumentar as

opc¢Oes de produtos que podem ser utilizados, e/ou para elevar o espectro de agao
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de produtos quimicos conhecidos; assim como a sua periculosidade para o0s

organismos néo alvos e o risco ambiental destes compostos em corpos hidricos.

2.2. Objetivo

O presente capitulo teve como objetivo foi avaliar o penoxsulam, hidréxido de
cobre, peréxido de hidrogénio e cloro organico o com maior reducdo da biomassa
das algas filamentosa (Spirogyra e Pithophora sp.), menor efeito ecotoxicologico e
risco de intoxicacdo ambiental dos organismos néo alvos (Hyphessobrycon eques,

Pomacea canaliculata, Lemna minor e Azolla caroliniana) em condi¢cao de bioensaio.

2.3. Material e métodos

Foi utilizado o herbicida penoxsulam com 24,0% de ingrediente ativo
(formulacéo Ricer®), o hidréxido de cobre com 53,74% de i.a (Supera®), peréxido de
hidrogénio (50% i.a) e o cloro organico (dicloro isocianurato de sodio di-hidratado)

com 55% i.a (Qclor®).

2.3.1. Eficacia de controle e avaliacdo de clorofila a das algas filamentosa
Spirogyra e Pithophora sp.

As algas Spirogyra sp. e Pithophora sp. foram cultivada sobre as macréfitas
Egeria densa, Egeria najas (Planch.) e Hydrilla verticillata (L.f. Royle) em
mesocosmos de 250 litros com adicdo de 50 gramas de NPK (4:14:8), uma vez a
cada dois meses. ApGs o cultivo, foi iniciada a montagem dos experimentos; 0S
mesmos foram realizados em sala de bioensaio com temperatura entre 23 e 27 °C e
fotoperiodo de 12 horas (1000 lux), em erlenmeyer de 500 mL. Em seguida foi
adicionado 350 mL de agua de abastecimento local.

Foi retirado o excesso de agua da misturadas algasSpirogyra sp. e Pithophora
sp. com auxilio papel absorvente e, adicionado 1,0 grama das algas mais 50 ml de
meio de cultivo Hoagland’s nas unidades experimentais que permaneceram em
aclimatacdo durante 24 horas, apds esse processo foi adicionado 100 ml de agua
com os produtos quimicos a ser testado, de acordo com metodologia adaptada de
Sipauba-Tavares et al. (2009).
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As doses do penoxsulam utilizadas foram: 0,1; 1,0; 10,0; 50,0 e 100,0 mg L,
do hidréxido de cobre: 0,25; 0,50; 0,75; 1,0; 1,5 e 2,0 mg L?, do peroxido de
hidrogénio: 2,0; 5,0; 10,0; 15,0; 20,0; 25,0 e 30,0 mg L e do cloro foram: 1,0; 2,5;
5,0; 7,5; 15,0 e 30,0 mg L e o controle, no total de 500 mL, com sistema de aeragdo
promovido por soprador de ar do tipo compressor.

As algas foram expostas aos compostos quimicos durante 7 DAA (dias ap0s
aplicacado) com delineamento em blocos casualizado (DBC) com 5 repeticdes e, ao
final do periodo experimental foi mensurado a clorofila a (Chloa), e a biomassa da
alga final, apos a retirada do excesso de agua com auxilio de um papel absorvente,
seguido pela pesagem em balanca semi analitica.

A determinacdo da clorofila a foi realizada com uso de trés repeticdes por
concentracdo, um sistema de kitassato, bomba de vacuo e membrana de ester com
celulose de 45um, apés a filtragem a membrana foi colocado em tubo falcon coberto
com papel aluminio; 10 mL de acetona (90%) foi adicionado ao tubo falcon e
mantido no freezer a -4,0 °C por 24 horas, para extracdo dos pigmentos.

As amostras foram centrifugadas por 20 minutos e com o sobrenadante foi
realizado a leitura em espectrofotdmetro (Odyssay Hach Company DR/2500), com o
auxilio de uma cubeta de 2,5 cm de caminho éptico, com capacidade de 10 mL. Foi
utilizada acetona 90% como padréo branco, e o comprimento de onda utilizado para
clorofila a (Chloa) foi 664 nm, e para feofitina a (Pheoa) 665 nm (CETESB, 2014).
Apos a leitura da Chloa, foi adicionado 0,1 mL de &cido cloridrico 0,1M foi utilizado
para mensurar a Pheoa (CETESB, 2014).

Os valores de biomassa fresca das algas filamentosas, Chloa e Pheoa
obtidos apds o periodo experimental foram transformados em porcentagem de
acordo com férmula de Abbott, (1925), os resultados de porcentagem de reducéo da
biomassa fresca das algas (Spirogyra e Pythophora sp.), foram submetidos a anélise

de variancia ANOVA e as médias comparadas por Tukey a 5%.

2.3.2. Toxicidade para o peixe Hyphessobrycon eques e o caramujo Pomacea
canaliculata

Para os estudos de toxicidade foram utilizados peixes entre 0,50 e 0,80
gramas (ABNT, 2015) e caramujos entre 1,0 e 1,2 gramas (VENTURINI et al., 2008).
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Os bioindicadores foram aclimatados durante sete dias em sala de bioensaio sob
condi¢bes controladas (ABNT, 2015).

A sensibilidade dos organismos H. eques e P. canaliculata foi avaliada com a
substancia referéncia cloreto de potassio (KCI), com valores de concentracao
letal/efetiva 50% (CL50/CE50;48h) de 0,84 e 1,78 g L, respectivamente, limite
inferior (LI) de 0,73 e 1,52 g L, respectivamente e limite superior (LS) de 0,97 e
2,09 g L, respectivamente.

Os testes de toxicidade aguda (CL50 e CE50) foram realizados para os
peixes com as seguintes concentragcdes: 0,10; 1,07; 3,40; 11,60; 36,40 e 118,00 mg
Lt do penoxsulam (penoxsulam), do peréxido de hidrogénio (H202): 0,005; 0,10;
0,50; 1,0 e 3,0 mg L de hidréxido de cobre (Cu(OH)2) e 0,001; 0,01; 0,5; 1,07 e 3,40
mg L? de cloro organico (Cl). Para os caramujos foram: 0,10; 1,07; 3,40; 11,60;
36,40 e 118,00 mg L de penoxsulam, H202 e Cl, e 0,01; 0,03; 0,13; 0,49 e 1,84 mg
Lt do Cu(OH)2. Todos em triplicata com controle em DBC.

Os testes foram realizados em sistema estético por 48 horas. Foi avaliada a

mortalidade do peixe e imobilidade do caramujo em 24 e 48 horas.

2.3.3. Toxicidade para as macrofitas Lemna minor e Azolla caroliniana

As plantas foram aclimatadas em sala de bioensaio, com temperatura entre
23 a 27°C e iluminacdo constante de 1000 lux, em cristalizadores com capacidade
de um litro, contendo 500 mL de meio de cultivo Hoagland’'s e 500 mL de agua
destilada durante 3 dias. Em seguida, para a montagem dos experimentos foram
utilizadas quatro plantas de aspecto sadio com 3 frondes, cada planta de L. minor e
cinco plantas de A. caroliniana, que foram higienizadas com solucéo de 2% (L.
minor) e 3% (A. caroliniana) de hipoclorito de sodio e agua destilada. Ambas foram
colocadas em recipiente de vidro com 50 mL de meio de cultivo por 24 horas. Apos
esse periodo foi adicionado mais 50 mL de Hoagland’s e os quimicos a ser testado.

Para os ensaios de sensibilidade foi utilizado como substancia referéncia o
cloreto de sédio (NaCl P.A.), com CL50;7d para a L. minor de 0,73 g L!; LI de 0,52 e

LS de 1,04 g L e para a A. caroliniana foi de 4,17 g L!; LIde 3,59 e LS de 4,85¢g L"
1
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Apébs os testes preliminares foram realizados os definitivos com 0,10; 1,07,
3,40; 11,60; 36,40 e 118,00 mg L* de penoxsulam, H202 e Cl, e 0,01; 0,02; 0,05;
0,10 e 0,25 mg L* de Cu(OH)2 para a L. minor. E 0,10; 1,07; 3,40; 11,60; 36,40 e
118,00 mg L do penoxsulam, Cu(OH)2, H202 e Cl para a A. caroliniana.

A mortalidade das plantas foi avaliada em 3, 5 e 7 dias ap0s aplicacdo (DAA).
A L. minor foi mensurada de acordo com a alteracdo na taxa de crescimento,
necrose e clorose nos frondes (OECD, 2002), e a A. caroliniana de acordo com a
escala de notas e porcentagem de controle descrita por Silva et al. (2012), que varia
0 e 100%.

Os valores de mortalidade dos bioindicadores H. eques, P. canaliculata, L.
minor e A. caroliniana foram submetidos a regressao linear, e a toxicidade dos
guimicos expressa como CL50 e CE50 que foi calculada pelo software Trimmed
Spermam Karber (HAMILTON et al., 1977).

2.3.4. Classificacédo ecotoxicoldgica e avaliacao do risco ambiental

Para a classificacdo ecotoxicologica foi utilizada a escala do Instituto

A

Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA): 0 <
CL50/CE50 < 1, altamente toxico; 1 < CL50/CE50 < 10, muito téxico; 10 <
CL50/CE50 < 100, medianamente toxico e CL50/CE50 = 100, pouco téxico (IBAMA,
2015).

O quociente de risco ambiental (QR) foi calculado pela razdo entre a
concentracdo ambiental estimada (CAE), (maior eficacia de controle dos produtos
promovida pela maior dose em condi¢cao de bioensaio), dividida pela concentracao
letal e/ou efetiva. As classes de risco: QR > 0,5 = Alto risco; 0,05 < RQ < 0,5 = Médio
risco e QR < 0,05 = Baixo risco (GOKTEPE et al., 2004).

2.3.5. Anélise dos dados

Os resultados de porcentagem de redugcdo da biomassa fresca das algas
(Spirogyra e Pythophora sp.); de concentracdo letal (CL50) e efetiva (CE50) 50%
dos bioindicadores (H. eques, P. canaliculata, L. minor e A. caroliniana) e avaliagéo

de risco, apos exposicdo dos produtos quimicos penoxsulam, hidréxido de cobre,
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peroxido de hidrogénio e dicloro isocianurato de sédio foram submetidos a anélise
de componentes principais.

2.4. Resultados e discussao

2.4.1. Eficacia de controle e avaliagdo de clorofila a das algas filamentosas

Na avaliacdo da reducdo da biomassa apds exposicdo ao herbicida
penoxsulam ndo se observou diferenca significativa em nenhuma das doses
testadas (Figura 1a). Para avaliacdo de clorofila a (Chloa) apenas na menor dose
(0,1 mg L?) foi verificado valor negativo de reducédo (-45,45%), o que demonstra
aumento da concentragdo do pigmento Chloa (11,04 pg L1) comparado ao
tratamento controle (7,84 ug L), enquanto em 1,0 mg L, foi 9,09%; 10,0, 45,45%;
50,0, 63,63% e em 100,0 mg L™! foi 81,82% de redugéo.

O per6xido de hidrogénio utilizado nas maiores doses de 25 e 30 mg L
promoveu 100% de controle, as doses de 10,00; 15,00 e 20,00 mg L' promoveram
54,82; 61,58 e 66,27% de reducao da biomassa fresca, respectivamente, e que nao
diferiram estatisticamente entre si, porém inferiores a testemunha (Figura 1b). A
reducdo da Chloa foi de 44,44% (2,0 mg L?); 66,67% (5,0); 88,89% (10 e 15) e
100% (20, 25 e 30 mg L1).

Quanto ao hidroxido de cobre também nédo ocorreu diferenca entre a reducao
da biomassa em todas as doses (Figura 2a). Para a Chloa a reducao foi de 20% em
0,25 e 0,50 mg L*; 73,33% (0,75); 66,67% (1,00); 86,67% (1,50) e 80,00% (2,00 mg
L) (Figura 2a).

Para o cloro orgénico as maiores redugdes na biomassa fresca das algas foi
em 1,00; 15,00 e 30,00 mg L, com 67,62; 70,06 e 77,52%, (0,73; 0,66 e 0,49
gramas, respectivamente) (Figura 2b). Os valores de reducédo da Chloa foram de
52,93% (0,16 pug L'1) em 1,0 mg L, comparado ao controle (0,34 ug L1); 95,03% em
2,5; 79,25% (5,0); 100,00% (7,5 e 15,0) e 94,77% em 30,0 mg L.

A reducdo da biomassa das algas neste estudo variou de 26,85 a 54,98%
com 0,25 e 0,75 mg L* de hidroxido de cobre, respectivamente, que diferiu da
reducdo de 50% (EC50) da biomassa seca da alga Spirogyra setiformis em dose

menor que 0,001 mg L?%, Oedogonium sp. em 0,003 mg L*?, Pithophora
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oedogonia(0,046 mg L), Rhizoclonium hieroglyphicum (0,053 mg L), Hydrodictylon
reticulatum (0,048 mg L) e Oscillatoria tenuis (0,290 mg L?) do sulfato de cobre
(LEMBI, 2000).

Em contrapartida o peréxido de hidrogénio promoveu reducédo da biomassa
das algas superior a 50% (54,82%) a partir da dose de 10,0 mg L, resultados que
foram semelhantes ao obtido com doses menores (0,5 a 2,5 g m3 de peréxido
equivalente a 0,5 e 2,5 mg L) para as cianobactérias Microcystis aeruginosa,
Synechococcus nidulans, Aphanothece clathrata, Cyanobium gracile, e Trichormus
variabilis; paraalgas verdes Pseudokirchneriella subcapitata, Scenedesmus
quadricauda, Chlamydomonas reinhardtii e diatomacea Navicula seminulum
(DRABKOVA et al., 2007).

Em condicdo de campo, trés horas de exposicdo ao peréxido nas doses de
5,0 e 8,0 mg L foi suficiente para reduzir mais de 70% a capacidade fotossintética
de fitoplanctons incubados em lago (MATTHIJS et al., 2012). A acdo do peroxido de
hidrogénio nos organismos citados pode ter sido atribuida a degradacdo de
revestimentos protetivos de polissacarideos e clivagem da cadeia de células, como
observado por Barroin & Feuillade, (1986) em cianobactéria filamentosa (Oscillaroria
rubescens).

O produto quimico que promoveu maior reducdo no acumulo de biomassa
das algas apos 7 dias foi o peroxido de hidrogénio, com 100% nas duas maiores
doses (25,0 e 30,0 mg L) (Figura 1b). A baixa eficacia de controle avaliada para o
herbicida penoxsulam pode ser devido a necessidade de longo periodo de
exposicao do produto junto a planta (GETTYS et al., 2014), e pela exposicao do
herbicida neste estudo ter sido de apenas 7 dias.

E interessante observar que o cloro organico (dicloro isocianurato de sédio di-
hidratado) foi o produto que embora tenha promovido menor eficacia de controle
comparado ao peroxido de hidrogénio, néo teve diferenca significativa (p<0,05) entre
a menor (1,00 mg L) e as maiores doses (15,00 e 30,00 mg L.

O peroxido de hidrogénio na dose de 10,0 mg L* promoveu maior reducéo do
pigmento clorofila a Chloa (88,89%), comparado a Calomeni et al. (2015), que
observaram aumento da concentracdo de Chloa (controle -71%) em dose similar

(10,2 mg L), do mesmo produto.
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O cloro e o peréxido foram os produtos quimicos que mais reduziram a Chloa
com 100% em 7,5 e 20,0 mg L%, respectivamente (Figura 1 e 2), que foram
superiores ao 80% de reducdo avaliado ap0s a exposicdo da cianobacteria
filamentosa Lyngbya magnifica com 92 mg g* do Phycomycin® SCP (39% de i.a do
carbonato de sédio peroxihidratado) (BISHOP & RODGERS, 2011). Assim como
neste estudo com as algas Spirogyra e Pithophora sp. os autores citados também
observaram que os produtos comerciais a base de cobre Cutrine®, Clearigate® e
Algymycin® em 5,0 mg promoveram menor reducdo da Chloa (60 a 70%) da
cianobactéria comparado ao produto a base de peréxido Phycomycin® SPC.

Quanto a Pheoa a reducdo obtida apos a exposicdo da Pithora kewesis ao
mesmo produto deste estudo (hidréxido de cobre) e dose (1,0 mg L) foi similar com
20%, porém foi inferior ao avaliado com 0,50 mg L (97%) de oxicloreto de cobre
(GARLICH et al., 2016).

2.4.2. Ecotoxicidade e risco de intoxicacdo ambiental de produtos quimicos
para organismos nao alvos

A concentracédo letal 50% do penoxsulam foi > 100 mg L™ para o H. eques, P.
canaliculata, L. minor e A. caroliniana (Tabela 1). A ordem de toxicidade
(CL50/CE50) do hidréxido de cobre foi 0,089 > 0,31 > 1,42 > 7,65 mg L (Tabela 1).
Para o peréxido de hidrogénio foi 4,03 > 4,22 > 45,47 > 50,50 mg L e, para o cloro
foi 0,56 >1,43 > 12,79 > 15,64 mg L (Tabela 1).

Dentre todos os produtos quimicos avaliados a ordem de maior toxicidade
para os bioindicadores foi o hidroxido de cobre > cloro > peroxido > penoxsulam
(Tabela 1). Para o peixe H. eques o produto que apresentou maior efeito toxico foi o
cloro com CL50 de 0,56 mg L%, que foi classificado como altamente téxico. Para o
caramujo P. canalicualta foi o hidréxido de cobre com CE50 de 0,31 mg L (Tabela
1), também classificado como altamente toxico.

A elevada toxicidade do cloro (0,56 mg L) e do hidréxido de cobre (1,42 mg
L-1) neste estudo para o peixe foi superior a descrita para larva de Oncorhynchus
mykiss (2,2 mg L) e para 0 mesmo peixe (O. mykiss) adulto (8,3 mg L) exposto ao
diéxido de cloro (SVECEVICIUS et al., 2005), ao Piaractus mesopotamicus apos

exposicdo ao sulfato de cobre (10,36 mg L) (SILVA et al., 2014); e para 0 mesmo
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bioindicador (H. eques) deste estudo apds a exposicao ao herbicida imazapyr com
CL50 de 3,93 mg L (CRUZ et al., 2015).

Contudo, foi inferior ao obtido com o hipoclorito de sédio para O. mikiss (59 ug
L'1), Notemigonus crysoleucas (304 ug L) e para a Menidia beryllina (143 pg L)
(FISHER et al.,, 1999) e também inferior ao apresentado pelo Phallocerus
caudimaculatus (0,05 mg L?), H. eques (0,16 mg L), e Danio rerio (0,13 mg L?)
exposto ao sulfato de cobre (SILVA et al., 2014).

A elevada sensibilidade do caramujo (P. canaliculata) neste estudo quando
exposto ao hidroxido de cobre foi superior a demonstrada pelo mesmo bioindicador
e produtos (1,07 mg L) (GARLICH et al., 2016) e inferior a avaliada para sulfato de
cobre (0,07 mg L) (VENTURINI et al.,, 2008). A diferenca de sensibilidade
apresentada pelo mesmo bioindicador e produto (hidréxido de cobre) pode ser
devido a utlizacdo de produtos comerciais distintos, que possuem diferentes
composi¢cdes dos ingredientes inertes e de acordo com Solomon e Thompson,
(2003) e Carraschi et al. (2011), esses ingredientes sdo responsaveis por
aproximadamente 50% da toxicidade de formulacdo completa de um produto
fitossanitéario, visto que as condicfes de pH (6,5 a 7,5) e alcalinidade (200 a 210 mg
CaCOs L*%) estda de acordo com a ABNT(2015) que norteou os teste de
ecotoxicidade aguda deste estudo e de Garlich et al (2016).

As plantas L. minor apresentaram sensibilidade ao hidroxido de cobre com
CL50 de 0,089 mg L? (altamente téxico) do que o mesmo bioindicador com
concentragdo letal menor que 0,01 mg L e, quando exposto ao oxicloreto de cobre
o valor foi 0,01 mg L (GARLICH et al., 2016). A pteridéfita A. caroliniana apresentou
moderada sensibilidade ao hidréxido de cobre com CL50 de 7,65 mg L? (muito
téxico), que diferiu da avaliada por Garlich et al. (2016), com a mesma molécula e
bioindicador deste estudo (CL50 maior que 100,00 mg L), porém quando exposta
ao oxicloreto de cobre apresentou CL50 de 0,02 mg L.

De acordo com Bui et al.(2016), a concentracao letal do cobre para o Danio
rerio, Daphnia lumholtzi e Ceriodaphnia cornuta, tem uma correlacdo muito maior a
dureza da agua do que o pH e o carbono organico dissolvido. O efeito da dureza da
agua na reducdo da toxicidade do metal para o peixe € atribuido a inibicdo

competitiva do Ca? + Mg? com o ion cobre nos ligantes biéticos, pois reduz a
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quantidade de ions metalicos que se ligam as branquias. Concentragfes excessivas
de cobre pode ser toxico para os produtores primarios como as plantas, por afetar o
transporte de elétrons, através do fotossistema Il e modificar ou inibir a atividade
enzimatica fundamental (PINTO et al., 2003).

O peréxido de hidrogénio e o cloro organico (dicloro isocianurato de sodio di-
hidratado) sdo agentes muito reativos que oxidam materiais organicos (ASSADA,
2006; SCARLETT et al., 2016), e devido a essa acdo de oxidacdo tenha promovido
alta toxicidade aos bioindicadores. O herbicida penoxsulam nao promoveu
mortalidade para nenhum dos organismos teste na maior concentracao testada
(100,00 mg L1), devido a isso nédo foi obtido valores de limite superior e inferior e, 0
valor da concentragédo letal 50% (CL50) foi maior que 100,00 mg L(Tabela 2) de
acordo com a norma da OECD (2009), o herbicida foi classificado como pouco téxico
(IBAMA, 2015).

Para o célculo do quociente de risco (QR) do herbicida penoxsulam foi
utilizado como concentracdo ambiental estimada (CAE) a menor dose (0,1 mg L),
pois ndo ocorreu diferenca significativa (p<0,05) entre as doses 0,1; 1,0; 10,0; 50,0 e
100,0 mg L (Figura 1a). O penoxsulam foi classificado como de baixo risco
ambiental para todos os bioindicadores (Tabela 2). Enquanto o peréxido de
hidrogénio foi considerado como o produto quimico de maior risco ambiental, por ser
classificado como de alto risco de intoxicacdo para o P. canaliculata, L. minor e A.
caroliniana e de médio risco para o H. eques(Tabela 2).

O maior risco do peroxido para os bioindicadores, comparado aos demais
produtos quimicos se deve ao fato de que a concentracdo mais eficaz obtida nos
ensaios de controle das algas (CAE de 25,0 mg L) ser bem préxima das avaliadas
nos testes de toxicidade como concentragcdo letal e/efetiva (CL50/CE50), o que
aumenta as chances de ocorrer efeitos deletérios aos bioindicadores.

No entanto, vale a pena ressaltar que o perdxido foi o Unico produto a
promover controle total das algas filamentosas (Spirogyra e Pithophora sp) (Figura
3), e que a toxicidade desta molécula estd associada ao tipo de exposicao,
duracéo,frequéncia, concentracao e fatores ambientais (SILVA & SANTOS, 2007).

De acordo com Bandala et al. (2004) e Matthijs et al. (2012) este produto

apresenta vantagens quanto ao seu uso no controle de cianobactérias, pois diferente
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do sulfato de cobre o peréxido degrada a cianotoxina microcystina. Segundo Liu et
al. (2003), a quebra é provocada devido a oxidag&o pelo peréxido com o estimulo a
luz, em residuo de peptideos pela modificacdo e /ou quebra do aminoacido da
microcystina. Passardi et al. (2007) e Barrington et al. (2011), descreveram que a
maior sensibilidade das cianobacterias (procariontes) ao perdxido comparado aos
fitoplanctons (eucaridticos) pode ser devido a reduzida producdo de enzimas que
elimina espécies de oxigénio reativo (ROS), como o ascorbage peroxidase.

Outro ponto positivo no uso do peroxido é a sua decomposicdo que é rapida,
como avaliado por Matthijs et al. (2012), que na aplicacdo de 2,0 mg L! em vinte
pontos distintos no lago Koetshuis e observaram que apos 2,0 horas a concentracao
inicial foi reduzida para 0,0 mg L!. Mesmo assim, deve-se ter cautela com a
utilizacdo desses produtos quimicos, pois neste estudo foi realizado ensaios em
condi¢éo de bioensaio.

Quanto ao cloro orgéanico (dicloro isocianurato de sédio di-hidratado) vale a
pena ressaltar que neste estudo apresentou excelente eficacia de controle das algas
filamentosa (Spirogyra e Pithophora sp.), principalmente na menor dose (1,00 mg L~
1) e que apenas o peixe H. eques apresentou CL50 menor (0,56 mg L) que a dose
eficaz, o que demonstra que esta molécula apresenta muito potencial para ser
utilizada, porém € necesséario mais estudos para confirmar esse efeito, tanto em
condicdo de bioensaio quanto de campo.

Os resultados da eficacia de controle de algas filamentosa, ecotoxicidade e
risco ambiental para os bioindicadores expostos nesse estudo sao relevantes, pois
permite diretriz para estudos posteriores. Principalmente pelo fato de que os
bioindicadores utilizados séo representantes de varios grupos ecolégicos como 0s
consumidores (peixe e caramujo) e produtores (plantas) que sdo de fundamental
importancia para caracterizar, avaliar e/ou monitorar 0s impactos ambientais
negativos oriundos da utilizagdo no ambiente de produtos quimicos (BURGER et al.,
2013).

2.5. Conclusao
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O peréxido de hidrogénio apresentou maior efcacia de controle das algas
filamentosas (Spirogyra e Pithophora sp.) moderado efeito e ecotoxicolégico e maior

risco de intoxicacdo ambiental.
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Figura 1. Reducdo da biomassa fresca (%) e da clorofila (%)das filamentosas
(Spirogyra sp. e Pithophora sp.) expostas ao penoxsulam (a) e ao peroxido de

hidrogénio (b) aos 7 dias apos aplicacéo.
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Figura 2. Reducdo da biomassa fresca (%) e da clorofila (%)das filamentosas
(Spirogyra sp. e Pithophora sp.) expostas ao hidréxido de cobre (a) e ao cloro
organico (b), aos 7 dias apos aplicacéo.
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Figura 3. Gréfico bidimensional gerado para ilustracdo da eficacia de controle das
algas filamentosas, da CL50 e CE50 e do risco ambiental promovido pelo
penoxsulam, hidréxido de cobre, perdoxido de hidrogénio e cloro.

Tabela 1. Toxicidade aguda dos produtos quimicos para os bioindicadores, com
limite superior, CL50 e CE50 e limite inferior.

L. CL50 e L. Classificacao
Bioindicadores inferior  CE50  superior  R2 ¢
- IBAMAI26]
mg L1
Penoxsulam
Hyphessobrycon eques -1 >100 - - Pouco toxico
Pomacea canaliculata -- >100 -- -- Pouco toxico
Lemna minor -- >100 -- -- Pouco toxico
Azolla caroliniana -- >100 -- -- Pouco toxico
Hidréxido de cobre
Hyphessobrycon eques 0,35 1,42 0,92 0,77 Muito téxico
Pomacea canaliculata 0,21 0,31 0,47 0,69 Altamente toxico
Lemna minor 0,08 0,089 0,10 0,78 Altamente toxico
Azolla caroliniana 5,99 7,65 9,77 0,61 Muito téxico
Perdxido de hidrogénio
Hyphessobrycon eques 35,68 50,50 71,49 0,61 Medianamente toxico
Pomacea canaliculata 3,16 4,22 5,64 0,39 Muito téxico
Lemna minor 3,42 4,03 4,76 0,48 Muito téxico
Azolla caroliniana 32,84 45,47 62,94 0,88 Medianamente téxico
Cloro
Hyphessobrycon eques 0,35 0,56 0,92 0,80 Altamente téxico
Pomacea canaliculata 9,48 12,79 17,26 0,67 Medianamente téxico
Lemna minor 1,13 1,43 1,82 0,36 Muito téxico
Azolla caroliniana 14,00 15,64 17,48 0,70 Medianamente toxico

-- Valor nao existente
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Tabela 2. Valores do quociente de risco (QR) e suas respectivas classificacbes de
risco ambiental dos produtos quimicos, representados pela razdo entre a CAE e a
CE50/CL50 dos bioindicadores.

Tratamentos Hyphessobrycon Pomacea Lemna Azolla
guimicos eques canaliculata minor caroliniana
Penoxsulam 0,001 0,001 0,001 0,001
(0,LlmglL1? Baixo risco Baixo risco Baixo risco Baixo risco
Hidroxido de cobre 0,18 0,81 2,81 0,03
(0,25 mg L) Médio risco Alto risco Alto risco Baixo risco
Peroxido de 0,49 5,92 6,20 0,55
hidrogénio Médio risco Alto risco Alto risco Alto risco
(25,0 mg L)
Cloro 1,78 0,08 0,70 0,06
(1,0 mg L) Alto risco Médio risco Alto risco Médio risco

1 - Concentracdo ambiental estimada (CAE), que foi a doses mais eficazes nos ensaios para controle
das algas filamentosas.
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CAPITULO 3 - EFICACIA DE COMPOSTOS QUIMICOS APLICADOS ISOLADOS
E EM MISTURA NO CONTROLE DO Ceratophyllum demersum E Hydrilla

verticillata

Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar a eficacia do penoxsulam hidréxido de
cobre Cu(OH)2), peroxido de hidrogénio (H202) e dicloroisocianurato de sédio di-
hidratado (Cl) isolados e em mistura com penoxsulam+0,2% hidroxido de cobre
(Pen+(0,2%)Cu(OH)z), penoxsulam+0,2% peréxido de hidrogénio (Pen+(0,2%)H202)
e penoxsulam+0,1% de cloro (Pen+(0,1%)Cl), no controle das macrofitas submersas
Ceratophyllum demersum e Hydrilla verticillata em condicdo de bioensaio. Para
tanto, foram testadas 0,25; 0,50; 0,75; 1,0 e 2,0 mg L* do Cu(OH)z; 2,0; 10,0; 20,0;
40,0; 60,0; 80,0 e 100 mg L do H202 e 1,0; 5,0; 10,0; 20,0; 40,0; 60,0 € 80,0 mg L
do CI. Foi utilizado 0,015; 0,035; 0,075; 0,15 e 0,30 mg L™* do penoxsulam isolado e
em mistura, com seis réplicas durante 60 dias, em delineamento Interiramente
casualizado (DIC). A avaliacdo foi realizada de acordo com escala de notas de
controle visual (0-100%), reducdo do comprimento, peso e biomassa seca no final
do periodo experimental (60 dias). Todos os produtos quimicos atingiram eficacia de
controle visual acima de 90%. O Cu(OH)2 e CI promoveram maior eficacia de
controle visual, reducdo da biomassa fresca (comprimento e peso) e biomassa seca
do (Peso) C. demersum comparado a H. verticillata, enquanto o H202 promoveu
efeito similar em ambas as macrofitas. O uso do Cu(OH)z isolado promoveu maior
eficacia de controle do que em mistura para as macrofitas, porém a mistura do
Pen+(0,2%)H202 e Pen+(0,1%)CI foram mais eficazes que os produtos isolados. O
penoxsulamisolado (Pen 0,30 mg L) e em mistura (Pen+(0,1%)CI 0,30 mg L) na
maior dose promoveram elevada eficacia de controle para ambas as macrofitas.

Palavra-chave: controle quimico, eficiéncia, Ceratophyllaceae, Hydrocaritaceae
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3.1. Introducéao

Os corpos hidricos quando impactado propicia alteracées na comunidade da
flora e fauna local, devido ao favorecimento de algumas espécies de macrofitas
aguaticas em detrimento de outras, e essa aumento de biomassa de algumas
espécies interfere em toda a dindmica natural do ecossistema hidrico (PITELLI et al.,
2011).

Quando algumas espécies de macrofitas passam a impactar de forma
negativa € necessario o uso de técnicas de controle, a fim de reduzi-la a um nivel
abaixo de dano econdmico, ambiental e social (HENDERSON et al., 2003; PITELLI
et al., 2011; TRUE-MEADOWS et al., 2016).

E como exemplo a macrofita aquaticas submersas que promove impactos
ambientais negativos quando ocorrem em grandes ocupacfes, pode ser citado o
Ceratophyllum demersum (L.), uma planta endémica da América tropical encontrada
em quase todas as regides tropicais e subtropicais do mundo, pertencente a familia
Ceratophyllaceae, e amplamente encontrada em corpos hidricos brasileiros
(LOMBARDO & COOKE, 2003; COSTA et al., 2005). Outro exemplo € a Hydrilla
verticillata (Royle), pertencente a familia Hydrocaritaceae, nativa da Asia e Austrélia,
que possui sua dispersao por fragmentacdo do caule, por sementes e por tubérculos
(NAWROCKI et al., 2016; TRUE-MEADOWS et al., 2016).

O uso do controle quimico como ferramenta de manejo tem sido muito
difundido devido ao reduzido custo de operacédo, elevada eficacia e pela rapidez na
execucao (HENARES et al., 2011; PITELLI et al., 2011) com o respaldo legal, e com
a resolucéo n° 467, de 16 de julho de 2015. Publicada na DOU, n° 137, de 17 de
julho de 2015, que dispde sobre o uso de produtos ou processos para recuperacao
de ambientes hidricos (CONAMA, 2015), o Brasil passa a ter mais uma estratégia de
manejo (quimico), no controle de macrofitas no pais, que possui umas das maiores
redes hidricas do mundo (COSTA, 1998; CEVI et al., 2009).

E dentre os produtos com ampla utilizacdo no controle de macrdfitas aquatica
pode ser descrito 0 herbicida penoxsulam ((2-(2,2-difluoroethoxy)- N -(5,8 dimethoxy
[1,2,4] triazolo [1,5-c] pyrimidin-2-yl)-6 (trifluoromethyl) benzenesulfonamide)), que
atua na inibicdo da enzima acetolactato sintase (ALS), que é a principal enzima

responsavel pela sintese de aminoacido de cadeia ramificada, valina, leucina e
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isoleucina (JOHNSON et al., 2009). Este herbicida tem sido efetivo no controle da
macrofita Paspalidium germinatum, Scirpus validus, Panicum hemitomon, Pontederia
cordata e Sagittaria lancifolia (KOSCHNICK et al.,, 2007); do Myriophyllum
heterophyllum (GLOMSKI & NETHERLAND, 2008) e da Eichhornia crassipes e
Salvinia minima (WERSAL & MADSEN, 2010).

O uso de mistura de produtos fitossanitarios com a finalidade de aumentar o
espectro de controle de plantas daninhas € uma técnica muito utilizada atualmente
como descrita por Pennington et al. (2001), com o herbicida diquat e o endotall
combinado com o cobre; por Wendt-rasch et al. (2003), com o metsulfuron metyl
isolado e combinado com o inseticida cypermetrina; por Knauert et al. (2010), com o
herbicida atrazina+diuron+isoproturon e por Garlich et al. (2016), com o herbicida
diquat+ oxicloreto e hidroxido de cobre.

A utilizac&o do herbicida com compostos algicidas como o hidréxido de cobre,
peroxido de hidrogénio ou com o cloro, pode aumentar a eficacia de controle do
herbicida (penoxsulam) e/ou permitir que o controle seja evidenciado nos primeiros
dias ap0s aplicacao, pois o herbicida penoxsulam por ser sistémico e pertencente ao
grupo dos inibidores da ALS, necessita de um periodo relativamente longo em
contato com a planta (KOSCHNICK et al., 2007; RODRIGUES & ALMEIDA, 2011;
GETTYS et al., 2014), quando comparado a herbicidas de contato (PITELLI et al.,
2011; RODRIGUES & ALMEIDA, 2011).

3.2. Objetivo

O presente capitulo tem por objetivo determinar qual produto quimico dentre o
penoxsulam, hidroxido de cobre, perdxido de hidrogénio e cloro isolados e em
mistura (penoxsulam+0,2% de hidréxido de cobre; penoxsulam+0,2% de peroxido de
hidrogénio e penoxsulam+0,1% de cloro), promoveu o maior controle das macrofitas

submersas C. demersum e H. verticillata em condi¢c&o de bioensaio.

3.3. Material e métodos

3.3.1. Cultivo das plantas e montagem do teste em condi¢céo de bioensaio
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O cultivo do C. demersum e da H. verticillata foi realizado em caixas com
capacidade de 1000 litros, com substrato no fundo das caixas formado por areia
grossa, adubo organico e solo (1:1:2 v1) e fluxo continuo de agua de abastecimento
local.

Apoés 45 dias de cultivo, foram coletados ponteiros do C. demersum e H.
verticillata que apresentaram 6timo estado nutricional, em seguida os mesmos foram
pressionados contra papel-filtro para retirar 0 excesso de agua e pesados em
balanca de precisdo. Logo apds o transplante foi realizado com uso de trés ponteiros
de 13 cm de comprimento presos por peso “‘chumbado” em frascos plasticos
transparentes com capacidade de 1,3 litros de agua, porém, com 1,0 L de 4gua mais
130 ml (10%) de solugao nutritiva de Hoagland’s. As plantas transplantadas foram
mantidas em sala de bioensaio em condi¢des controladas de temperatura (25,0 + 2,0
°C) e fotoperiodo (12 hr a 1000 lux) por 24 horas.

Em seguida foi realizada a aplicacdo dos produtos quimicos em 170 ml de
agua, totalizando 1,3 litros cada unidade experimental. Os produtos utilizados foram
o herbicida penoxsulam (24%), hidréxido de cobre (53,74%) peroxido de hidrogénio
(50%) e o dicloro isocianurato de sodio di-hidratado (55%) isolados e em mistura:
penoxsulam + 0,2% do hidroxido de cobre; penoxsulam + 0,2% do peréxido de
hidrogénio e o penoxsulam + 0,1% de dicloro isocianurato de sodio di-hidratado.

Foram testadas as seguintes concentracfes do hidréxido de cobre: 0,25; 0,50;
0,75; 1,0 e 2,0 mg L™, peréxido de hidrogénio: 2,0; 10,0; 20,0; 40,0; 60,0; 80,0 e 100
mg L e dicloro isocianurato de sédio di-hidratado (cloro): 1,0; 5,0; 10,0; 20,0; 40,0;
60,0 e 80,0 mg L. Para o penoxsulam isolado e em mistura penoxsulam + 0,2% de
hidroxido de cobre, penoxsulam + 0,2% de perdxido de hidrogénio e penoxsulam +
0,1% de cloro foi utilizado: 0,015; 0,035; 0,075; 0,15 e 0,30 mg L, em delineamento

em bloco casualizado (DIC) com seis repeti¢cdes por concentragao.

3.3.2. Avaliacdo das variaveis de qualidade da dgua e da eficacia dos produtos
guimicos no controle de macroéfitas

As variaveis fisico-quimicas da agua (temperatura, condutividade elétrica,
oxigénio dissolvido e pH) foi mensurada com sonda multiparametro em 3; 7; 15; 21;
30; 45 e 60 DAA em triplicata.
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A eficacia de controle foi avaliada por notas de controle visuais, atribuidas
segundo adaptacdo de Garlich et al. (2016) em 3; 7; 15; 30; 45 e 60 dias apés
aplicacao (DAA), e no final do periodo experimental (60 DAA) os ponteiros das
macrofitas foram avaliados quanto ao crescimento total do maior ponteiro (cm) e
biomassa fresca total dos ponteiros (g) e, ap0s a secagem da biomassa fresca total
em estufa de secagem a temperatura de 70 °C foi obtido a biomassa seca (g) com

auxilio de balanca semi analitica.

3.3.3. Analise dos dados

Os valores de reducdo no comprimento e peso da biomassa fresca foram
transformados em porcentagem de acordo com férmula adaptada de Henderson&
Tilton (1955) e os valores de biomassa seca foram transformados em porcentagem
de reducéo de acordo com Abbott (1925). Os dados de reducdo do comprimento e
peso da biomassa fresca e da biomassa seca foram submetidos a analise de
variancia pelo teste F e suas médias comparadas pelo teste de Scott-Knott com 5%

de probabilidade.

3.4. Resultados e discussao

3.4.1. Variaveis de qualidade da agua

Apbs a exposicdo do C. demersum aos produtos quimicos a ordem dos
maiores valores da condutividade elétrica foi: 528,57 > 334,27 > 289,90 > 259,57 >
258,20 > 255,4 > 246,97 uS cm (Cloro; peréxido de hidrogénio; penoxsulam +0,1%
de Cloro; penoxsulam +0,2% de peréxido; hidroxido de cobre; penoxsulam + de
0,2% hidréxido de cobre e penoxsulam, respectivamente), e do oxigénio dissolvido
os menores foram: 0,93 < 1,00 < 1,07 < 3,87 < 4,20 < 4,73 < 7,67 mg L (hidréxido
de cobre; peroxido; cloro; penoxsulam + 0,2% de peréoxido; penoxsulam +0,1% de
cloro; penoxsulam +0,2% de hidréxido de cobree penoxsulam).

Para a H. verticillata a ordem foi dos maiores valores de condutividade elétrica
foi: 357,23 > 254,1 > 201,19 > 191,43 > 186,20 > 171,20 > 151,17 uS cm™ (cloro;
peréxido; hidroxxido de cobre; penoxsulam +0,2% de peroxido; penoxsulam + 0,1%

de cloro; penoxsulam +0,2% de hidréxido de cobre e penoxsulam) e dos menores
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valores de oxigénio foi: 3,27 < 5,33 < 4,20 < 6,10 = 6,10 < 7,33 < 7,47 mg L*
(penoxsulam +0,2% de perdxido; penoxsulam +0,1% de cloro; penoxsulam+0,2% de
hidroxido cobre; peroxido; cloro; hidréxido de cobre e penoxxsulam,
respectivamente). Para o pH ndo ocorreu grandes variacdes entre o valor minimo e
méaximo (8,90 e 9,90) e de temperatura (23,97 e 25,0°C) para as plantas.

O cloro (dicloroisocianurato de sédio di-hidratado) foi o produto que mais
elevou a condutividade em 60 DAA (C. demersum) e em 21 DAA (H. verticillata)
ambas na maior dose (80 mg L?). E o que mais reduziu o oxigénio dissolvido foi o
hidroxido de cobre em 3 DAA (C. demersum) e a mistura dopenoxsulam + 0,2% de
peréxido de hidrogénio em 60 DAA (H. verticillata) nas doses mais elevadas 0,30 e
2,00 mg L1, respectivamente.

O aumento da condutividade elétrica na presenca do cloro foi devido o ion
cloreto (Cl-) ser um dos principais anions inorganicos (PASCHOALATO et al., 2008)
e estar em elevada concentracdo nas unidades experimentais mensuradas. A maior
reducdo do oxigénio dissolvido no C. demersum exposto ao hidroxido de cobre (0,63
mg L) e H. verticillata aopenoxsulam +0,2% de peréxido ocorreu devido a elevada
sensibilidade das plantas aos produtos e degradacdo da biomassa pelos
microorganismos aerobicos (PEREIRA & FREIRE, 2005).

3.4.2. Eficacia de controle visual

Na avaliacdo de eficacia de controle o hidroxido de cobre exposto ao C.
demersum promoveu controle visual superior a 80% com 1,00 e 2,00 mg L (a partir
de 30 DAA); com 0,75 mg L foi em 45 DAA e em 60 DAA a Unica dose que ndo
atingiu controle superior a 80% foi 0,25mg L com 20% (Tabela 01). Para a H.
verticilla exposta também ao hidroxido de cobre o controle superior a 80% foi obtido
com 2,00 mg L a partir de 45 DAA, que também foi avaliado com 1,0 mg L* em 60
DAA (Tabela 01).

O peroxido de hidrogénio promoveu no C. demersum 81% de controle em 80
e 100 mg Lt aos 3 DAA. Em 7; 15; 21; 30 e 45 DAA o controle foi superior a 81% na
dose de 60; 80 e 100 mg L'; e em 60, 80 e 100 mg L promoveram 82 e 84%,
respectivamente (Tabela 01). Na H. verticillata ocorreu controle de 84 a 87% (7 a 21
DAA, respectivamente) com 100 mg L™, que foi reduzido para 78% (30 DAA), 73%
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(45 DAA) e 72% em 60 DAA devido a rebrota; efeito semelhante ocorreu nas demais
concentracdes (10; 20; 40; 60 e 80 mg L), porém, em 60 DAA o controle foi
aumentado em 20; 40; 60 e 80 mg L (Tabela 01).

O cloro proporcionou controle do C. demersum acima de 80% com 40; 60 e
80 mg L* em todas as avaliacdes, a maior eficacia (92%) foi atingida com 80,0 mg L-
L'em 7 DAA (Tabela 01). Para a H. verticillatao controle foi igual e superior a 80% em
20; 40; 60 e 80 mg L (80,0; 84,2; 81,7 e 85,0%, respectivamente) aos 7 DAA. O
controle foi reduzido devido a rebrota das plantas (Tabela 01).

O C. demersum foi mais sensivel ao hidroxido de cobre, peréxido de
hidrogénio e Cloro, quando comparado a H. verticillata; e semelhantes ao observado
para a mesma espécie exposta a 0,2; 0,4; 0,8 e 1,2 mg L de diquate 0,7; 1,0; 1,2 e
1,5 mg L do oxicloreto de cobre com controle superior a 80% (GARLICH et al.,
2016).Para o C. demersum o herbicida penoxsulampromoveu controle de 82,50%
em 60 DAA, com 0,30 mg L (Tabela 01). A H. verticillata sofreu 91% de controle em
todas as doses apos 45 e 60 dias (Tabela 01).

Openoxsulam + 0,2% de hidréxido de cobre em contato com as plantas
promoveu controle superior a 80% em 45 e 60 DAA (0,30 mg L) (Tabela 02).A
mistura do herbicida com o 0,2% de peréxido de hidrogénio promoveu controle
acima de 80% apenas na H. verticillatacom 0,15 e 0,30 mg L' aos 45 e 60
DAA(Tabela 02). E em mistura com 0,1% de Cloro o controle considerado
satisfatério (> de 80%) foi apenas naH. verticillatanas doses 0,15 e 0,30 mg L! em
45 e 60 DAA, (Tabela 02).

O penoxsulam isolado e em mistura com o hidroxido de cobre promoveram
controle visual do C. demersum superior a 80%, esses valores foram similares ao
obtido com o endotall (0,5; 2,5 e 5,0 mg L!) (HOSFTRA & CLAYTON, 2001), com o
diguat (0,15; 0,30; 0,60 e 1,20 mg L) (MARTINS et al., 2008), e com a mistura do
diguat com 0,1% de oxicloreto de cobre, (0,8 € 1,2 mg L) (GARLICH et al., 2016). A
diferenca de controle descrita pode ser devido o penoxsulam ser sistémico e 0s
produtos mencionados pelos autores ser de contato que age com maior velocidade.

Para H. verticillata o penoxsulam isolado e em mistura com o perdéxido e com
o cloro promoveramu controle superior a 85%, que foi similar ao avaliado com o
herbicida endothall (1,0 mg L?%') com 95% de controle da H.
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verticillata(PENNINGTON et al., 2001). Assim como o diquat isolado (100%) com 2,5
e 5,0 g L (HOSFTRA & CLAYTON, 2001) e em mistura (0,1; 0,2; 0,4;0,8; 1,2 e 1,6
mg L) com oxicloreto de hidréxido de cobre (1,0%) (MALASPINA et al., 2017).

3.4.3. Eficacia nareducéo da biomassa fresca e seca

Apoés a exposicao ao hidréxido de cobreao C. demersum em todas as doses,
exceto 0,25 mg L*? foram similares quanto a reducdo da biomassa fresca e seca
(peso); a reducdo do comprimento com 2,00 mg L* diferiu da avaliada em 0,25 e
0,50 mg L (Tabela 03).

ApGs a exposicdo ao perdxido a maior reducdo da biomassa fresca e seca foi
com 100,0 mg L que diferiu de 20, 10 e 2,0 mg L (Tabela 03). O cloro em 40, 60 e
80,0 mg L promoveram as maiores reducdes do comprimento, que diferiu de 10, 5
e 1,0 mg L%; a reducéo do peso (biomassa fresca) em 80 mg L, difeiru de diferiu de
20, 10, 5e 1,0 mg L e, na biomassa seca a maior redugdo foi avaliada com 40,0
mg L, que diferiu de 20, 10, 5 e 1,0 mg L (Tabela 03). O penoxsulam promoveu a
maior reducdo em 0,30 mg L que diferiu apenas de 0,015 mg L1. Quanto ao peso
(biomassa fresca) e biomassa seca a maior dose diferiu das demais doses (0,015;
0,035; 0,075 e 0,15 mg L) (Tabela 03).

NaH. verticillata o hidréxido de cobre promoveu 22,65% e 31,46% em 2,00 mg
L-*como maior de reducdo da biomassa fresca (peso e comprimente) que diferiu de
0,25 e 0,50 mg L e, para a biomassa seca a maior reducdo foi também na 2,00 mg
Lt que diferiu de 0,25; 0,50 e 0,75 mg L (Tabela 04).

O peroéxido de hidrogénio (H202) proporcionou 70,10% como maior reducao
do peso em 80,0 mg L%, que diferiu de 10 e 2,0 mg L™!; para o comprimento a maior
reducdo foi de 46,44% (100,0 mg L) que diferiu de 2; 10; 20 e 400 mg L' e; a
maior reducéo da biomassa seca foi de 89,88% (40,0 mg L) que diferiu apenas de
2 e 10,0 mg L (Tabela 04).

Apoés a exposicdo ao cloro (Cl) as maiores reducdes da biomassa fresca
(peso e comprimento) foi de em 80,0 mg L (84,74 e 76,62%, respectivamente) que
diferiu de 1; 5; 10 e 20,0 mg L' (Tabela 04). Para o penoxsulam n&do ocorreu

diferenca entre a reducdo do peso, porém, quanto ao comprimento a diferenca
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significativa foi apenas na menor dose (0,015 mg L%); na biomassa seca teve maior
reducdo de 74,03 % (0,30 mg L) que diferiu apenas de 0,015 mg L (Tabela 04).

Quando o herbicida penoxsulam foi utilizado em mistura com o 0,2% de
hidréxido de cobre promoveu 53,84% como maior reducdo do peso do C. demersum
em 0,30 mg L, que diferiu de 0,015; 0,035 e 0,150 mg L%, também na maior dose
ocorreu maior reducdo docomprimento (4,65%), que diferiu de 0,015 mg L, quanto
a biomassa seca oorreu diferenca significativa entre a maior dose com as demais
(Tabela 05).0 penoxsulam +0,2% de peroxido de hidrogénio promoveu reducéo da
biomassa fresca (peso e comprimento) na maior dose, que diferiu das demais doses
e, a reducdo da biomassa seca com 0,15 mg L* diferiu das demais doses (Tabela
05).

O herbicida em mistura com o 0,1% de Cloro promoveu maior reducdo do
peso (biomassa fresca) na dose de 0,30 mg L* (32,24%) que diferiu apenas de
0,015 mg L*?, porém ndo ocorreu diferenca entre as doses na reducdo do
comprimento e, quanto a biomassa seca foi avaliado a maior redu¢cdo na maior dose
(0,30 mg L1) (Tabela 05).

A H. verticillata quando exposta a mistura do herbicida penoxsulam com 0,2%
de hidréxido de cobre ndo promoveu diferenca entre as doses na reducao do peso
(biomassa fresca) e biomassa seca, porém, em 0,30 mg L (66,63%) teve diferenca
entre as trés menores doses (Tabela 06).

O penoxsulam + 0,2% de peroxido ndo promoveu diferenca entre as doses
guanto ao peso e, na reducdo do comprimento e biomassa seca diferiu entre a maior
dose (0,30 mg L) e a menor (0,015 mg L) (Tabela 06).E a mistura com 0,1% de
Cloro reduziu o peso da H. verticillata com 0,30 mg L' em 79,09%, que diferiu de
0,015; 0,035 e 0,075 mg L (-7,16; 19,73 e 27,26%, respectivamente) (Tabela 06).

Os maiores valores de reducdo comprimento e peso dos ponteiros da H.
verticillata foram similares ao avaliado com o herbicida diquat para a mesma planta
teste, com 89,5 e 93,5% (comprimento) e 71,2 e 78,6% (peso) em 0,2 e 1,6 mg L%,
respectivamente (HENARES et al., 2011). Skogerboe et al. (2006), também
observaram que a reducdo (95%) da parte aérea da H. verticillata com o diquat.

Porém para o C. demersum a redugdo do comprimento e peso neste estudo foi
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inferior a obtida por Garlich et al. (2016), com a mesma planta teste que foi de 100%
apos o uso do diquat isolado e em mistura com hidréxido e oxicloreto de cobre.

Quanto a reducéo da biomassa seca os valores avaliados neste estudo com o
C. demersum foram similares (> 70%) ao avaliado por Martins et al. (2008) com
0,15; 0,30; 0,60 e 1,20 mg L de diquat. E superior ao avaliado por Mudge& Haller,
(2010), com a reducdo de 50% da biomassa seca das mesmas macrofitas deste
estudo nas doses 34 e 77 ug L do flumioxazin.

Elevadas concentracfes de cobre podem ocasionar alteracdo na mitocondria,
desorganizacdo e mudancas na composicao de proteinas e lipideos, inibindo a
divisdo de células (KUMAR et al., 2014) e a maior sensibilidade do C. demersum
comparado a H. verticillata pode estar relacionado a sensibilidade interespecifica da
planta.

Todavia a similaridade de sensibilidade entre as plantas ao peroxido de
hidrogénio é devida esta molécula ser € um poderoso agente oxidante que interfere
no processo de captacdo da luz solar por erodir os revestimentos protetivos do
cloroplasto e clivagem da cadeia de célula (SAMUIILOV et al., 2004). Assim como o
cloro, a diferenca entre esta formulacdo (dicloro-isocianurato di-hidratado) esta na
lenta liberacé@o do &cido hipocloroso que aumenta a eficacia do produto (MANSUR et
al., 2012).

Entre as misturas o penoxsulam +0,2% de perdxido 0,15 e penoxsulam +0,1%
de cloro na dose de 0,30 mg L foram as que promoveram as maiores reducdes da
biomassa seca para as macrofitas (C. demersum e H. verticillata), estes valores nao
diferiram do avaliado por Shearer & Nelson (2009), com 78,2% para H. verticillata
exposta a 10 pg L de penoxsulam. O penoxsulam em mistura com flumioxazin (5 +
50 pg L i.a. LY, com endotall (5 + 500 pg L i.a. L'Y) e com diquat (5 + 100 pug L i.a. L
1) também promoveu reducéo superior a 75% (MUDGE, 2013).

Entre as misturas,0 penoxsulam +0,2% de peroxido foi mais efetivo na
reducdo do peso (78,48%) e comprimento (58,48%)e biomassa seca (72,84%) do C.
demersum (Tabela 05) e 45,34%; 50,71 e 79,02% respectivamente para H.
verticillata (Tabela 06), comparado ao H20:2 isolado na mesma dose (2,0 mg L?)

(Tabela 03 e 04). O herbicida + 0,1% de cloro também promoveu maior reducao do
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peso (32,24%), comprimento (50,38%) e biomassa seca (59,20%) do C. demersum e
da H. verticillata (79,09; 95,20 e 78,28%, respectivamente) (Tabela 05 e 06).

Quando comparamos as reducdes da biomassa fresca (peso e comprimento)
e seca das plantas é possivel observar que o C. demersum foi mais sensivel aos
efeitos do hidroxido de cobre, peréxido e cloro do que a H. verticillata (Tabela 03 e
04). Enquanto a H. verticillata apresentou maior sensibilidadade ao penoxsulam e
cloro isolados e o herbicida em mistura com o 0,1% de cloro.

Para o C. demersum e H. verticillata n&o ocorreu diferenca entre o uso do
herbicida penoxsulam isolado e em mistura com 0,1% de o cloro na maior dose
(0,30 mg L)

3.5. Concluséo

O cloro (dicloroisocianurato de sédio di-hidratado) isolado foi o que promoveu
0s maiores valores de condutividade elétrica. Enquanto o hidréxido de cobre e o
penoxsulam em mistura com o perdxido de hidrogénio promoveram 0S menores
valores de oxigénio dissolvido.

O C. demersum apresentou maior sensibilidade ao hidréxido de cobre,
peréxido de hidrogénio e dicloroisocianurato de sddio di-hidratado. A H. verticillata
foi sensivel ao hidroxido de cobre e o herbicida penoxsulam isolado e em mistura

com o peréxido de hidrogénio e dicloroisocianurato de sddio di-hidratado.
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Lista de tabelas

Tabela 01. Eficdcia de controle visual das plantas C. demersum/H verticillata

expostas a produtos quimicos, Jaboticabal/SP — 2017.

Plantas Doses 3 7 15 21 30 45 60
(mg LY Porcentagem de controle (%)
0,25 0/0 4/0 4/14 4/14 16/14 16/20 20/20
Hidroxido de 0,50 0/0 15/10 15/30 15/30 28/30 39/30 84/33
cobre 0,75 0/0 20/13 20/31 26/60 80/60 81/60 96/60
1,00 0/0 33/20 33/38 33/70 82/70 82/78 92/84
2,00 0/0 32/23  32/47 32/73 91/73 91/89 97/92
2,0 0/0 0/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5
10,0 13/0  19/22 19/20 25/5 37/5 42/5 52/5
Peréxido de 20,0 25/20 41/49 41/50 73/20 72/13 77/16 69/38
hidréxido 40, 0 62/20 77/62 77/60 75/30 77/19 82/19 77/67
60,0 72/25 82/65 82/70 82/40 82/48 85/48 79/76
80,0 81/40 84/80 86/80 82/78 82/66 88/69 82/79
100,00 83/45 87/84 89/85 95/87 85/73 88/78 84/72
1 0/0 2/2 3/3 13/3 14/3 13/4 7/0
5 1/1 19/10 43/14 47/14 47/15 46/27 31/27
10 77 25/63 53/28 57/38 57/25 58/32 40/32
Cloro 20 26/10 42/80 74/65 66/63 66/60 75/68 57/68
40 86/25 85/84 90/79 85/80 83/70 88/74 85/74
60 89/46 91/82 88/82 86/85 86/81 86/79 87/79
80 91/55 93/85 90/85 91/91 84/87 90/90 90/92
0,015 0/0 0/0 0/25 0/35 0/43 2/91 2/91
0,035 0/0 0/0 1/23 1/31 0/53 4/91  18/91
Penoxsulam 0,075 0/0 0/0 3/28 3/42 2/63 17/91 23/91
0,15 0/0 0/0 3/29 3/38 5/74  17/91 24/91

0,30 0/0 0/0 8/27 8/37  22/69 49/91 83/91
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Tabela 02. Eficacia de controle visual do C. demersum/H. verticillata expostas ao
penoxsulam e em mistura com o hidroxido de cobre, peroxido de hidrogénio e cloro

durante o periodo experimental,Jaboticabal/SP — 2017.

Doses 3 7 15 21 30 45 60
(mg L) Controle (%)

Plantas

0,015 0/0 0/6 4/8 4/8 8/11  12/28  23/24

Penoxsulam* 0035 00 010 613 88 88 12/56 30/33

" dr%fi;ﬁ e 0075 00 01l 512 510 1212 32/55 3045
roxiac 0.15 00  0/13 613 12/15 12/24 46/78  54/69
0.30 00  0/11 13118 22/22 22/33 85/86 85/79

0,015 0/0 0/7 6/8 8/8 12/8  14/28  14/71

Penoxsulam+  5'o35 00 010 514 12/14 12710 9/56  20/85

0
Pgr’gx/iiigede 0,075 0/0 0/10 5/18 12/14 13/16 28/55  35/87
hidroaénio 0,15 0/0 3/20 10/33 13/39 13/39 42/88  55/92
g 0,30 0/0 17/21 18/44 20/48 38/50 77/86  78/96

0,015 0/0 0/5 0/5 5/6 12/15 18/40 13/44
0,035 0/0 0/5 5/14 4/8 6//16  14/47  17/67
0,075 0/0 0/10 5/27 9/13 12/31 27/70  22/84
0,15 0/0 0/10 5/30 23/19 26/60 41/86  63/93
0,30 0/0 0/17 5/30 28/58 28/78 48/93  78/98

Penoxsulam +
0,1% Cloro
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Tabela 03. Efeitos do hidroxido de cobre, peroxido de hidrogénio, cloro e
penoxsulam sobre a porcentagem de redugdo do acumulo da biomassa fresca (peso
e comprimento das plantas) e seca do C. demersum, Jaboticabal/SP — 2017.

Porcentagem de reducéo

Produtos Doses

S 1 Biomassa fresca (%) Biomassa
quimicos (mg L) Peso Comprimento seca (%)
0,25 23,54 b 8,47 b 20,63 b
. 0,50 69,74 a -0,92b 73,62 a
H'drc‘;xt'fg de 0.75 80.82 a 28,70 ab 78.46 a
1,00 76,92 a 52,43 ab 87,13 a
2,00 93,36 a 76,50 a 93,46 a
F.tratamento 5,82** 2,97* 7,60**
C.V. 39,43 136,72 33,38
d.m.s 32,30 53,71 31,03
2,0 -13,12d -30,73 d -1,06 ¢
10,0 15,68 c -12,81 cd 17,81 c
Peréxido de 20,0 66,40 b 1,52 bc 71,61b
hidroxido 40,0 78,69 ab 16,47 ab 83,67 ab
60,0 86,04 ab 21,79 ab 85,42 ab
80,0 82,94 ab 14,95 ab 85,36 ab
100,0 89,17 a 37,16 a 91,88 a
F.tratamento 29,57** 6,90** 32,41**
C.V. 31,28 308,27 26,04
d.m.s 21,26 24,96 18,95
1,0 -14,91 1,06 c 23,08 e
5,0 31,84 c 3,02c 54,37d
10,0 61,05 bc 7,46 c 70,08 cd
Cloro 20,0 73,50 ab 16,71 bc 76,45 bc
40,0 95,12 a 39,04 ab 96,05 a
60,0 97,97 a 40,45 ab 93,42 ab
80,0 94,15 a 50,54 a 92,87 ab
F.tratamento 15,92* 5,05%* 19,40**
C.V. 40,73 98,03 20,34
d.m.s 29,92 25,08 17,24
0,015 12,45 b 3,26 b 14,93 b
0,035 21,00 ab 290b 23,82 b
Penoxsulam 0,075 26,00 ab -5,92 b 25,89 b
0,150 21,60 ab 11,27 b 27,71b
0,300 42,81 a 48,89 a 67,96 a
F.tratamento 1,43ns 7,41** 4. 74**
C.V. 92,71 159,88 72,47
d.m.s 27,31 22,96 27,67

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t de Student
(p<0,05); ns nao significativo.
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Tabela 04. Efeitos do hidroxido de cobre, peroxido de hidrogénio, cloro e

penoxsulam sobre a porcentagem de redugdo do acumulo da biomassa fresca (peso

e comprimento das plantas) e seca da H. verticillata, Jaboticabal/SP — 2017.

Porcentagem de reducéo

Produtos Doses - 5 -
quimicos (mg LY Biomassa fresca (@) Biomassa
Peso Comprimento seca (%)
0,25 -117,95¢ 5,65b 8,84 c
. 0,50 -80,06 bc 2,35b 16,64 c
H'drc‘;xt'fg de 0.75 118,10 ab 7,48 ab 53.73 b
1,00 11,85a 23,30 ab 69,06 ab
2,00 22,65 a 31,46 a 77,26 a
F.tratamento 4,24** 2,35ns 17,82**
C.V. -198,67 143,85 36,23
d.m.s 85,81 24,03 21,56
2,0 -8,98 c -74,94 d -17,69 b
10,0 1,27 bc -65,43 d 13,11 b
Peréxido de 20,0 47,53 ab 4,95 bc 68,56 a
hidroxido 40,0 64,67 a 381c 89,88 a
60,0 50,46 ab 44,17 abc 88,38 a
80,0 70,10 a 44,40 ab 89,78 a
100,0 66,54 a 46,44 a 78,75 a
F.tratamento 3,30* 13,42** 13,69**
C.V. 104,58 7073,07 48,81
d.m.s 51,06 40,48 33,57
1,0 17,62 d -3,19 ¢ -10,38 b
5,0 37,60 cd -6,65 C 70,90 a
10,0 46,47 c 7,45¢c 82,91 a
Cloro 20,0 55,88 bc 35,86 b 92,24 a
40,0 58,61 abc 58,89 ab 77,67 a
60,0 83,15 ab 65,64 a 93,75 a
80,0 84,74 a 76,62 a 90,01 a
F.tratamento 6,04** 13,52** 6,52**
C.v. 43,65 68,75 49,77
d.m.s 28,07 27,01 41,42
0,015 53,80 a 68,60 b 49,17 b
0,035 43,73 a 88,14 a 51,65 ab
Penoxsulam 0,075 48,75 a 92,33 a 74,86 a
0,150 53,80 a 92,29 a 64,66 ab
0,300 50,82 a 93,56 a 74,03 a
F.tratamento 0,23ns 28,67** 2,11ns
C.V. 63,74 5,51 32,41
d.m.s 35,78 5,70 24,23

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t de Student

(p<0,05); ns ndo significativo.
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Tabela 05. Efeitos do penoxsulam em mistura com o hidroxido de cobre, peréxido de
hidrogénio e com o cloro sobre a porcentagem de reducdo do acumulo da biomassa
fresca (peso e comprimento das plantas) e seca do C. demersum, Jaboticabal/SP —
2017.

Porcentagem de reducgéo

Produtos quimicos (qusf_?) Biomassa fresca (%) Biomassa
9 Peso Comprimento seca (%)
0,015 -30,79 b -35,93 b -59,17 b
Penoxsulam+0,2% 0,035 -12,20b -25,27 ab -24,38 b
de Hidroxido de 0,075 6,34 ab -11,48 ab -44,82 b
cobre 0,150 -401b -10,69 ab 20,51 ab
0,300 53,84 a 4,65 a 83,40 a
F.tratamento 3,25* 1,69ns 3,36*
C.V. 1634,97 -185,10 -1566,04
d.m.s 51,22 34,65 91,84
0,015 32,02 b 14,83 c 3,66 b
Penoxsulam+0,2% 0,035 39,68 Db 24,68 bc 18,01 b
de Per6xido de 0,075 32,99Db 29,89 bc 22,07 Db
hidrogénio 0,150 52,41 b 36,86 b 72,84 a
0,300 78,48 a 58,52 a 3,66 b
F.tratamento 4,80** 5,62* 7,05%*
C.V. 45,84 51,85 103,11
d.m.s 25,68 20,32 30,51
0,015 -58,23 b 9,04 a 13,80 b
0,035 -4,02 ab -20,65 a 17,54 b
Pe”"gz“'cal‘(’;“r;o’l% 0.075 424 a 2.83a 17.74 b
0,150 11,56 a 12,75 a 35,89 ab
0,300 32,24 a 50,37 a 59,29 a
F.tratamento 3,12* 0,88ns 4,36**
C.V. -1646,57 702,19 77,53
d.m.s 55,66 81,30 26,60

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t de Student
(p<0,05); ns ndo significativo.
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Tabela 06.Efeitos do penoxsulam em mistura com o hidroxido de cobre, peréxido de
hidrogénio e com o cloro sobre a porcentagem de reducdo do acumulo da biomassa
fresca (peso e comprimento das plantas) e seca do H. verticillata, Jaboticabal/SP —
2017.

Porcentagem de reducgéo

Produtos quimicos (qusf_?) Biomassa fresca (%) Biomassa
9 Peso Comprimento seca (%)
0,015 -4,89 a 34,74 b 17,39 a
Penoxsulam+0,2% 0,035 1,67 a 28,30 b 20,04 a
de Hidroxido de 0,075 -11,24 a 35,46 b 26,79 a
cobre 0,150 -2,26 a 43,38 ab 32,34 a
0,300 -15,23 a 66,63 a 34,32 a
F.tratamento 0,27ns 2,16ns 0,34ns
C.V. -507,68 55,56 119,14
d.m.s 38,57 27,14 37,08
0,015 28,54 a -4,47 b 39,24 b
Penoxsulam+0,2% 0,035 38,14 a 19,33 ab 66,386 ab
de Per6xido de 0,075 37,17 a 22,55 ab 57,61 ab
hidrogénio 0,150 45,34 a 38,14 a 66,37 ab
0,300 35,23 a 50,71 a 79,02 a
F.tratamento 0,61ns 3,44* 2,02ns
C.V. 51,21 109,02 41,12
d.m.s 22,46 32,73 30,23
0,015 -7,16 c 42,83 b 1591 b
Penoxsulam+0 1% 0,035 19,73 bc 52,32 b 13,52 b
de Cloro ' 0,075 27,26 bc 78,81 a 40,10 ab
0,150 38,74 ab 78,47 a 48,43 ab
0,300 79,09 a 95,20 a 78,28 a
F.tratamento 4,29** 12,66** 3,93*
C.V. 118,10 21,20 83,54
d.m.s 42,35 17,53 38,99

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t de Student
(p<0,05); ns ndo significativo.
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CAPITULO 4 — EFICACIA DE COMPOSTOS QUIMICOS APLICADOS ISOLADOS
E EM MISTURA NO CONTROLE DO Egeria densa E Egeria najas

Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar a eficacia dos produtos quimicos
hidroxido de cobre, perdxido de hidrogénio, dicloro isocianurato de sodio di-hidratado
e penoxsulam isolados e em mistura como penoxsulam+0,2% de hidroxido de cobre,
penoxsulam+0,2% do peroxido de hidrogénio e penoxsulam+0,1% do
dicloroisocianurato de sodio di-hidratado, no controle das macréfitas submersas
Egeria najas e Egeria densa e seus efeitos nas varidveis de qualidade da agua
(condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, pH e temperatura). Para tanto, foram
testados 0,25; 0,50; 0,75; 1,0 e 2,0 mg L* de hidréxido de cobre, 2,0; 10,0; 20,0;
40,0; 60,0; 80,0 e 100 mg L* do peréxido e 1,0; 5,0; 10,0; 20,0; 40,0; 60,0 e 80,0 mg
Lt do cloro. Para o penoxsulam isolado e em mistura foi utilizado 0,015; 0,035;
0,075; 0,15 e 0,30 mg L%, todos com seis réplicas durante 60 dias, em delineamento
inteiramente casualizado (DIC). A avaliacdo visual de controle foi realizada de
acordo com escala de notas (0-100%), porcentagem de reducéo da clorofila a e
alteracdo na condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, pH e temperatura em 3; 7;
15; 21; 30; 45 e 60 DAA. A reducédo da biomassa fresca (peso e comprimento) e
seca foi mensurada no final do periodo experimental. Todos os produtos quimicos
promoveram eficacia de controle visual acima de 80%. Porém, apenas o hidroxido
de cobre, peréxido e cloro isolados foram eficazes (>80%) na redu¢édo da biomassa
fresca e seca da E. najas e E. densa, enquanto o penoxsulam isolado e em mistura
nao foram eficazes (<80%), exceto o penoxsulam + 0,2% de perdxido que atingiu
80,08% de reducdo da biomassa seca da E. densa. O penoxsulam isolado e na
mistura penosulam +0,2%de hidroxido de cobre foram os que menos alteraram a
condutividade elétrica e oxigénio dissolvido. Assim, conclui-se que o hidréxido de
cobre, peréxido e cloro foram mais eficazes no controle das macrdfitas E. najas e E.
densa do que o penoxsulam isolado e em mistura em condicéo de bioensaio.

Palavra-chave: Controle quimico, hidréxido de cobre, peréxido de hidrogénio,
dicloro-isocianurato de sodio di-hidratado; Egeria najas, Egeria densa
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4.1. Introducao

As macrofitas aquaticas submersas Egeria densa e Egeria najas (Planch) sédo
enraizadas, didicas e nativas da América do Sul que tem sua reproducao por
sementes e por fragmentagdo do caule (COOK & URMI-KONIG, 1984). E. densa
possui ampla disseminacao pelas regides tropicais e subtropicais do mundo (COOK
& URMI-KONIG, 1984; ARRILO et al., 2006) e a E. najas tem promovido diversos
impactos ambientais negativos nos corpos hidricos brasileiros (COOK & URMI-
KONIG, 1984; KAHARA & VERMAAT, 2003; PITELLI et al., 2008).

As extensas e densas colonizacdes das macrdfitas submersas alteram os
padrées de qualidade da agua, criam as condi¢cdes adequadas para instalacdo de
organismos vetores de doencas humanas, afetam a dinamica de geracao de energia
elétrica, causam prejuizos na producdo e captura de peixes; reduzem a capacidade
de armazenamento e durabilidade de represas e limita e/ou reduz a intensidade
luminosa os organismos limnicos (MIRANDA et al., 2007; PITELLI et al., 2008).

O Brasil dispde de respaldo legal para intervencédo nos corpos hidricos com
produtos e processos para a recuperacdo de ambientes aquaticos infestados por
colonizacBes de macrofitas aquaticas pela resolucdo CONAMA, n° 467, de 16 de
julho de 2015, publicada na DOU, n° 137, de 17 de julho de 2015, que fornece
subsidios juridicos para as formas de manejo (fisico, biol6gico, mecéanico e quimico)
(CONAMA, 2015).

Em alguns paises como Estados Unidos, Austrdlia e Canada o controle
quimico com o herbicida glyphosate, diquat, 2,4-D, imazamox, carfentrazone,
endotall, triclopyr, imazapir, fluridone e fontes de cobre s&o frequentemente
utilizados (GETTYS et al., 2014), porém no Brasil embora o0 manejo de macréfitas
tenha respaldo legal, ainda ndo tem produtos quimicos registrado para uso.

O que torna necessarios os estudos de eficacia desses produtos quimicos,
assim como de novas moléculas com acao herbicida ou com mistura de moléculas
existentes com a finalidade de aumentar o espectro de controle de macréfitas, como
observado por Hofstra & Clayton, (2001) e Tanaka et al. (2002) com o herbicida
fluridone para Hydrilla verticillata, E. najas e E. densa; Pennington et al. (2001) com
mistura de herbicida endotall com cobre para H. verticillata; Glomski & Netherland

(2008) com o penoxsulam e bispiribac-sodium para o Miryophyllum aquaticum;
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Knauert et al. (2010) com atrazina, isoproturon e diuron para Egeria; Henares et al.
(2011), Garlich et al. (2016) e Malaspina et al. (2017) com o diguat para E. najas e E.
densa, Ceratophyllum demersum e H. verticillata.

Dentre os produtos quimicos com potencial para serem utilizados no controle
de macrofitas pode-se destacar: o penoxsulam, pertencente ao grupo quimico das
triazolopirimidinas sulfonamidas, este produto € sisttmico com amplo espectro de
acao, que atua na inibicdo da enzima acetolactato sintase (ALS), responsavel pela
sintese de aminoacido de cadeia ramificada, valina, leucina e isoleucina (JOHNSON
et al., 2009).

Tem se o0 cobre que € um elemento essencial para crescimento de plantas,
gue atua como co-fator de enzimas ou constituintes de algumas proteinas, porém,
em elevadas concentracdes interfere na biossintese de proteinas, alteracdo na
instabilidade da membrana fotossintética e pode elevar as formas de radiais de
oxigénio livres téxicos na planta (YRUELA, 2005). Bem como o peroxido de
hidrogénio € um agente oxidante no qual a sua degradacao é convertida em agua e
oxigénio sem outro elemento residual, esta molécula é atua na inibicdo da
transferéncia de elétrons fotossintético (DRABKOVA et al., 2007) e o cloro organico
(dicloro isocianurato de sddio di-hidratado) que possui sua acdo oxidante controlada
pelo acido hipocloroso (HOCI), que interage com a matéria organica, oxidando-a,
sendo que o dicloro funciona como armazenadores de acido hipocloroso (HOCI),
liberando-0 lentamente pois cada molécula libera duas moléculas de HOCI
(MANSUR et al., 2012).

A utilizacdo de herbicidas em mistura a compostos algicidas, como o
hidroxido de cobre, peréxido de hidrogénio ou com o cloro, pode permitir que o
controle seja evidenciado nos primeiros dias ap0s aplicagédo, sendo que o herbicida
penoxsulam necessita de um periodo relativamente longo em contato com a planta
(> que 45 dias) (SHEARER & NELSON, 2009; GETTYS et al., 2014).

4.2. Objetivo
O presente capitulo tem como objetivo avaliar o efeito do penoxsulam,
hidroxido de cobre, perdoxido de hidrogénio e do cloro isolados e em mistura

(penoxsulam+0,2% hidréxido de cobre; penoxsulam+0,2% perdxido de hidrogénio e
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penoxsulam+0,1% cloro), no controle de E. densa e E. najas em condicdo de

bioensaio.

4.3. Material e métodos

Os produtos utilizados foram o herbicida penoxsulam (24%), hidroxido de
cobre (53,74%) peréxido de hidrogénio (50%) e o dicloro isocianurato de sodio di-
hidratado (55%).

O cultivo do E. najas e da E.densa foi realizado em caixas com capacidade de
1000 litros, com substrato de fundo formado por areia grossa, adubo organico e solo
(1:1:2 w?) e fluxo continuo de agua de abastecimento local.

Apébs 45 dias de cultivo, foram coletados ponteiros de E. najas e E. densae
em seguida os mesmos foram levemente pressionados contra papel-filtro para retirar
0 excesso de agua e pesados em balanca de precisdo. Para cada unidade
experimental foi utilizado trés ponteiros de 13 cm de comprimento que foram
transferidos para frascos plasticos transparentes com 1000 ml de agua mais 130 ml
de solugdo nutritiva de Hoagland’s, por 24 horas em condicdo controlada de
temperatura 25,0 + 2,0 °Ce fotoperiodo (12h a 1000 lux). Em seguida, foi realizada a
aplicacdo dos produtos quimicos em 170 ml de agua, no total de 1300 ml cada
unidade experimental.

Foram testadas as seguintes concentracfes do hidréxido de cobre 0,25; 0,50;
0,75; 1,0 e 2,0 mg L?; do peréxido de hidrogénio 2,0; 10,0; 20,0; 40,0; 60,0; 80,0 e
100 mg L* e do dicloro isocianurato de sédio di-hidratado (cloro)1,0; 5,0; 10,0; 20,0;
40,0; 60,0 e 80,0 mg L. Para o penoxsulam isolado, e em mistura penoxsulam +
0,2% de hidréxido de cobre, penoxsulam + 0,2% de peréxido de hidrogénio e
penoxsulam + 0,1% de dicloroisocianurato de sédio di-hidratado foi utilizado 0,015;
0,035; 0,075; 0,15 e 0,30 mg L' Os testes foram realizados todos com

delineamento inteiramente casualizado (DIC) e seis repeti¢des.

4.3.1. Avaliacédo de eficacia e das variaveis de qualidade de agua
A eficacia de controle foi avaliada por notas de controle visuais, atribuidas
segundo adaptacao de Garlich et al. (2016). As avaliacdes foram realizadas aos 3; 7;

15; 30; 45 e 60 dias apos aplicagdo (DAA), e ao final do periodo experimental (60



69

DAA) os ponteiros foram avaliados quanto ao acumulo de biomassa fresca ¢ om
peso (g) e comprimento (cm) e biomassa seca seguida foi realizada a secagem da
massa seca (g) das plantas em estufa de secagem, a 70 °C.

Foi mensurado as variaveis fisico-quimicas da &agua (temperatura,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e pH) com sonda multiparametro em 3; 7;
15; 21; 30; 45 e 60 DAA, com avaliacao em triplicata.

4.3.2. Analise dos dados

Os valores de reducao no acumulo de biomassa fresca (peso e comprimento)
foram transformados em porcentagem de acordo com férmula adaptada de
Henderson & Tilton (1955) e os valores de biomassa seca (gramas) foram
transformados em porcentagem de reducéo de acordo com Abbott (1925). Os dados
de reducao da biomassa fresca e seca foram submetidos a anélise de variancia pelo
teste F e suas médias comparadas pelo teste de T.Student com 5% de

probabilidade.

4 4. Resultados e discussao

4.4.1. Avaliagao da eficécia visual de controle

Na avaliacdo de eficcia visual de controle das macrofitas E. najas e E. densa
foi observado controle acima de 80% (controle satisfatério) apos exposicdo ao
hidréoxido de cobre (0,50; 0,75; 1,00 e 2,00 mg L), peréxido (40; 60; 80 e 100 mg L-
1) e cloro (40; 60 e 80 mg L?) isolados e, a mistura penoxsulam +0,2% de peréxido
(0,30 mg LY). Porém a mistura penoxsulam +0,1% de cloro (0,30 mg L) promoveu
controle satisfatorio apenas da E. densa. O controle do penoxsulam isolado e em
mistura neste estudo, foram inferiores a observada em 0,5 e 1,0 mg L de diquat
com 100% da E. najas e, similar a 88,2% para E. densa aos 17 DAA (MARTINS et
al., 2007).

O peroéxido e cloro isolados embora tenham promovido controle satisfatério
(acima de 80%) para as macrdfitas, foi observado efeito mais acentuado na E. najas
comparado a E. densa. Este efeito também foi observado por Tanaka et al. (2002)

com o diuron, glyphosate (Rodeo® e Roundup®), atrazina, lactofen, molinate,
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oxadiazon, oxyflourfen, quinclorac e sulfosate. Martins et al. (2007), avaliaram o
controle do herbicida fluridone na dose 3 e 20 ug L e observaram que a E. najas

sofreu maior controle (igual e superior a 80%) comparado a E. densa em 90 DAA.

4.4.2. Mensuracao das variaveis fisica quimicas de qualidade da agua

Nos testes das variaveis de qualidade da agua da E. najas, a ordem dos
maiores valores de condutividade elétrica foi: 408,20 > 240,30 > 206,63> 200,33 >
187,23 > 183,63 > 114,47 uS cm* (cloro; peréxido; penoxsulam +0,2% de peréxido;
penoxsulam+0,1% de cloro; penoxulam +0,2% de hidroxido de cobre; hidroxido de
cobre e penoxsulam, respectivamente), e para o oxigénio dissolvido os menores
foram: 1,00 < 1,70< 1,93 < 2,03 < 3,47 < 4,37 < 9,23 mg L (peréxido de hidrogénio;
penoxsulam +0,2% de peroxido; cloro; penoxsulam +0,1% de cloro; hidréxido de
cobre; penoxsulam +0,2% de hidroxido de cobre e penoxsulam).

Para a E. densa os maiores valores de condutividade elétrica foram: 362,60
>283,30> 279,80 > 272,77 > 202,45 > 192,10 > 147,00 uS cm™ (cloro; penoxsulam
+0,1% de cloro; hidroxido de cobre; peréxido; penoxsulam +0,2% de peroxido;
penoxsulam +0,2% de hidroxido de cobre e penoxsulam, respectivamente) e os
menores valores de oxigénio foram: 0,87 < 0,93 < 1,47 < 1,56 < 4,93 = 4,93 < 6,93
mg L' (peréxido; cloro; hidroxido de cobre; penoxsulam +0,2% de peréxido;
penoxsulam +0,2% de hidréxido de cobre; penoxsulam +0,1% de cloro e
penoxsulam). Para o pH e temperatura ndo ocorreu grandes variacdes entre o valor
minimo e maximo de 6,97 a 7,17 e 24,0 a 27,0 °C, respectivamente, ambas as
plantas.

O cloro foi o produto que mais elevou a condutividade nos testes com as duas
plantas (E. najas em 45 DAA e E. densa em 30 DAA). Este aumento da
condutividade elétrica na presenca do CI foi esperado, por esta molécula na forma
de ion cloreto (CI) ser um dos principais anions inorganicos (PASCHOALATO et al.,
2008).

E o que mais reduziu o oxigénio dissolvido foi o perdxido de hidrogénio
paraas macrofitas (3 DAA), este fato ocorreu provavelmente devido a quebra do
peroxido em agua (H20) e oxigénio (O2) que em elevada concentragdo nao

permaneceu disponivel no meio como oxigénio dissolvido e volatizou, assim como
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pode ter promovido elevados danos ao contato com a matéria organica, e o
processo de degradacdo das plantas utilizar oxigénio dissolvido pelos
microorganismos, reduzindo sua concentracdo (MATTTOS et al., 2003; PEREIRA &
FREIRE, 2005).

O herbicida penoxsulam isolado foi que menos alterou os padrdoes de

qualidade da agua, comparado aos demais produtos.

4.4.3. Avaliacao da reducao do acumulo de biomassa fresca e secadas plantas

Na avaliacdo da biomassa fresca (comprimento) daE. najas ndo ocorreu
diferenca entre as concentracdes, quando exposta aohidroxido de cobre; a maior
reducdo em 2,00 mg L foi de 67,49% que diferiu da dose de 0,25 mg L (Tabela
01). Quanto a reducdo da biomassa seca as maiores reducdes foram de 94,95 e
91,65% nas maiores doses (Tabela 01).

ApOs a exposicao da E. najas ao peroxido de hidrogénio as maiores reducdes
da biomassa fresca (peso) e seca foram avaliadas em 40,0; 60,0; 80,0 e 100,0 mg L"
1(92,58; 97,37 e 100,00% e 96,95; 99,20 e 100,00%, respectivamente), e do
comprimento (biomassa fresca) nas maiores doses 80 e 100,00 mg L* (84,83 e
85,98%) que diferiram de 2,0; 10,0; 20,0 e 40,0 mg L (Tabela 01).A reducdo mais
acentuada ap6s exposicdo ao cloro foi avaliada em 60 e 80 mg L, que diferiram de
1,0; 5,0; 10,0 e 20,0 mg L™ (Tabela 01).

Nao foi avaliada diferenca entre as doses na reducdo do peso pertencente a
biomassa fresca, porém, quanto ao comprimento a maior reducao foi observada em
0,30 mg L* e, da biomassa seca foi avaliada em 0,15 e 0,30 mg L (Tabela 01).

AE. densaquando exposta ao hidroxido de cobre sofreuas maiores reducdes
da biomassa fresca (peso) e seca nas trés maiores doses (0,75; 1,00 e 2,00 mg L?),
a maior reducdo no comprimento foi avaliado também na maior dose (2,00 mg L)
(Tabela 02).

As doses 40; 60; 80 e 100 mg L' de peréxido promoveram as maiores
reducdes no peso da E. densa, enquantona reducdo do comprimento 60; 80 e 100
mg L diferiram de 2,0; 10 e 20 mg L' e as maiores doses (80 e 100 mg L%)
apresentaram as reducdes da biomassa seca mais acentuadas que diferiram de 2;
10; 20 e 40 mg L (Tabela 02).
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O cloro promoveu maior reducdo do peso fresco e seco em 80 mg L%, que
diferiu de 1; 5; 10 e 20 mg L%, enquanto a reducdo do comprimento foi maior na
maior dose com 58,34% (Tabela 02). Quanto ao penoxsulam a reducdo do
comprimentopromovida por 0,30 mg L destinguiu da avaliada por 0,015 e 0,075 mg
L' e, na biomassa seca as maiores reducées em 0,015 e 0,30 mg L foram
superiores da visualizada em 0,015 mg L™ (Tabela 02).

O uso da mistura penoxsulam + 0,2% de hidréxido de cobre promoveu na E.
najas maior reducdo do comprimento (biomassa fresca) em 0,30 mg L? que diferiu
de 0,035 e 0,075 mg L* (Tabela 03). O herbicida em mistura com o peréxido
promoveu no comprimento a maior reducdo em 0,15 e 0,30 mg L' que diferiu
apenas de 0,015 mg L, enquanto na biomassa seca foi de 43,69% (0,30 mg L),
que distiguiu das reducdes promovidas em 0,015; 0,035 e 0,075 mg L (Tabela 03).

E o penoxsulam em mistura com o cloro promoveu redugéo da biomassa seca
de 69,53% (0,15 mg L?), que diferiu das redugées promovidas por 0,015 e 0,075 mg
L1 (Tabela 03).

A E. densa exposta a mistura do herbicida penoxsulam + 0,2% de hidroxido
de cobre promoveu a reducédo da biomassa seca de 59,37% (0,30 mg L) que diferiu
de 4,72 e 16,26% (0,075 e 0,150 mg L™, respectivamente) (Tabela 04). O
penoxsulam + 0,2% de peroxido reduziu a biomassa seca em 67,95; 80,08 e 65,18%
nas doses mais elevadas (0,075; 0,15 e 0,30 mg L, respectivamente).

E a mistura do penoxsulam + 0,1% de cloro promoveu como maior reducao
da biomassa fresca e seca de 59,18 e 67,52%, respectivamente (Tabela 04).

Os valores de reducéo da biomassa fresca (peso e comprimento) obtidos com
o hidréxido de cobre para E. densa foram superiores ao obtido para a mesma planta
teste exposta a 0,8 mg L de diquat com 51,51 e 84,81% de acordo com Henares et
al., (2011); a eficacia de controle do peroxido de hidrogénio e cloro neste estudo
para E. najas foram superiores também a 1,6 mg L de diquat obtidos pelo mesmo
autor supracitado.

Os efeitos de reducao do peso foram inferiores ao observado por Borges-Neto
& Pitelli (2004), na E. densa e E. najas com reducao da biomassa fresca superior a
90% apoOs a exposicdo de inoculos fungicos do Fusarium graminearum com 0S

adjuvantes Energic® e Aterbane®; de acordo com o autor a E. densa é mais sensivel
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aos adjuvantes com inoculo, comparado a E. najas. Contudo, neste estudo a maior
sensibilidade foi avaliada para a E. najas comparado a E. densa expostas ao
penoxsulam isolado e em mistura.

A reducdo da biomassa seca ap0s exposicdo aos produtos quimicos neste
estudo foram similares ao diquat nas doses 0,185 e 0,37 mg L' com reducédo do
peso seco superior a 90% da E. densa e da H. verticillata (SKOGERBOE et al.,
2006) e também ao diquat na reducdo da biomassa seca da E. densa que foi de
46,3 e 52,3% (0,075 e 0,15 mg L) assim como 60,8 e 57,9% (0,60 e 1,20 mg L™,
respectivamente), e da E. najas com 24,3% (0,075 mg L?1) e 48,6% em
concentragdes de 0,15 a 1,2 mg L** (MARTINS et al., 2008).

O herbicida penoxsulam isolado e em mistura penoxsulam + 0,2% de
hidroxido de cobre e com de peréxido e com 0,1% de cloro promoveram maior
reducdo da biomassa seca da E. densa comparado a E. najas. Os valores
observados neste estudo com as Egerias foram similares ao observado com diquat e
imazamox isolados (59 e 70%), nas doses de 100 e 50 ug L, respectivamente, com
60% de reducdo da biomassa seca; e inferiores (85%) ao avaliado com uso do
endothall, flumioxazin, penoxsulam, diquat + penoxsulam, bispiribac-sodium +
diquat, diquat + flumioxazin, endothall + flumioxazin, flumioxazin + penoxsulam e
imazamox + penoxsulam para o C. demersum, Potamogeton nodosus e
Potamogeton illinoensis (MUDGE et al., 2013).

4.5. Concluséo

O uso do hidroxido de cobre, peréxido de hidrogénio e cloro (dicloro
isocianurato de sodio di-hidratado) promoveram as maiores eficacias de controle
visuais, reducéo da biomassa fresca (peso e comprimento) e seca das macrdfitas E.
najas e E. densa, assim como a reducdo do oxigénio dissolvido quando comparado

ao herbicida penoxsulam isolado e em mistura.
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Lista de tabelas

Tabela 01.Efeitos do hidroxido de cobre, peréxido de hidrogénio, cloro e penoxsulam
sobre a porcentagem de reducdo do acumulo da biomassa fresca (peso e

comprimento das plantas) e seca da E. najas, Jaboticabal/SP — 2017.

Porcentagem de reducao

Produtos Doses . 0 .
quimicos (mg L) Biomassa fresca ((o) Biomassa
Peso Comprimento seca (%)
0,25 20,29 b -15,44 a 10,79 b
o 0,50 43,22 ab 0,69 a 20,88 b
H'd::%xk;‘:g de 0,75 49,95 ab 1,60 a 33,79 b
1,00 59,10 a -6,69 a 91,65a
2,00 67,49 a 10,01 a 94,95 a
F.tratamento 2,44ns 0,26ns 21,04**
C.V. 58,83 -2334,83 42,38
d.m.s 33,59 54,64 25,40
2,0 -1,22 b -13,84d -9,17 ¢
10,0 4,73 b -11,54 cd -10,94 c
Peréxido de 20,0 15,00 b 3,04 c 18,17 b
hidrogénio 40,0 92,58 a 82,14 b 96,95 a
60,0 97,37 a 85,43 ab 99,20 a
80,0 100,00 a 100,00 a 100,00 a
100,0 100,00 a 100,00 a 100,00 a
F.tratamento 34,95** 94,41** 90,55**
C.V. 34,86 27,49 24,74
d.m.s 23,84 15,89 16,33
1,0 9,68 e 10,39d 1,39d
50 18,84 de 12,29d 8,77d
10,0 39,76 cd 29,91 cd 50,51 ¢
Cloro 20,0 60,50 bc 52,07 bc 69,07 bc
40,0 80,89 ab 64,18 ab 82,33 ab
60,0 94,42 a 84,83 a 97,29 a
80,0 94,77 a 85,98 a 94,35 a
F.tratamento 14,28** 11,77* 29,30**
C.V. 39,95 46,88 30,83
d.m.s 26,68 26,66 20,84
0,015 -9,97 a 3,93 b 20,96 b
0,035 -19,38 a 16,79 b 2529 b
Penoxsulam 0,075 -0,68 a 21,93 b 21,09b
0,150 6,62 a 16,42 b 45,93 a
0,300 12,59 a 47,48 a 60,62 a
F.tratamento 1,18ns 3,73** 8,80**
C.V. -1330,97 95,66 42,14
d.m.s 34,25 24,24 17,43

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t de Student

(p<0,05); ns néo significativo.
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Tabela 02. Efeitos do hidroxido de cobre, peroxido de hidrogénio, cloro e
penoxsulam sobre a porcentagem de redugdo do acumulo da biomassa fresca (peso
e comprimento das plantas) e seca doE. densa,Jaboticabal/SP — 2017.

Porcentagem de reducéo

Produtos Doses - 5 -
quimicos (mg LY Biomassa fresca (@) Biomassa
Peso Comprimento seca (%)
0,25 48,04 c 12,81 ¢ 72,93 c
S 0,50 69,54 b 30,14 c 88,39 b
H'd{:%xgcr’g de 0,75 88,28 a 59,41 b 95,82 a
1,00 91,08 a 64,70 b 98,43 a
2,00 98,88 a 87,94 a 99,79 a
F.tratamento 17,01** 14,03** 30,29**
C.V. 15,21 38,01 5,40
d.m.s 14,28 23,05 5,85
2,0 -33,30b -13,92 ¢ -9,07 ¢
10,0 -23,34b -5,81 bc 2,94 c
Peréxido de 20,0 -6,46 b -5,03 bc 3,40 c
hidrogénio 40,0 46,38 a 14,12 ab 55,93 b
60,0 59,18 a 26,18 a 73,59 ab
80,0 77,78 a 33,84 a 82,14 a
100,0 82,43 a 33,20 a 86,83 a
F.tratamento 11,36** 5,91** 29,17**
C.V. 122,65 171,13 44,77
d.m.s 41,62 23,66 22,17
1,0 -0,46 ¢ 991d -1,39 e
5,0 5,35¢c 15,25d 29,41d
10,0 54,93 b 20,40 cd 61,97 c
Cloro 20,0 52,88 b 25,32 bcd 72,63 bc
40,0 67,97 ab 35,76 bc 81,83 ab
60,0 64,83 ab 39,21 b 83,21 ab
80,0 78,13 a 58,34 a 89,33 a
F.tratamento 32,36** 8,14** 52,35%*
C.v. 28,97 48,82 19,05
d.m.s 15,70 16,69 13,30
0,015 13,14 a 14,20 b 19,82 b
0,035 26,94 a 30,86 ab 34,97 ab
Penoxsulam 0,075 13,72 a 21,68 b 30,80 ab
0,150 42,39 a 32,53 ab 58,23 a
0,300 29,67 a 49,14 a 62,78 a
F.tratamento 0,43ns 3,81* 2,29ns
C.V. 180,45 55,60 72,40
d.m.s 54,01 19,62 35,62

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si

(p<0,05); ns ndo significativo.

pelo teste t de Student
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Tabela 03.Efeito do penoxsulam em mistura com o hidroxido de cobre, peroxido de
hidrogénio e cloro na redugdo do acumulo da biomassa fresca (peso e comprimento
das plantas) e seca doE. najas, Jaboticabal/SP — 2017.

Porcentagem de reducéo

Produtos quimicos (qusf_?) Biomassa fresca (%) Biomassa
9 Peso Comprimento seca (%)
0,015 1,58 a 10,84 ab 42,78 a
Penoxsulam+0,2% 0,035 29,07 a 453b 31,61a
de Hidréxido de 0,075 16,41 a 430b 44 46 a
cobre 0,150 22,07 a 16,14 ab 52,33 a
0,300 27,99 a 18,23 a 55,74 a
F.tratamento 0,65ns 2,38ns 0,91ns
C.V. 174,58 94,52 53,09
d.m.s 40,33 12,14 28,65
0,015 10,73 a -4,47 b 1,55b
Penoxsulam+0,2% 0,035 9,53 a 19,33 ab -4.12 b
de Peroéxido de 0,075 20,70 a 22,55 ab 10,65 b
hidrogénio 0,150 30,42 a 38,14 a 20,59 ab
0,300 3,50 a 50,71 a 43,69 a
F.tratamento 1,31ns 3,44* 4,11*
C.V. 151,72 109,02 157,10
d.m.s 27,02 32,73 27,04
0,015 45,07 a 20,99 a 4752 c
Penoxsulam+0 1% 0,035 62,06 a 22,25a 65,20 ab
de Cloro ’ 0,075 59,47 a 25,69 a 53,30 bc
0,150 43,19 a 28,73 a 69,53 a
0,300 64,64 a 37,39 a 58,78 ab
F.tratamento 0,80ns 0,67ns 3,47*
Cc.v 50,10 72,45 19,77
d.m.s 32,64 23,30 13,84

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t de Student
(p<0,05); ns ndo significativo.
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Tabela 04.Efeito do penoxsulam e mistura com o hidroxido de cobre, perdéxido de
hidrogénio e cloro na redugdo do acumulo da biomassa fresca (peso e comprimento
das plantas) e seca doE. densa, Jaboticabal/SP — 2017.

Porcentagem de reducéo

Doses

Produtos quimicos (mg LY Biomassa fresca (%) Biomassa
Peso Comprimento seca (%)
0,015 26,18 a -0,46 a 43,92 ab
Penoxsulam+0,2% 0,035 10,99 a 19,97 a 25,74 ab
de Hidréxido de 0,075 -9,02 a 7,07 a 472 b
cobre 0,150 1,27 a 2,86 a 16,26 b
0,300 37,46 a 18,42 a 59,37 a
F.tratamento 1,11ns 0,96ns 2,27ns
C.V. 325,20 240,43 118,12
d.m.s 51,74 27,36 42,14
0,015 39,86 a 1,56 a 26,28 b
Penoxsulam+0,2% 0,035 22,39 a 22,11 a 40,01 b
de Peroéxido de 0,075 11,09 a 8,90 a 67,95 a
hidrogénio 0,150 13,82 a 473 a 80,08 a
0,300 46,19 a 19,78 a 65,18 a
F.tratamento 0,97ns 1,10ns 13,09**
C.V. 145,88 186,71 26,72
d.m.s 46,26 25,35 17,76
0,015 490b -0,46 a 25,70 ¢
Penoxsulam+0 1% 0,035 6,50 ab 19,97 a 30,57 c
de Cloro ’ 0,075 33,31 ab 10,25 a 33,02 bc
0,150 32,95 ab 6,68 a 59,07 ab
0,300 59,18 a 22,45 a 67,52 a
F.tratamento 1,50ns 0,99ns 4,11*
C.v. 164,27 198,51 52,55
d.m.s 53,46 27,80 26,98

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t de Student
(p<0,05); ns ndo significativo.
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CAPITULO 5-CONTROLE QUIMICO DE MACROFITAS AQUATICAS
SUBMERSAS EM CONDICAO DE MESOCOSMOS E SEUS EFEITOS EM
ORGANISMOS NAO ALVOS E NA QUALIDADE DA AGUA

Resumo: Em estudo de mesocosmos as macroéfitas aquaticas submersas
Ceratophyllum demersum, Egeria najas, Egeria densa e Hydrilla verticillata foram
expostas ao herbicida penoxsulam (0,15 e 0,30 mg L) e perdxido de hidrogénio
(2,00 e 20,00 mg L) isolados e em mistura (penoxsulam + 0,2% de perédxido de
hidrogénio) na dose de 0,15 e 0,30 mg L, com avaliacdodos efeitos de diretos de
controle das plantas, assim como reducdo do numero, peso e germinacdo de
tubérculos da H. verticillata e na mortalidade dos bioindicadores (peixe e caramujos)
e indiretos na qualidade da agua (temperatura, condutividade elétrica, oxigénio
dissolvido, pH, demanda bioquimica de oxigénio e demanda quimica de
oxigénio)durante 90 dias de estudo.O peréxido de hidrogénio (20,00 mg L%)
promoveu os maiores valores de controle visual até 30 DAA para as quatro plantas,
nas avaliacbes seguinteseste efeito reduziu e, foi avaliado maior controle com o
penoxsulam isolado e em mistura (0,15 e 0,30 mg L). Ndo ocorreu reducdo da
biomassa seca do C. demersum e E. densa e, as maiores reducdes da E. najas e H.
verticillata foram avaliadas com o penoxsulam isolado e em mistura. Nao ocorreu
diferenca no peso e nimero de tubérculos da H. verticillata, porém a germinacao dos
mesmos foi afetada pela mistura na dose de 0,15 mg L. O peréxido de hidrogénio
(20,00 mg L1) promoveu maior mortalidade dos peixes.Foi observado reducdo no
oxigénio dissolvido (45 DAA) e na condutividade elétrica (60 e 90 DAA) em todos 0s
tratamentos.Assim, conclui-se que o peroxido de hidrogénio isolado na dose de 20,0
mg L foi efetivo no controle das quatro plantas até 30 DAA, porém, quando avaliado
no final do estudo néo ocorreu diferenca entre 0 uso dopenoxsulam isolado e em
mistura. A mistura na dose de 0,15 mg L™ foi a que mais reduziu a germinacéo dos
tubérculos da H. verticillata.

Palavra-chave: Bioindicadores, penoxsulam, peréxido de hidrogénio, Ceratophyllum
demersum, Egeria densa, Egeria najas, Hydrilla verticillata.
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5.1. Introducéao

O crescimento desordenado de algumas espécies de plantas aquaticas em
detrimento das atividades antrépicas tem promovido impactos negativos nos corpos
hidricos (GETTYS et al., 2014; GARLICH et al., 2016). E como exemplo de algumas
das principais plantas aquaticas submersas pode ser citado oCeratophyllum
demersum (L.), Egeria najas, Egeria densa (Planch.) e Hydrilla verticillata (L.f.
Royle), essas plantas promovem sérios impactos nas regides tropicais e subtropicais
do mundo (PITELLI et al.,, 2012; GETTYS et al, 2014). O C. demersum é
pertencente a familia Ceratophyllaceae e a E. najas, E. densa e H. verticillata sao
pertencentes a familia Hydricaritacea, sendo que ambas as plantas possuem
reproducdo sexuada e assexuada (BINI & THOMAZ, 2005; COSTA & MARTINS,
2005; SOUZA et al., 2010).

H. verticillata € uma macroéfita invasora exética endémica da Asia que tem
ocasionado impacto ambiental nos corpos hidricos a nivel mundial (SOUZA et al.,
2010; SOUZA, 2011; NAWROCKI et al.,, 2016). Esta espécie foi constatada pela
primeira vez no reservatorio de Porto Primavera no Estado do Paranid no ano de
2005 (THOMAZ et al., 2009; SOUZA, 2011). Nos Estados Unidos sédo gastos mais
de 100 milhGes de ddélares ao ano no manejo apenas da H. verticillata e da
Eichhornia crassipes (MOODY et al., 2008).

No Brasil os estudos com controle de plantas aquaticas se tornaram intenso
nos ultimos anos, devido aos impactos negativos sociais, ambientais e sociais
provocados por esse tipo de vegetacdo nos corpos hidricos (CARVALHO et al.,
2005; POMPEO, 2008; SILVA et al., 2012; CARNIATTO et al.,, 2014). Assim, é
necessario o uso de medidas de controle e avaliar suas vantagens e desvantagens
para 0 uso nos corpos hidricos. Nesse sentido, 0 manejo quimico tem se
popularizado devido a sua elevada eficacia de controle, bom custo/beneficio e
historico de uso em outros paises (MARCONDES et al., 2002; GETSINGER et al.,
2008).

Como exemplo de herbicida com grande potencial no manejo de macrofitas
submersas pode ser citado 0 penoxsulam, registrado pela Environmental Protection
Agency (EPA) nos Estados Unidos para uso aquatico desde 2009, e que tem sido

muito utilizado no manejo das macréfitas E. densa e H. verticillata; esse herbicida
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(C16H14FsNsOsS) possui acdo sistémica e atua na inibicdo da enzima acetolactato
sintase (ALS) (JOHNSON et al., 2009; BILLINGTON et al., 2010; GETTYS et al.,
2014). O penoxsulam requer um longo periodo de contato com a macrdfita para ser
mais efetivo no controle (KOSCHNICKet al., 2007; GETTYS et al., 2014), devido a
esta caracteristica a auséncia de controle inicial & esperada.

Assim, 0 uso de algumas moléculas com acdo de contato em mistura com o
herbicida sistémico pode ser uma alternativa viavel para o reduzido ou auséncia de
controle inicial. Como descrito por Hofstra & Clayton (2001), com o herbicida
fluridone em mistura com o cobre no controle da H. verticillata; Glomski & Netherland
(2008) e com o penoxsulam em mistura com o bispiribac-sodium para o
Myriophyllum aquaticum.

E dentre os produtos quimicos com acdo de contato pode ser descrito o
peroxido de hidrogénio, uma molécula oxidante muito forte que atua na inibicdo da
atividade fotossintética devido ao impareamento da transferéncia de elétrons, esse
efeito € comparado com os causados pela foto-inibicdo com elevados niveis
radiacdo ativa e ou radiacao ultravioleta, da qual leva a inativacdo do fotossistema |l
e, € ambientalmente amigavel devido sua decomposi¢cdo resultar em oxigénio
molecular e agua (SAMUILOV et al., 2004; BARRINGTON et al., 2013).

Contudo, é necessaria a avaliagdo da vulnerabilidade das espécies presentes
nos diversos niveis tréficos das cadeias alimentares, pois a maior restricdo da
viabilidade de utilizacdo de produtos quimicos em corpos hidricos é o contato direto
dos organismos ndo alvos com esses xenobibdticos sem uma avaliacdo precisa da
dindmica ambiental e dos seus possiveis efeitos deletérios (MAGALHAES & FILHO,
2008; BURGER et al., 2013).

Atualmente foi publicada no Brasil a resolugéo n° 467, de 16 de julho de 2015,
que dispbe sobre o uso de produtos ou processos para recuperacdo de ambientes
hidricos (CONAMA, 2015), porém, esse pais nao possui herbicidas registrados para
uso no manejo de macrofitas, o que cria a necessidade de conhecimento sobre 0s
efeitos de moléculas quimicas promissoras tanto isoladas quanto em mistura na
eficacia de controle de macrofitas aquaticas submersas, bem como seus efeitos nos

corpos hidricos, com programas padronizados de monitoramento ambiental, para
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avaliar a viabilidade de uso do herbicida penoxsulam em mistura com o peréxido de

hidrogénio em corpos hidricos.

5.2. Objetivo

Este capitulo tem como objetivo avaliar a eficacia do herbicida penoxsulam e
o peroxido de hidrogénio isolado e em mistura no controle das macréfitas aquéticas
submersas C. demersum, E. najas, E. densa e H. verticillata, seus efeitos na
qualidade da agua (temperatura, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, pH,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO)) nos
bioindicadorese no peso, numero e germinacdo de tubérculos da H. verticillata em

condicdo de mesocosmos.

5.3. Material e métodos

5.3.1. Montagem, aplicacdo dos produtos quimicos e avaliacdo da eficacia de
controle

Para o ensaio de eficacia com as macrofitas serdo utilizados 21mesocosmos,
com capacidade para 1080 litros, abastecidos por poco tipo cisterna, em sistema
l6tico e vazdo de 50 mL. min. Em cada mesocosmo foi disposto vasos de 5 litros
com substrato composto por solo, areia e composto organico (Plantmax) na
proporcéo 2:1:1 vl e adubo N.P.K (4-14-8 w?). Logo apds, foram plantados 12
ponteiros de aproximadamente 20 cm de comprimento por vaso no total de trés
vasos (36 ponteiros) por espécie, as quatro macrofitas (C. demersum, E. densa, E.
najas e H. verticillata) foram dispostas juntas no total de 12 vasos por mesocosmos.

Apés a ocupacédo de 70% da area dos mesocosmos pelas macrofitas (C.
demersum, E. densa, E. najas e H. verticillata) foi utilizado 10 peixes
(Hyphessobrycon eques) adultos por mesocosmo, como bioindicador. Apds 24 horas
foi realizada a aplicagédo dos produtos quimicos.

Os produtos utilizados foram o herbicida penoxsulam (240 g i.a. ha') e o
peréxido de hidrogénio (50%) isolado e em mistura (penoxsulam + 0,2% do peroxido
de hidrogénio). Foram utilizados os seguintes tratamentos: 1) testemunha (controle);

2) penoxsulam na dose de 0,15 mg L? (P 0,15);3) penoxsualm com 0,30 mg L? (P
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0,30); 4) penoxsulam + 0,2% do peréxido de hidrogénio com 0,15 mg L%
(P+0,2%Per 0,15); 5) penoxsulam + 0,2% do peroxido de hidrogénio com 0,30 mg L~
L (P+0,2%Per 0,30); 6) peroxido de hidrogénio 2,00 mg L* (Per 2,00) e 7) peréxido
de hidrogénio 20,00 mg L* (Per 20,00) em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), com trés réplicas por tratamento.

A aplicacao dos tratamentos quimicos foi realizada com auxilio de um regador
para melhor dispensar a cauda por toda a area do mesocosmos. Apos aplicacao dos
produtos quimicos foi interrompida a vazdo de entrada da agua dos mesocosmos,
com a reposi¢cao apenas do volume de 4gua perdido a cada 48 horas até o final do
experimento.

A avaliacao de eficécia visual foi realizada por atribuicdo de notas de controle,
segundo adaptacédo de Garlich et al. (2016).As avaliacdes foram realizadas e em 3;
7; 15; 21; 30; 45; 60 e 90 dias apoOs aplicagcdo (DAA). Ao final do periodo
experimental (90 DAA) a parte aérea das macrdfitas foi acondicionada em suportes
para escorrer o excesso de agua, e em seguida foi realizado a pesagem em balanca
semi analitica, logo apos, foi realizada a secagem da biomassa fresca remanescente
das plantas ao sol estufa de secagem a 70 °C e pesado a biomassa secadas

plantas.

5.3.2. Avaliacdo das variaveis de qualidade da agua

A avaliacdo da temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e pH
foi realizada com sonda multi parametros (YSI 556 from yellow spring Co.).

Para avaliacdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) foi utiliado solucdo
inibidora de nitrificacdo (ATH), hidroxido de potassio a 45% e sensor de DBO de
acordo com a metodologia da ABNT (1992). Na avaliagdo da demanda quimica de
oxigénio (DQO) foi utilizado acido sulfarico 98% (p.a) com nitrato de prata, agua
destilada, solucdo de dicromato de potassio e a amostra a ser testada em tubo com
capacidade para 10 mL. Em seguida,0 tubo com amostra foi colocado no
termorreator a 150°C por duas horas e apdés a amostra estar com temperatura
ambiente foi realizado a leitura em espectrofotdmetro de acordo com a ABNT (1988).

As avaliagcbes das variaveis de qualidade da agua (temperatura, oxigénio

dissolvido, condutividade elétrica, pH, DBO e DQO) foram realizadas antes da
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aplicacéo dos produtos quimicos (0 DAA) e também em 3; 7; 15; 21; 30; 45; 60 e 90
dias apds aplicacao (DAA).

5.3.3. Avaliacdo da interacdo entre os produtos quimicos

A avaliacdo da interacao sinérgica ou antagdnica do penoxsulam e peréxido
de hidrogénio foram estimados com uso da biomassa seca das macrdfitas C.
demersum, E. najas, E. densa e H. verticillata, de acordo com a equacédo de Colby
(1967). A biomassa seca das macrofitas foi convertida em porcentagem de controle
para estimar o efeito da interagcdo. Quando a porcentagem de reducao da biomassa
seca (controle) avaliada das macrofitas foi maior do que a esperada (80%), a
combinacéo foi considerada sinérgica, quando menor foi considerada antagbnica e

guando o controle avaliado foi similar ao esperado a combinacéo é aditiva.

5.3.4. Avaliacdo dabiomassa fresca, numero e da germinacédo de tubérculos da
H. verticillata

ApoOs a retirada, lavagem e contagem dos tubérculos presentes nos vasos de
5 litros utilizados nos testes, os mesmos foram levemente pressionados contra papel
absorvente “papel toalha” para retirada do excesso de agua e pesados em balancga
semi analitica.

Para os testes de germinacao, foram utilizadas caixas plasticas transparentes
com tampa de 11 x 11 x 3 cm devidamente esterilizadas, forradas com duas folhas
de papel filtro umedecido com 8 mL de agua destilada. Apos a adi¢cao dos tubérculos
nas caixas foram lacradas com plastico “Parafiim” e forammantidas em camara de
germinacao do tipo B.O.D, com temperatura constante de 25°C (x 2°C) e fotoperiodo
de 12 h. Os tubérculos foram considerados germinados quando a protrusdo da
radicula através do tegumento e/ou caule com folhas tornaram-se visiveis, com
avaliacao realizada diariamente no total de sete dias. A metodologia de germinacgao
utilizada foi adaptada de Cabral et al. (2003).

5.3.5. Avaliagédo dos bioindicadores (peixe e caramujos sp.)
A avaliacdo dos efeitos dos produtos quimicos isolados e em mistura foi

realizada no final do periodo experimental com a captura dos peixes (H. eques) com
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rede do tipo “Pulsa” e posterior contagem dos sobreviventes adultos. Para realizagéo
do calculo de mortalidade dos peixes foi utilizada a diferenga entre os peixes
alocados no inicio dos testes (10) e no final do periodo experimental (90 DAA).

Foi realizada a coleta de caramujos (Biomplalaria sp. e Pomacea canaliculata)
junto a parede e ao sedimento do mesocosmo aos 90 dias de estudo, até 200

organismos por mesocosmos.

5.3.6. Andlise dos dados

Os dados de biomassa seca foram transformados em porcentagem de acordo
com férmula de Abbott’'s (1925) e os dados de eficacia visual de controle; DBO;
DQO;porcentagem de reducdo da biomassa seca;reducdo do numero, peso e
germinacgédo dos tubérculos da H. verticillata e do nimero dos bioindicadores (peixes
e caramujos sp.) foram submetidos a andlise de variancia pelo Teste F e suas
médias comparadas pelo teste de T Student com 5% de probabilidade.

5.4. Resultados

5.4.1. Eficacia visual de controle das macrofitas aquaticas submersas

Em 3; 7; 15; 21 e 30 DAA o peréxido de hidrogénio na maior dose 20,0 mg L+
(Per 20,0), diferiu significativamente dos demais tratamentos no controle do C.
demersum (Tabela 1), E. najas (Tabela 2), E. densa (Tabela 3) e H. verticillata
(Tabela 4).

ApoOs esse periodo para o C. demersum em 45 dias ndo ocorreu diferenca
entre o peréxido (Per) 20,00 mg L' isolado e em mistura com o
penoxsulam(P+0,2%Per) 0,15 mg L*; porém na avaliagdo seguinte (60 DAA), o
herbicida penoxsulam (P) e o peréxido de hidrogénio (Per) isolados e em mistura
(P+0,2%Per) na dose de 0,30 mg L promoveram eficacia de controle similar. E na
ultima avaliacdo n&do ocorreu diferenca entre os tratamentos, exceto o controle
(Tabela 1).

Para a E. najas em 45 DAA néo ocorreu diferenca entre o Per 20,0 mg L a
mistura P+0,2%Per 0,15 mg L* e o controlee, em 60 e 90 DAA ndo ocorreu

diferenca entre os tratamentos, exceto com Per 2,0 mg L e o controle (Tabela 2).
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Tabela 1. Eficacia do herbicida penoxsulam e do peroxido de hidrogénio, aplicados
isolados e em mistura no controle visual da macrdéfita Ceratophyllum demersum,
Jaboticabal/SP — 2017.

Tratamentos Dias Apoés Aplicacdo (DAA)
guimicos 3 7 15 21 30 45 60 90
1 00b 0,0b 0,0b 0,0c 0,0c 0,0c 0,0c 0,0b
2 1,7b 83b 11,7b 250b 33,3b 33,3b 80,0ab 81,7a
3 00b 50b 33b 233bc 533 533b 86,7ab 76,7a
4 OOb 83 6,7b 283b 483b 70,0a 70,0b 68,3a
5 00b 33b 6,7b 233bc 350b 500b 91,7a 86,7a
6 08 1,70 6,7b 350b 41, 7b 483b 85,0ab 78,3a
7 41,7a 51,74 60,0a 85,0a 81,78 83,3a 90,0a  68,3a
F.tratamento 7,65** 4,40* 6,86* 25,79** 9,84** 11,.87** 31,00 14,01**
C.v 154,9 133,7 101,1 28,20 32,42 32,42 14,07 20,9
d.m.s 17,12 26,20 24,02 15,52 23,78 22,03 17,72 24,09

1 — Controle; 2 — penoxsulam 0,15 mg L*; 3 — penoxuslam 0,30 mg L%; 4 — penoxsulam+0,2% de
peréxido de hidrogénio 0,15 mg L; 5 - penoxsulam+0,2% de peréxido de hidrogénio 0,30 mg L; 6 —
peréxido de hidrogénio 2,00 mg L; 7 — peréxido de hidrogénio 20,00 mg L.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t de Student
(p<0,05); ** significativo a 1% e * a 5% de probabilidade.

Tabela 2. Eficacia do herbicida penoxsulam e do peréxido de hidrogénio,aplicados
isolados e em mistura no controle visual da macréfita Egeria najas, Jaboticabal/SP —
2017.

Tratamentos Dias Apo6s Aplicacdo (DAA)
guimicos 3 7 15 21 30 45 60 90
1 0,0c 0,0d 0,0c 0,0c 0,0c 0,0c 0,0c 0,0c
2 6,7bc  150b 18,3b 20,0b 36,7b 41,7b 61,7ab 56,7ab
3 1,7bc  6,7bcd 8,3bc 20,0b 30,0b 36,7bc 73,3ab 76,7a
4 0,83bc 10,0bc 18,3b 23,3b 46,7b 70,0ab 76,7ab 71,7a
5 2,5bc  6,7bcd 11,7bc 21,7b 30,0b 50,0b 70,0ab 60,0ab
6 1,7bc  5,0cd 150b 28,3b 40,0b 48,3b 51,7b  30,0bc
7 76,7a 81,74 88,3a 86,7a 90,0a 950a 933a 7l17a
F.tratamento 170,8% 85,33 58,01% <059 gozwr 513w  742% 4,89+
C.vV. 29,09 29,9 29,4 29,8 41,5 45,9 31,11 41,7
d.m.s 6,55 9,36 11,77 1492 28,40 39,29 33,20 38,21

1 — Controle; 2 — penoxsulam 0,15 mg L1; 3 — penoxuslam 0,30 mg L1; 4 — penoxsulam+0,2% de
peroxido de hidrogénio 0,15 mg L1; 5 - penoxsulam+0,2% de peréxido de hidrogénio 0,30 mg L%; 6 —
peroxido de hidrogénio 2,00 mg L1; 7 — peréxido de hidrogénio 20,00 mg L.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t de Student
(p<0,05); ** significativo a 1% e * a 5% de probabilidade.
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Para a E. densa em 45 DAA o controle promovido pelo Per 20,0 mg L*foi
similar ao avaliado na mistura P+0,2%Per 0,15 mg Lt. Porém em 60 e 90 dias nédo
ocorreu diferenca entre o P e Per isolados e em mistura (P+0,2%Per) (Tabela 3).

Para H. verticillata apds 45 e 60 dias de estudo ocorreu diferenca entre o
controle apresentado pelo Per 20,0 mg L, P 0,15 mg L? e o controle. Na ultima
avaliacdo (90 DAA), os tratamentos P 0,30 mg L* e P+0,2%Per 0,15 mg L*foram

similares (Tabela 4).

Tabela 3. Eficacia do herbicida penoxsulam e do peréxido de hidrogénio,aplicados
isolados e em mistura no controle visual da macroéfita Egeria densa, Jaboticabal/SP
—2017.

Tratamentos Dias Apoés Aplicacao (DAA)

guimicos 3 7 15 21 30 45 60 90
1 0,0b 0,0c 0,0d 0,0d 0,0c 0,0c 0,0b 0,0b
2 1,7b  11,7b 15,0bc 15,0c 21,7bc 40,0b 58,3a 65,0a
3 0,0b 6,7bc 50d 16,7bc 28,3b  46,7b  65,0a 61,7a
4 0,0b 83bc 8,3cd 20,0bc 40,0b 51,7ab 61,7a 55,0a
5 0,0b 6,7bc 8,3cd 20,0bc 26,7b 450b 65,0a 53,3a
6 00b 6,7bc 20,0b 283b 350b 483b 58,3a 40,0a
7 71,7a 75,0a 8l,7a 83,3a 83,32 850a 76,7a 45,0a

Firatamento 0013 8533 73 4gee 4208w 990 4207 10,06 6,08+
C.vV. 23,3 29,9 28,7 27,0 41,0 45,9 24,9 33,7
d.m.s 4,27 14,90 9,92 12,38 23,94 36,40 23,9 27,02

1 — Controle; 2 — penoxsulam 0,15 mg L*; 3 — penoxuslam 0,30 mg L%; 4 — penoxsulam+0,2% de
peroxido de hidrogénio 0,15 mg L?; 5 - penoxsulam+0,2% de peréxido de hidrogénio 0,30 mg L%; 6 —
peroxido de hidrogénio 2,00 mg L1; 7 — perdxido de hidrogénio 20,00 mg L.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t de Student
(p<0,05); ** significativo a 1% e * a 5% de probabilidade.
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Tabela 4. Eficacia do herbicida penoxsulam e do peréxido de hidrogénio,aplicados
isolados e em mistura no controle visual da macrofita Hydrilla verticillata,
Jaboticabal/SP — 2017.

Tratamentos Dias Apo6s Aplicacdo (DAA)
gquimicos 3 7 15 21 30 45 60 90

1 0,0c 0,0c 0,0d 0,0c 0,0c 0,0c 0,0b 0,0d
2 1,7c 6,7bc  3,3cd 11,7bc 20,0bc 33,3bc 61,7a 31,7bc
3 0,0c 6,7bc  3,3cd 13,3bc 20,0bc 43,3ab 85,0a 75,0a
4 0,8c 5,0bc 5,0bcd 21,7b 36,7b 55,0ab 86,7a 68,3a
5 1,7c 5,0bc 6,7bc 20,0b 30,0b 53,3ab 70,0a 58,3ab
6 6,7b 11,7b  10,0b 18,3b 30,0b 30,0bc 21,7b 8,3cd
7 80,0a 81,72 91,7a 85,0a 86,72 73,3a 66,7a 18,3cd
Fratamento 90520 13L2 99224 g70gm 1016 323 1570 10.20-
C.V. 21,02 26,19 168 324 457 545 287 440
d.m.s 4,77 7,64 5,05 13,77 25,56 39,34 28,15 45,53

1 — Controle; 2 — penoxsulam 0,15 mg L; 3 — penoxuslam 0,30 mg L*; 4 — penoxsulam+0,2% de
peroxido de hidrogénio 0,15 mg L1; 5 - penoxsulam+0,2% de peréxido de hidrogénio 0,30 mg L%; 6 —
peroxido de hidrogénio 2,00 mg L1; 7 — perdxido de hidrogénio 20,00 mg L.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t de Student
(p<0,05); ** significativo a 1% e * a 5% de probabilidade.

As macrdfitas pertencentes a familia Hydrocaritacea (E. najas, E. densa e H.
verticillata), sofreram controle similar, quando expostas ao peroxido de hidrogénio
(20,0 mg L1) nas trés primeiras avaliagbes (3, 7,15, 21 e 30 DAA). Em 45 DAA a
mistura do peréxido com o herbicida penoxsulam (0,15 mg L) promoveu maior
controle da E. najas e C. demersum (70%), comparado a E. densa e H. verticillata
(51,7 e 55,0 respectivamente). Em 60 DAA para as quatro plantas ndo foi observado
diferenca entre o controle do perdxido isolado e em mistura com o penoxsulam,
assim como na ultima avaliacdo (90 DAA), com excecao da H. verticillata que foi
mais sensivel ao penoxsulam tanto isolado quanto em mistura.

Foi observado que a E. najas e E. densa expostas ao peréxido isolado e em
mistura com o penoxsulam iniciou sua recolonizardo (rebrota) a partir de 60 DAA e 0
C. demersum observado em 90 DAA. A rebrota daH. verticillata apds exposicdo ao
peréxido isolado foi avaliada em 15 DAA, que foi aumentada em 45 DAA, reduzindo
o controle para 73,3% e, quando exposta ao herbicida isolado e em mistura a
rebrota foi avaliada 90 DAA.

5.4.2. Avaliagcado das variaveis de qualidade da 4gua
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Quanto a variavel temperatura ocorreu variagdo entre 18,3 (7 DAA) e 25,7°C

(Figurala).
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Figura 1. Avaliacdo da temperatura (a) e pH (b) durante a conducdo do
experimento, Jaboticabal/SP — 2017.

Enguanto o pH variou de 9,39 em 90 DAA no tratamento controle e 8,32 em 3
e 7 DAA com o perdxido de hidrogénio; as maiores reducdes foram avaliadas apés 3
dias de estudo em todos os tratamentos (Figura 1b).

O maior valor de oxigénio dissolvido mensurado foi de 9,26 mg L no controle
(7 DAA), enquanto o menor valor de 3,73 mg L foi avaliado no peréxido de
hidrogénio com 20,0 mg L (Figura 2a). Em 3 DAA a maior reducéo foi de 7,3 mg L™
no peréxido (20,0 mg L), enquanto em 45 DAA a redugdo ocorreu em todos 0s

tratamentos, porém de maneira mais evidente no peréxido 20,0 mg L (Figura 2a).
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Figura 2. Avaliacdo do oxigénio dissolvido (a) e condutividade elétrica (b) durante a

conducao do experimento, Jaboticabal/SP — 2017.

O condutividade elétrica variou ente 298,33 (30 DAA) e 140,50 uS cm (60
DAA). Foi observado que em 3 e 7 DAA o peréxido de hidrogénio (20,0 mg L)
promoveu valores mais elevados, em 60 DAA ocorreu decrescimo mais acentuado
da condutividade em todos os tratamentos (Figura 2b).

Quanto a demanda biologica de oxigénio (DBO) o valor médio foi de 0,33 mg
L-! na primeira mensuracédo (0 DAA). Nas avaliacdes seguintes (3; 7; 15; 21; 30; 45 e
60 DAA) nao ocorreu diferenca significativa (p>0,05) entre todos os tratamentos,
porém, aos 90 DAA foi observado diferenca entre o tratamento controle (0,73 mg L)
e P 0,15, P+0,2%Per 0,30 e Per 2,0 mg L* (0,0 mg L) (Figura 3a).
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Figura 3. Avaliacdo da demanda biol6gica de oxigénio (DBO) (a) e da demanda
quimica de oxigénio (DQO) (b) durante a realizacdo do experimento, Jaboticabal/SP
—2017.

Quanto a demanda quimica de oxigénio (DQO) os valores médios na primeira
avaliacdo (antes da aplicacdo dos produtos quimicos) foi de 39,4 mg L. Néo
ocorreu diferenca entre os tratamentos em 3; 7; 15; 21; 30; 45 e 60 DAA, porém em
90 DAA a diferenca (p>0,05) ocorreu entre o P 0,30 mg L (45,8 mg L) e o Per 20,0
mg L? (5,8 mg L) (Figura 3b).

Foi observado em 30 DAA a ocorréncia de algas unicelulares e filamentosas
em todos os tratamentos e a primeira ocorréncia de chuva foi observada entre 45 e
60 dias de estudo (52 DAA) e entre 60 e 90 DAA (62 DAA).

5.4.3. Avaliagdo da biomassa seca das macrofitas
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Na avaliacdo da porcentagem de reducéo da biomassa seca do C. demersum

e E. densa nédo ocorreu diferenca entre os tratamentos (Tabela 5).

Tabela 5. Porcentagem de reducdo da biomassa seca das macrofitas submersas

apos o periodo experimental, Jaboticabal/SP — 2017.

Tratamentos Ceratophyllum Egeri . . Hydrilla
o gerianajas  Egeria densa .
guimicos demersum verticillata

1 0,0a 0,0 ab 0,0a 0,0 ab

2 159a -26,9 ab 10,4 a -1,3ab

3 -55,0 a 48,9 a -40,3 a 80,5a

4 -77,1a 63,9 a -5,4 a 61,5a

5 -107,5a -14,0ab -26,0 a 50,3 a

6 -31,3a -89,7 b 41,3 a -55,0 b

7 -39,4 a 30,5ab 50,6 a -36,7 b
F.tratamento 0,81ns 1,36M 0,93ns 3,54*
C.V. -195,1 4233,7 -783,8 332,1
d.m.s 143,69 135,67 101,94 82,59

1 — Controle; 2 — penoxsulam 0,15 mg L*; 3 — penoxuslam 0,30 mg L%; 4 — penoxsulam+0,2% de
peréxido de hidrogénio 0,15 mg L; 5 - penoxsulam+0,2% de peréxido de hidrogénio 0,30 mg L; 6 —
peréxido de hidrogénio 2,00 mg L; 7 — peréxido de hidrogénio 20,00 mg L.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t de Student
(p<0,05); ns néo significativo e * significativo a 1% de probabilidade.

Na E. najas todos os tratamentos com excecdo do peroxido de hidrogénio
(Per) 2,0 mg L1, ndo diferiram entre si. Enquanto a maior reducdo da biomassa seca
daH. verticillata foi de 80,5% no tratamento penoxsulam (P) 0,30 mg L, que foi
similar a 61,5; 50,3; 0,0 e -1,3%(P+0,2%Per 0,15 e 0,30; controle e P 0,15 mg L,
respectivamente).

Ao avaliar os efeitos da interacdo entre o herbicida penoxsulam nas doses
0,15 e 0,30 mg L* e o peréxido de hidrogénio com 2,0 mg L foi observado menor
reducdo da biomassa seca do C. demersum, E. najas, E. densa e H. verticillata
como efeito observado de acordo com Colby (1967) (Tabela 5) do que a reducéo
esperada de 80%; independente da dose (0,15 e 0,30 mg L), considerado como

antagOnica a interacdo entre o penoxsulam e o peroxido de hidrogénio.

5.4.4. Avaliacdo dabiomassa fresca, numero e germinacdo de tubérculos da
Hydrilla verticillata
Na avaliacdo da reducdo da biomassa fresca e numero de tubérculos da H.

verticillata foi observado que a maior reducdo do peso (96,71%) e do namero de
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tubérculos (92,62%) ocorreu com a mistura Pen+0,2%Per na dose de 0,15 mg L,
que foi similar com o P 0,15 (39,63 e 39,08%) e P 0,30 (67,17 e 56,98%);
Pen+0,2%Per 0,30 (60,96 e 31,12%); Per 20,0 mg L (41,87 e 18,19%) e com
controle (0%) (Figura 5a).
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Figura 5. Porcentagem de reducdo da biomassa e do numero de tubérculos (a), e da
germinacdo dos tubérculos (b) apds exposicdo a produtos quimicos (P 0,15 =
penoxsulam na dose de 0,15 mg L*; P 0,30 = penoxsulam com 0,30 mg L; P+0,2%Per
0,15 = penoxsulam+0,2% de perdxido de hidrogénio com 0,15 mg L*; P+0,2%Per 0,30 =
penoxsulam+0,2% de peréxido de hidrogénio com 0,30 mg L1; Per 2,0 = peréxido de

hidrogénio a 2,0 mg L e Per 20,0 = peréxido de hidrogénio a 20,0 mg L1).

Na avaliagéo de germinagao dos tubérculos da H. verticillata o tratamento que

ocorreu maior germinacdo foi o controle com 73,15% dos tubérculos germinados;
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seguido pelo Per 20,0 e 2,0 (68,15 e 65,05%, respectivamente); P 0,15(42,36%) e a
mistura P+0,2%Per 0,30mg L' (40,37%), porém a menor porcentagem de
germinacao dos tubérculos (16,67%) foi avaliada na mistura P+0,2%Per 0,15; que foi
similar a 32,41% com o penoxsulam isolado (Figura 5b).

O peréxido de hidrogénio (Per) na dose de 2,0 mg L* foi o que promoveu
aumento da biomassa seca e do numero de tubérculos comparado ao tratamento
controle, porém a porcentagem de germinacao foi similar. O herbicida penoxsulam
isolado (0,30 mg L) e em mistura (0,15 mg L) foram os que promoveram as
maiores reducdes do peso e numeros de tubérculos (Figura 5a), e 0s que mais
reduziram a germinag&o dos mesmos (Figura 5b).

5.4.5. Avaliacdo da mortalidade do peixe Hyphessobrycon eques e de
caramujos sp.

Apbés a exposicdo dos bioindicadores (peixe e caramujo) aos produtos
quimicos a maior quantidade média de peixes foi observado no penoxsulam (P)
isolado e em mistura P+0,2%Per na dose de 0,15 mg L' e no peréxido de
hidrogénio (Per) com 2,0 mg L, com valor de 9,67; que foi similar aos demais

tratamentos, exceto pelo Per na maior dose (20,0 mg Lt) (Tabela 6).

Tabela 6. Valores médios dos bioindicadores (peixes e caramujos) sobreviventes

apos periodo experimental, Jaboticabal/SP — 2017.

o Peixes Caramujos
Tratamentos quimicos ,
Numero

1 9,00 ab 193,33 a

2 9,67 a 186,67 a

3 8,33 ab 200,00 a

4 9,67 a 170,33 a

5 8,00ab 152,00 a

6 9,67 a 166,00 a

7 7,00 b 200,00 a
F.tratamento 1,81ns 1,21ns
C.v. 15,15 16,22
d.m.s 2,32 51,47

1 — Controle; 2 — penoxsulam 0,15 mg L; 3 — penoxuslam 0,30 mg L?; 4 — penoxsulam+0,2% de
peroxido de hidrogénio 0,15 mg L1; 5 - penoxsulam+0,2% de peréxido de hidrogénio 0,30 mg L%; 6 —
peréxido de hidrogénio 2,00 mg L1; 7 — peréxido de hidrogénio 20,00 mg L.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t de Student
(p<0,05); ns ndo significativo.
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O que ja era esperado devido o peréxido (20,0 mg L) ser um agente oxidante
muito poderoso que promoveu uma mortalidade mais elevada nos peixes, porém,
nao ocorreu diferenca significativa entre os tratamentos no niumero de caramujos
(Tabela 6). A diferenca de efeito promovida pelo peroxido de hidrogénio entre os
bioindicadores pode ser devido ao fato de que os peixes foram alocados nos
mesocosmos antes da aplicagdo dos produtos fitossanitarios, que permaneceram
até o final do experimento, enquanto os caramujos foram contados apenas no final

do experimento.

5.5. Discussao

O peroxido de hidrogénio na dose de 20,0 mg L, que corresponde a 10
vezes a dose utilizada em mistura (2,0 mg L') promoveu as maiores porcentagens
de reducdes (controle) visuais das quatro plantas (C. demersum; E. najas; E. densa
e H. verticillata) até 45 DAA. Apos 45 dias de estudo a mistura do Pen+0,2%Per na
dose de 0,15 mg L' promoveu maior controle da E. najas e C. demersum (70%),
comparado a E. densa e H. verticillata (51,7 e 55,0 respectivamente). Aos 60 DAA
para as quatro plantas nao foi observado diferenca entre o Per isolado e em mistura
P+0,2%Per, assim como na ultima avaliacdo (90 DAA), com excecdo da H.
verticillata que foi mais sensivel ao herbicida isolado e em mistura.

Foi observado que a E. najas e E. densa exposta ao peroxido (Per) isolado e
em mistura (P+0,2%Per) iniciou sua recolonizacdo (rebrota) a partir de 60 DAA,
enquanto o C. demersum foi em 90 DAA. Para H. verticillata a rebrota ocorreu apos
a exposicdo ao peréxido (Per) isolado em 15 DAA, que aumentou em 45 DAA, e
consequentemente reduziu o controle para 73,3%. A eficacia do herbicida
penoxsulam isolado e em mistura no controle da E. najas e E. densa neste estudo
foram inferiores ao avaliado com o fluridone na mesma dose (0,15 mg L) e plantas
com 100% apos 60 DAA (TANAKA et al., 2002); enquanto o herbicida penoxsulam
tanto isolado, quanto em mistura ndo promoveu controle de 80%, que € o valor base
para fins de registro de produtos com acédo herbicida no Brasil.

O herbicida penoxsulam (P) isolado e em mistura (P+0,2%Per) nas doses
0,15 e 0,30 mg L, ndo aumentaram a eficacia de controle das macroéfitas

submersas neste estudo (Tabela 1, 2, 3 e 4), esse resultado também foi descrito
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com os herbicidas penoxsulam e o diquat para o Eichhornia crassipes (WERSAL &
MADSEN, 2010). O uso do peréxido de hidrogénio (20,0 mg L'') promoveu controle
superior a 80% na maioria das avaliacbes para todas as macrofitas submersas,
similar ao avaliado com 1,0 mg L' de endotall (95%) para a H. verticillata
(PENINGTON et al., 2001) e com 0,075; 0,15; 0,30; 0,60 e 1,2 mg L? do diquat
(>90%) para o C. demersum, E. densa e E. najas (MARTINS et al., 2008), que assim
como o peréxido sdo moléculas com acao por contato.

Quanto a variavel de qualidade da agua temperatura, a auséncia de alteracao
entre os tratamentos nas mesmas datas de avaliacao foi esperada, pois a variagéo
de 18,1 a 25,7 °C neste estudo foram similares aos valores médios para os meses
de Setembro, Outubro, Novembro e Dezembro (22,5; 24,2; 23,9 e 24,7 °C,
respectivamente) de acordo com a estacdo metereoldgica da FCAV-
UNESP/Jaboticabal-SP. N&o foi observado grandes variagcbes no pH quando
comparado todos os tratamentos, porém, de acordo com a normativa 357
(COMANA, 2005) o pH para agua da classe 1; 2; 3 e 4 varia de 6 a 9, assim 0s
valores em 30 e 90 DAA (todos os tratamentos) ndo estdo de acordo com a norma
por apresentar valores superiores a 9 (Figura 1b). Porém, esta de acordo com a EPA
(6,5 a9,9) (EPA, 1986) e Unido Européia (6,5 a 9,5) (Unido Européia, 2015).

Ficou evidente nas primeiras avaliagcbes (3 e 7 DAA), que o perdxido de
hidrogénio na dose de 20,0 mg L reduziu o oxigénio dissolvido devido ao elevado
poder de oxidacdo da molécula na planta e uso do oxigénio pelos organismos
decompositores (YUAN et al., 2016). E em 45 DAA a reducdo do oxigénio em todos
0s tratamentos ocorreu devido ao surgimento de algas unicelulares e filamentosas
em algumas unidades experimentais (mesocosmos), pois durante a noite esses
organismos utilizam o oxigénio em seus processos metabdlicos e, a partir da
avaliacdo seguinte (60 DAA) a quantidade de algas foi reduzida o que elevou os
niveis de oxigénio, assim como a ocorréncia de chuvas (30 mm m?) (FIORUCCI &
FILHO, 2005; SILVA et al., 2008).

Quanto a condutividade elétrica o perdxido de hidrogénio (20,0 mg L)
também em 3 e 7 DAA foi o que promoveu 0s maiores valores, devido ao contato
com a planta e todos organismos presentes (fito e zooplanctons e bioindicadores)
que promoveu liberagéo de ions na dgua (DRABKOVA et al., 2007; PASCHOALATO
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et al., 2008). Em 60 DAA a condutividade reduziu devido a ocorréncia de chuva que
levou para fora do sistema (mesocosmos) 0 excesso de ions presentes, e/ou
contribuiu para o aumento na producao primaria (SILVA et al., 2008).

E importante salientar que o perdxido de hidrogénio foi o tratamento que
proporcionou o menor valor de oxigénio dissolvido dgua (3,7 mg L1), e que de
acordo com a normativa 357 da CONAMA (CONAMA, 2005), é classificada como de
classe 4 (> 2,0 mg L), como de menor qualidade. Assim como EPA, que 0 oxigénio
ndo pode ser menor que 4,0 mg L (EPA, 1986) e a Unido Européia que ndo pode
ser inferior a 5,0 mg L. Quanto a condutividade elétrica os maiores valores
apresentados neste estudo (298,33 uS cm) estdo abaixo do descrito pela Unido
Européia como valor maximo 2500 uS cm (Unido Européia, 2015)

Quanto a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) o maior valor mensurado
aos 21 DAA de 2,6 mg L* (penoxsulam 0,15 e controle) esta de acordo com a
normativa CONAMA n°357, para aguas da classe 1, que a mais restritiva com valor
maximo de DBO permitido como 3,0 mg L (Figura 3a).

Na demanda quimica de oxigénio (DQO) em 45 DAA nao ocorreu diferenca
entre os valores de DQO, porém nesta avaliacdo foram avaliados maiores valores
(68,1; 66,2 e 65,7 mg L) com o P+0,2%Per 0,30; Per 20,0 e P 0,30 mg L%,
respectivamente (Figura 3b), esse efeito pode ter ocorrido devido a presenca de
grandes quantidades de algas unicelulares visualizado durante o estudo, que
corrobora os dados obtidos por Wang et al. (2008), Zhang et al. (2008) e Yin et al.
(2011), que também avaliaram maior DQO na presenca de organismos
fitoplanctbnicos. E importante ressaltar que os menores valores de oxigénio
dissolvido também foram mensurados em 45 DAA (Figura 2b), o que é um indicativo
da acao de organismos decompositores, sobretudo de algas.

A norma n° 357 (CONAMA) menciona a variavel DBO para agua doce de
classe 1 a 4, porém nao cita DQO. A avaliacdo da DQO em conjunto com a DBO é
muito importante, pois em conjunto com o oxigénio dissolvido, pH e condutividade
elétrica contribuem para o melhor entendimento sobre possivel contaminacdes dos
corpos hidricos.

As maiores reducdes da biomassa seca da E. najas nos tratamentos com o

penoxsulam (P 0,30 mg L) e penoxsulam com o perdxido de hidrogénio
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(P+0,2%Per 0,15 mg L) (Tabela 5), diferiu do peréxido isolado (Per 2,00 mg L?)
devido a reduzida dose ndo ser suficiente para promover danos permanentes a
planta. Efeitos semelhantes ocorreram com a H. verticillata, pois o P 0,30;
P+0,2%Per 0,15 e P+0,2%Per 0,30 mg L, proporcionaram efeitos distintos do Per
2,0 e 20,0 mg L* que foi devido o peréxido ser uma molécula com meia vida curta, o
que permitiu a recolonizacdo da H. verticillata, reduzindo o controle (Tabela 5).

As maiores reducdes da biomassa seca observadas da H. verticillata e E.
najas (Tabela 5) foi similar (20 a 91%) ao avaliado com o mesmo herbicida
(penoxsulam) nas doses 20 e 50 pg Lt para o Myriophyllum heterophyllum
(GLOMSKI & NETHERLAND, 2008). A diferenca entre os efeitos do penoxsulam
isolado e em mistura entre as plantas foi devido a H. verticillata ser mais sensivel ao
herbicida e, a menor sensibilidade ao peroxido de hidrogénio, principalmente na
maior dose (20,0 mg L), foi devido a maior capacidade de recolonizagédo da H.
verticillata comparado a E. najas como presenca de tubérculos, turions e elevada
capacidade de rebrota (LANGELAND, 1996; NAWROCKI et al., 2016).

O efeito da interacédo entre o herbicida penoxsulam (0,15 e 0,30 mg L) e o
peréxido de hidrogénio (2,0 mg L) foi antagdnico que foi demonstrado devido a
reducdo da biomassa da mistura P+0,2%Per nas doses 0,15 e 0,30 mg L ter sido
menor do que o apresentado pelos produtos isolados (Tabela 5). Este efeito entre o
penoxsulam e o um herbicida de contato também foi avaliado por Wersal & Madsen,
(2010) com diquat na reducéo da biomassa seca da Eichhornia crassipes e Salvinia
minima em condicdo de mesocosmo.

O penoxsulam € um herbicida registrado nos Estados Unidos no estado da
Florida para o controle da H. verticillata e E. densa com doses que variam de 0,010
a 0,15 mg L* (NETHERLAND, 2011; GETTYS et al., 2014; UF/IFAS, 2018) assim
era esperado elevada eficacia de controle para estas macrofitas, que ocorreu
apenas na maior dose (0,30 mg L) para H. verticillata. Alguns fatores podem ter
interferido para que as macrdfitas ndo tenham sofrido controle mais elevado, como
aplicacéo unica e degradacéo do herbicida (JOHNSON et al., 2009; GETTYS et al.,
2014; SONDHIA et al., 2016).

H. verticillata foi a macréfita que apresentou maior sensibilidade ao herbicida

penoxsulam, a Unica espécie que possui tubérculo dentre todas pertencentes a
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familia Hydrocaritaceae. Embora n&o tenha ocorrido diferenga entre a maioria dos
tratamentos quanto a reducdo da biomassa e numero de tubérculos (Figura 5a), a
quantidade de tubérculos germinados foi reduzida, com destaque para a mistura
P+0,2%Per 0,15 mg L* (Figura 5b). O que torna o uso dessa mistura (P+0,2%Per)
na dose de 0,15 mg L promissora no manejo desta planta que é uma invasora
muito agressiva e de dificil controle em vérias partes do mundo (SOUZA et al., 2010;
NAWROCKI et al., 2016), assim como no Brasil em que essa planta tem sido
relatada por Mormul et al. (2010), Souza, (2011), Pitelli et al. (2012) e Michelan et al.
(2014).

Diferente deste estudo que foi realizado em condicdo de mesocosmos
Nawrocki et al. (2016), avaliaram a reducdo de 28% do banco de tubérculo em
ambiente natural com uso do herbicida fluridone, ap6s dois anos e, 63% ap0s quatro
anos no lago Gaston. No mesmo lago ap6s 5 anos de uso do fluridone, seguido por
baixa densidade do peixe carpa capim (Ctenopharyngodon idella) ocorreu 100% de
reducdo da densidade dos tubérculos.

No final do estudo a maior mortalidade dos peixes no tratamento com o Per
(peréxido de hidrogénio) 20,0 mg L foi esperado devido esta molécula ser um
agente oxidante de matéria organica muito poderoso. E a auséncia de reproducéo
dos peixes diferiu do avaliado por Olaleye & Akinyemiju (1996), que observaram a
reproducédo de 15 espécies de peixes apds aplicacédo do glyphosate (Roundup®), em
condicdo de campo. A mortalidade em todos os tratamentos, exceto o Per 20,0 mg
Lt e auséncia de reproducdo dos peixes neste estudo, pode ser devido a
competicdo por alimento e outras necessidades como o oxigénio dissolvido na
presenca de elevadas quantidade de vegetagcdo nos mesocosmos.

A diferenca de efeito promovido entre os bioindicadores (peixe e caramujo)
pode ser devido aos peixes serem alocados nos mesocosmos antes da aplicacao
dos produtos fitossanitarios, que permaneceram até o final do experimento,
enquanto os caramujos foram contados apenas no final do experimento, sendo que
pode ter ocorrido uma reducdo do numero de caramujos no inicio do estudo e com o

passar do tempo restauraram sua populagcdo nos mesocosmos.
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5.6. Concluséo

O peroxido de hidrogénio na maior concentracdo promoveu elevado controle
das macrofitasC. demersum; E. najas; E. densa e H. verticillata até 30 DAA, nas
avaliacdes posteriores o penoxsulam isolado e em mistura com o peréxido foram
mais eficientes.

Os tratamentos ndo alteraram os padrées de qualidade da agua (oxigénio
dissolvido e condutividade elétrica, pH e temperatura). A avaliagdo de DBO e DQO
ndo mostrou diferenca significativa entre os tratamentos em todas as datas de
avaliacdo, exceto em 90 DAA. Quanto a reducdo da biomassa seca da parte aérea e
raiz ndo ocorreu diferenca entre o herbicida penoxsulam isolado e em mistura para
C. demersum; E. najas; E. densa e H. verticillata. As misturas foram consideradas
como antagonica para todas as macrofitas

N&o ocorreu diferenca entre o peso e numero de tubérculos da H. verticillata
apos periodo experimental, porém o uso do herbicida penoxsulam em mistura com

peréxido (0,15 mg L?) reduziu a porcentagem de tubérculos germinados.
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CAPITULO 6 - CONSIDERACOES FINAIS

O peréxido de hidrogénio foi o produto quimico que apresentou com maior
eficicia de controle das algas filamentosas (Spirogyra e Pithophora sp.).

Quando utilizado os produtos isolados e em mistura no controle em condi¢cao
de bioensaio o hidroxido de cobre, peréxido de hidrogénio e dicloroisocianurato de
sédio di-hidratado (cloro) foram os que promoveram controles mais efetivos das
plantasdeC. demersum. Enquanto o hidroxido de cobre e o herbicida penoxsulam
aplicados isolados e o penoxsulam em mistura com o peroxido de hidrogénio e cloro
foram mais efetivos no controle da H. verticillata.

Para E. najas e E. densa, o hidréxido de cobre, peroxido de hidrogénio e o
cloro promoveram os controles mais eficientes, bem comoa reducdo da biomassa
fresca e biomassa seca em condi¢do de bioensaio.

E no experimento em condi¢cdo de mesocosmos o perdxido de hidrogénio na
maior dose(20,00 mg L) promoveu o controle mais elevado deC. demersum; E.
najas; E. densa e H. verticillata até 30 DAA.Os tratamentos testados ndo afetaram
as variaveis de qualidade da agua (oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, pH,
temperatura, DBO e DQO), na biomassa seca das plantas e entre o peso e nimero
de tubérculos daH. verticillata, porém o uso do herbicida penoxsulam em mistura

com peroéxido (0,15 mg L) reduziu a porcentagem de tubérculos germinados.
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