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EFICACIA BIOLOGICA E EFEITOS TOXICOS DE FONTES DE COBRE E DIQUAT
PARA ORGANISMOS AQUATICOS

RESUMO — As macrofitas aquaticas possuem papel fundamental nos ecossistemas
aquéaticos participando dos processos de ciclagem de nutrientes, além de servirem
como abrigo e alimento para muitas espécies de peixes e outros organismos. Dentre
0s principais métodos de controle de macroéfitas estd o controle quimico com 0 uso
de herbicidas. O objetivo deste estudo foi realizar o controle quimico da macréfita
Hydrilla verticillata com a aplicacdo isolada de diquat e hidréxido de cobre, e da
mistura de diquat + 1% de hidroxido de cobre. O primeiro experimento para o
controle da H. verticillata e da microalga Ankistrodesmus gracilis foi realizado em
sala de bioensaio em recipientes plasticos de 1,5 litros, sendo todos os tratamentos
testados eficientes no controle da macrofita e da microalga. Posteriormente, foram
realizados experimentos em condicfes de microcosmos de concreto de 600 litros e
em mesocosmos de concreto de 1200 litros, com o monitoramento de variaveis da
qualidade da agua (temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e pH),
teor de clorofila a, demanda biologica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de
oxigénio (DQO) por um periodo de sessenta dias apds a aplicacdo dos tratamentos.
A mistura de diquat + 1% de hidroxido de cobre foi o tratamento mais eficaz no
controle da macrdfita Hydrilla verticillata para a maioria dos parametros analisados,
havendo alteracdo nas variadveis de qualidade da agua. Foram também realizados
experimentos ecotoxicolégicos para organismos nao-alvo (Hyphessobrycon eques,
Pomacea canaliculata, Lemna minor e Azolla caroliniana) com diquat, oxicloreto e
hidroxido de cobre, onde a mistura de diguat + 1% de oxicloreto de cobre foi a mais
toxica para os organismos bioindicadores e a macrdéfita Lemna minor foi o
bioindicador que apresentou a maior sensibilidade aos agroquimicos testados.

Palavras-chave: ecotoxicologia, Hydrilla verticillata, macrofita
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BIOLOGICAL EFFECTIVENESS AND TOXIC EFFECTS OF COPPER SOURCES
AND DIQUAT FOR AQUATIC ORGANISMS

ABSTRACT — The macrophytes have a fundamental role in aquatic ecosystems
participating in nutrient cycling processes, as well as serving as shelter and food for
many species of fish and other organisms. Among the main weeds control methods
is chemical control using herbicides. The aim of this study was the chemical control
of the macrophyte Hydrilla verticillata with isolated application of diquat and copper
hydroxide, and the mixture of diquat + 1% copper hydroxide. The first experiment for
the control of H. verticillata and microalgae Ankistrodesmus gracilis was held in
bioassay room in plastic containers of 1.5 liters, with all treatments tested effective in
controlling macrophyte and microalgae. Subsequently, experiments were carried out
under conditions of 600 liters concrete microcosms and in 1200 liters concrete
mesocosms, with the monitoring of water quality variables (temperature, dissolved
oxygen, electrical conductivity and pH), content chlorophyll a, demand biological
oxygen (BOD) and chemical oxygen demand (COD) for a period of sixty days after
the application of treatments. The mixture diquat + 1% copper hydroxide was the
most effective treatment in Hydrilla verticillata of weed control for the majority of
parameters, with change in water quality variables. Ecotoxicological experiments
were also carried out for non-target organisms (Hyphessobrycon eques, Pomacea
canaliculata, Lemna minor and Azolla caroliniana) with diquat, oxychloride and
copper hydroxide, wherein the mixture of diquat + 1% copper oxychloride is more
toxic to bioindicators organisms and macrophyte Lemna minor was bioindicador with
the highest sensitivity to the tested pesticides.

Keywords: ecotoxicology, Hydrilla verticillata, macrophyte



CAPITULO 1 - Consideragdes gerais

1.1 Introducéo

Esta tese é composta por 4 capitulos. No capitulo 1 estdo as consideracdes
gerais sobre as macrofitas. No Capitulo 2 sdo apresentados o0s testes
ecotoxicolégicos. No capitulo 3 estdo os experimentos realizados em laboratorio
para o controle da macrofita Hydrilla verticillata (L.f.) Royle e da microalga
Ankistrodesmus gracilis (Reisch) Korsikov. Finalmente, no Capitulo 4 estdo os
experimentos em microcosmos € mesocosmos para controle da macrofita Hydrilla
verticillata.

O objetivo deste estudo foi realizar o controle quimico da macroéfita Hydrilla
verticillata com o herbicida diquat e o hidroxido de cobre em condi¢bes de
laboratério (1,5 litros), microcosmos de concreto (600 litros) e mesocosmos de
concreto (1200 litros), com o monitoramento de varidveis da qualidade da agua por
sessenta dias e experimentos ecotoxicolégicos com 0s agroquimicos para

organismos nao-alvo.

1.2 Revisao de literatura

As macréfitas sdo vegetais que possuem papel primordial nos ecossistemas
aguaticos, auxiliando na ciclagem de nutrientes, no balanco de oxigénio da agua,
servindo como abrigo, refagio e ambiente de reproducdo de muitas espécies
animais, como 0s peixes, moluscos, insetos, entre outros animais que alimentam-se
de suas raizes, folhas e caules.

Segundo Martins et al. (2002) uma grande diversidade de plantas aquaticas
pode ser encontrada nas margens de rios e reservatorios ou dentro dos mais
diversos ambientes aquéticos, empregando diferentes mecanismos de adaptacéo
para sobrevivéncia e desenvolvimento, como por exemplo enraizadas em corpos
d'agua com fortes correntezas ou vivendo em aguas paradas e estagnadas.

As preocupacdes com espécies introduzidas acidentalmente ou

intencionalmente aumentaram nos ultimos anos devido aos impactos que essas
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plantas podem ocasionar sobre a diversidade biolégica, a estrutura das
comunidades e o funcionamento dos ecossistemas aquaticos.

A macrofita submersa Hydrilla verticillata (L.f.) Royle € uma planta que causa
problemas em muitas regibes tropicais e subtropicais (COOK; LOUND, 1982).
Originaria da Asia, foi recentemente introduzida no Brasil e atualmente tem sido a
causa de problemas ambientais pela sua elevada populagéo.

Possui ampla capacidade de colonizar e substituir a flora nativa em uma
variedade de habitats aquaticos causa diversos problemas para o manejo de
ambientes aquaticos. O seu controle é dificil devido ao fato da planta de produzir
diversos tubérculos subterraneos, que sao fonte de propagulos vegetativos para o
surgimento de novas plantas, uma vez que a planta mée foi morta por métodos
quimicos, fisicos ou biologicos (SUTTON et al., 1992).

A Hydrilla verticillata € uma planta que infesta lagos e outros corpos de agua,
crescendo rapidamente e ultrapassando as vias fluviais se néo for controlada. Esta
planta reproduz-se rapidamente, dificultando a vida aquatica, sendo mundialmente
conhecida por ser dificil de ser controlada e erradicada sem o uso de herbicidas.
Pode ser considerada uma ameaca ecolOgica, pois desloca competitivamente
comunidades de plantas nativas submersas. Em povoamentos densos, altera as
populacdes de peixes, provoca mudangas nas comunidades do zooplancton e altera
as caracteristicas quimicas da agua (BIANCHINI Jr et al., 2010a).

No ano de 2005 a macrofita Hydrilla verticillata foi encontrada e identificada
pela primeira vez colonizando o reservatério Porto Primavera (ANDERSON et al.,
2005) e subsequentemente, Thomaz et al. (2009) encontraram-na no reservatorio de
Itaipu. Desde entdo, tem rapidamente se espalhado ao longo do rio Parang,
infestando grandes areas com alta producéo de biomassa e causando problemas as
atividades de transporte hidroviario, pesca, recreacdo, entre outros. A Hydrilla
verticillata € a planta aquatica mais importante do reservatorio de Porto Primavera,
principalmente na regido préxima a cidade de Presidente Epitacio — SP, onde as
condicdes sdo propicias ao seu desenvolvimento. No ano de 2008 no reservatorio
de Porto Primavera foi estimada uma éarea de cerca de 30.000 hectares de

infestacdo desta macrofita submersa (PITELLI et al, 2012).
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As acdes antropicas podem favorecer o crescimento acelerado das macrofitas
aquéticas pelo aumento dos teores de nutrientes no ambiente aquatico. Grandes
populacdes de macrdéfitas mudam o cenario natural do ambiente e passam a
influenciar de forma negativa a biota.

O crescimento das cidades tem sido responsavel pelo aumento da presséo
das atividades antrépicas sobre o0s recursos naturais. Em todo o planeta,
praticamente ndo existe um ecossistema que nao tenha sofrido influéncia direta e/ou
indireta do homem, como por exemplo, contaminacdo dos ambientes aquaticos,
desmatamentos, contaminacgéo de lencol freatico e introducédo de espécies exdticas,
resultando na diminuicdo da diversidade de hébitats e perda da biodiversidade. O
gque se observa é uma forte pressdo do sistema produtivo sobre 0s recursos
naturais, através da obtencdo de matéria prima, utilizada na producdo de bens que
séo utilizados no crescimento economico. O desenvolvimento gerado retorna capital
para o sistema produtivo que devolve rejeitos e efluentes, além da degradacéo
muitas vezes irreversivel ao meio ambiente (GOULART; CALLISTO, 2003).

As macrdfitas aquaticas sdo importantes componentes dos ecossistemas
hidricos. Contudo, a presenca excessiva dessas plantas nos reservatérios de agua
pode diminuir o potencial de usos multiplos dos mesmos (BIANCHINI JR. et al.,
2010b).

De acordo com Brooke et al. (2008) as atividades antropicas esta colocando
em risco a disponibilidade dos recursos hidricos, principalmente no que se refere a
um dos usos mais nobres da agua, o consumo humano. Dentre os varios problemas
causados pela acdo do homem no meio ambiente, destaca-se a eutrofizacdo de
mananciais e o consequente crescimento de algas e plantas aquaticas.

Nas ultimas décadas vem ocorrendo uma proliferacdo de macroéfitas nos
corpos hidricos causada pelo homem. Os possiveis aportes de nutrientes
provenientes de atividades industriais, do esgoto doméstico liberado
clandestinamente e dos residuos da agricultura podem favorecer o estabelecimento
de densas populacdes de macrofitas.

Em virtude dos prejuizos provocados por densas e extensas colonizacdes de
macrofitas frequentemente ha a necessidade de controle. As modalidades de

controle mais comumente conhecidas séo: controle quimico, controle bioldgico,
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controle fisico e remo¢do mecanica das plantas. O problema do simples descarte da
biomassa estd centrado na licengca ambiental junto as instituicbes estaduais de
defesa do meio ambiente (ANJOS et al., 2014).

O manejo quimico das macrdfitas aquaticas e algas no Brasil € uma pratica
limitada por diversos fatores, destacando-se o0s impactos ambientais ao meio
ambiente causados pela aplicacédo, a falta de tecnologias eficazes de aplicacdo e a
legislacdo ambiental vigente.

A utilizacdo de herbicidas em lavouras de arroz constitui uma ameaca a
biodiversidade que sustentam, afetando organismos n&do alvos que habitam os
sistemas aquaticos circundantes (MARQUES et al., 2009).

Dentre os herbicidas mais utilizados no mundo para o controle de macrdfitas
aguaticas destaca-se o Diquat, pertencente ao grupo dos inibidores do Fotossistema
I. O Diquat foi estudado para o controle de espécies flutuantes como Eichhornia
crassipes, Salvinia molesta e Pistia stratiotes e também de espécies submersas
como a Hydrilla verticillata, Egeria najas e Egeria densa (PITELLI et al., 2008).

O cobre atua como herbicida inibindo o Fotossistema Il. Suas principais vias
de dissipacdo sdo a precipitacdo e a adsorcdo. Nao existem restricbes ao uso da
agua para irrigacao, consumo humano e animal, pesca e natacao. Os compostos a
base de cobre séo indicados para o controle de plantas submersas e flutuantes,
como Hydrilla verticillata, Najas spp., Egeria densa, Ceratophyllum demersum,
Elodea canadensis, Potamogetum spp, Pistia stratiotes e Eichornia crassipes. Ha a
necessidade de 12 a 24 horas de contato do produto com a planta para o controle,
levando a planta & morte em 3 a 4 semanas apos a aplicacéo (PITELLI et al., 2008).

No mundo, os herbicidas mais estudados e testados em corpos hidricos séo o
2,4-D, Endothal, Fluridone, Diquat, Glyphosate, Triclopyr, Imazapyr e compostos a
base de Cobre.

O processo de eutrofizacdo nos ambientes aquaticos favorece o afloramento
de algas interferindo nos usos multiplos da agua, com efeitos diretos sobre a sua
gualidade.

As algas filamentosas do género Pithophora sdo macroscopicas e vivem
flutuando na agua, formando densas massas flutuantes. O género Pithophora possui

20 espécies conhecidas, principalmente nas regides tropical e subtropical do mundo.
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(BICUDO; MENEZES, 2006). O género Ankistrodesmus engloba as algas
unicelulares, em geral reunidas em coldnias. O género inclui 11 espécies, estando
entre 0os mais cosmopolitas de algas clorococales e um dos mais comuns em coletas
de plancton. Raramente uma coleta de material plancténico ndo contém exemplares
de Ankistrodesmus gracilis (Reisch) Korsikov (BICUDO; MENEZES, 2006).
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CAPITULO 2 - Ecotoxicologia do hidréxido de cobre e das misturas de diquat
com hidroxido e oxicloreto de cobre para bioindicadores
neotropicais

RESUMO - O objetivo deste estudo foi estimar a toxicidade do hidroxido de cobre e
das misturas do herbicida diquat + 1,0% de hidroxido de cobre e diquat + 1,0% de
oxicloreto de cobre para os organismos bioindicadores neotropicais Hyphessobrycon
eques, Pomacea canaliculata, Lemna minor e Azolla caroliniana. Foram realizados
experimentos ecotoxicoloégicos em sala de bioensaio climatizada, onde os
organismos foram expostos a diferentes concentragcdes dos agroquimicos em um
sistema estatico. A toxicidade aguda foi calculada no software Trimmed Spearman-
Karber e os agroquimicos foram classificados de acordo com as classes
ecotoxicoldgicas propostas por Zucker. Conclui-se ao final dos experimentos que a
mistura de diquat + 1,0% de oxicloreto de cobre foi a mais tdxica para os organismos
bioindicadores deste experimento e que a macrofita Lemna minor foi o bioindicador
mais sensivel aos agroquimicos testados.

Palavras-chave: toxicidade aguda, macrdfitas, diquat, bioindicadores.



2.1 Introducéao

Os residuos das atividades antropicas que sdo lancados indevidamente em
rios, lagos e lagoas contribuem no desenvolvimento excessivo de algumas
populacdes de plantas em detrimento de outras, formando coloniza¢cdes pouco
diversificadas. Nestas condicfes de fertilidade da agua sdo esperadas explosdes
populacionais de macrofitas e de comunidades limnicas, causando a eutrofizacdo do
meio e efeitos prejudiciais ao uso multiplo da agua (PITELLI et al., 2008; SILVA et
al., 2012).

Para minimizar os efeitos do crescimento de macrdfitas e desenvolvimento
excessivo de algas em ambientes aquaticos, alguns procedimentos podem ser
empregados, entre eles o controle quimico de plantas com herbicidas (GIBBONS et
al., 1994; POMPEO, 2008), que consiste na utilizacdo de moléculas que matam as
plantas ou paralisam o seu crescimento. O controle quimico tem sido empregado em
varios paises, entre eles os EUA, pois promove o controle rapido e eficiente das
plantas (MOURA et al., 2009; HENARES et al., 2011).

O diquat € um herbicida de contato, ndo seletivo, inibidor do fotossistema |,
pertencente ao grupo dos bipirilidios, que possui baixa taxa de bioconcentracao e
apresenta seguranca ambiental para organismos aquaticos. Sua meia vida € menor
gue 48 horas pois o diquat se liga a particulas coloidais do solo (FAO/WHO, 1995;
RODRIGUES et al., 2005).

O cobre é amplamente utilizado como fungicida em sistemas agricolas para
controle de doencas em culturas. Em alguns paises compostos de cobre séo
utilizados para controle de algas e plantas que crescem em canais de irrigagéo,
lagoas, lagos e reservatérios de agua (GETTYS et al., 2009).

A avaliacao ecotoxicoldgica de qualquer substancia utilizada no meio aquatico
e fundamental para a regulamentacdo do seu uso e para a classificacdo da
substancia quanto ao seu potencial de risco ambiental (USEPA, 2002). Por isso, 0s
experimentos de toxicidade sao realizados com a finalidade de avaliar e quantificar
os efeitos dos xenobidticos em organismos nao-alvo.

Os experimentos de toxicidade aguda estimam o risco ambiental de

xenobioticos e sdo amplamente utilizados em monitoramento de corpos hidricos,
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pois proporcionam respostas imediatas dos efeitos letais de um agente toxico sobre
0s organismos aquéaticos (LOMBARDI, 2004).

Segundo Henares et al. (2011), novos estudos ecotoxicoldgicos com o
herbicida diquat devem ser realizados, nos quais o comportamento ambiental do
diquat deve ser aferido, especialmente para organismos nativos de corpos hidricos
brasileiros.

A selecdo do organismo teste é baseada em alguns critérios como a
sensibilidade, a facilidade de criacdo e manejo, a representatividade de um grupo
taxondmico ecoldgico, a ampla disponibilidade para execucao de teste, a existéncia
de informag@es sobre a biologia da espécie, o tamanho suficiente para amostragem
de tecidos, entre outros critérios (RAND; PETROCELLI, 1985; ARAUCO et al., 2005;
BURGER et al., 2013; FLORENCIO et al., 2014).

Os peixes, por serem expostos de forma direta aos produtos quimicos, sédo
bioindicadores potenciais de toxicidade (HELFRICH et al., 1996). O Hyphessobrycon
eques (Steindachner, 1882), popularmente conhecido como mato grosso € um peixe
neotropical nativo do Brasil e sua sensibilidade foi determinada em condi¢cbes de
bioensaio por Cruz et al. (2008), sendo estd uma espécie que apresenta varios pré-
requisitos para bioindicacdo (FLORENCIO et al., 2014).

O caramujo Pomacea canaliculata (Lamarck, 1822) ndo esta estabelecido
pela legislacdo como bioindicador de experimentos ecotoxicolégicos, mas,
recentemente vem sendo utilizado como organismos teste, como demonstram 0s
dados da literatura. O caramujo € um consumidor primario, e por estar em contato
direto com o sedimento fica exposto aos produtos quimicos, principalmente aos que
adsorvem no sedimento. O revolvimento do sedimento pode disponibilizar
novamente a molécula ao ambiente (DUFT et al., 2003; VENTURINI et al., 2008).

A macroéfita aquatica Lemna minor L. € uma espécie representante dos
vegetais superiores estabelecida como bioindicador pela OECD (2002). A Lemna
minor & uma angiosperma que se reproduz vegetativamente a partir das bordas das
folhas mais velhas formando novos frondes (SOUZA et al., 2011).

Outra macrofita aquatica, a pteridéfita Azolla caroliniana Willd é uma planta
flutuante que também ndo esta estabelecida como bioindicador em normas de

experimentos ecotoxicolégicos. A Azolla caroliniana pode ser utilizada em testes
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ecotoxicologicos por sua facilidade de manejo, curto ciclo de vida, ser de pequeno
porte e por ja ter sido utilizada na remocdo do mercurio e cromo em efluentes e na
remocao da molécula do herbicida atrazina em ambientes aquaticos (BENNICELLI
et al., 2004; GUIMARAES et al., 2006; SILVA et al., 2012).

O objetivo deste estudo foi estimar a concentracdo letal (CL50) e a
concentracéo efetiva (CE50) do hidroxido de cobre, da mistura de diquat + 1,0% de
hidroxido de cobre e da mistura diquat + 1,0% de oxicloreto de cobre para os
organismos bioindicadores Hyphessobrycon eques, Pomacea canaliculata, Lemna

minor e Azolla caroliniana.

2.2 Material e Métodos

Os experimentos foram realizados no Nucleo de Estudos e Pesquisas
Ambientais em Matologia, NEPEAM, da Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias da UNESP, campus de Jaboticabal.

Os agroquimicos utilizados foram o herbicida diquat (Reglone®), 200 g.L™ e
os fungicidas cupricos hidréxido de cobre (Supera®), com 537,4 g.L™! e oxicloreto de
cobre (Difere®), com 588 g.L™.

2.2.1 Hyphessobrycon eques

Para a realizacdo dos experimentos de toxicidade aguda foram utilizados
exemplares do peixe Hyphessobrycon eques provenientes do setor de cultivo de
organismos do Nucleo de Estudos e Pesquisas Ambientais em Matologia. Os peixes
foram criados em caixas d’agua de amianto com capacidade para 500 L que
continham substrato composto por solo, areia e esterco bovino na proporgcédo de
2:1:1 (V:V) e macrofitas aquaticas submersas.

Os peixes foram mantidos em quarentena no setor de criacdo de organismos
aquaticos do proprio laboratorio antes da realizacdo dos testes, sendo alimentados
uma vez ao dia com ragcdo comercial.

Para os experimentos foram utilizados peixes com peso médio de 0,82 + 0,20

gramas que foram aclimatados durante 7 dias em sala de bioensaio a temperatura
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de 25 + 1 °C, fotoperiodo de 12 h a 1000 lux, em tanques com capacidade de 250 L,
com aeracao continua e alimentacéo diaria com ragdo comercial (ABNT, 2011).

Inicialmente, para avaliar a sensibilidade dos peixes foram realizados ensaios
de sensibilidade com a substancia referéncia cloreto de potassio (KCI, Pro-analisis)
com CL50;48h de 1,68 g.L™* com intervalo de 2,14 a 1,32 g.L"™".

Em seguida, foram realizados experimentos preliminares com 0s
agroquimicos para determinar o intervalo de concentracdo em que as substancias
causam zero e 100% de mortalidade dos peixes (OECD, 2009). A partir desses
ensaios preliminares foram determinadas as concentragbes utilizadas nos
experimentos definitivos.

Os experimentos definitivos foram realizados utilizando-se 5 concentracfes
para cada produto (Figura 1). Para o hidroxido de cobre foram utilizadas as
concentracdes de 1,5; 3,0; 7,5; 15,0 e 30,0 mg.L™"; para a mistura de diquat + 1,0%
de hidréxido de cobre as concentracdes de 1,5; 2,1; 2,9; 4,1 e 5,7 mg.L" e para a
mistura de diquat + 1,0% de oxicloreto de cobre as concentracdes de 0,05; 0,1; 0,5;
09e1,4mg.L?,

Figura 1. Experimento ecotoxicolégico com diquat e hidréxido de cobre para o peixe
Hyphessobrycon eques em sala de bioensaio.
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Foram utilizados trés repeticbes com trés peixes por réplica. Os experimentos
foram conduzidos em sistema estatico, sem alimentacdo com duracdo de 48 h e a

mortalidade dos peixes foi avaliada 24 e 48 horas apds a exposicao.

2.2.2 Pomacea canaliculata

Para a realizacdo dos experimentos de toxicidade foram utilizados
exemplares do caramujo Pomacea canaliculata provenientes do setor de cultivo de
organismos do Nucleo de Estudos e Pesquisas Ambientais em Matologia. Os
caramujos foram criados em caixas de amianto com capacidade de 500 L contendo
agua e substrato composto por solo, areia e esterco bovino na proporcédo de 2:1:1
(V:V), sendo diariamente alimentados com macrofitas aquaticas.

Nos experimentos foram utilizados caramujos com peso médio de 2,30 + 0,3
gramas, que foram aclimatados durante 7 dias em sala de bioensaio a temperatura
meédia de 25 + 1 °C e fotoperiodo de 12 h a 1000 lux, em caixas com capacidade
para 60 L, com aeracdo continua e alimentacdo diaria com macréfita submersa
Hydrilla verticillata (ABNT, 2011).

A sensibilidade do lote de caramujos foi avaliada com a substancia referéncia
cloreto de potéssio, onde a CE50; 48 h calculada foi de 2,85 g.L™ com intervalo de
confianca de 3,82 g.L*a 2,13 g.L™.

Logo apds, foram realizados experimentos preliminares dos agroquimicos
testados para a definicdo do intervalo de concentracdo que causa zero e 100% de
imobilidade dos caramujos (OECD, 2009). A partir desses ensaios preliminares
foram determinadas as concentracgdes utilizadas nos experimentos definitivos.

Nos experimentos definitivos foram utilizadas as seguintes concentragdes do
hidréxido de cobre: 0,03; 0,1; 0,34; 1,1; 3,62 e 11,8 mg.L™. Para a mistura de diquat
+ 1,0% de hidroxido de cobre as concentracdes utilizadas foram 0,02; 0,05; 0,11;
0,25; 0,57 e 1,29 mg.L™. J& para a mistura de diquat + 1,0% de oxicloreto de cobre
foram utilizadas as concentragées 1,0; 4,0; 6,0; 10,0; 13,0 e 15,0 mg.L™.

Foram utilizados trés repeticdes com cinco caramujos em cada tratamento e

na testemunha com duracdo de 48 horas. Os experimentos foram conduzidos em
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sistema estético sem alimentagdo. Foi avaliada a imobilidade dos caramujos 24 e 48

horas apds a exposi¢cao aos agroquimicos testados.
2.2.3 Lemna minor e Azolla caroliniana

As macrdfitas utilizadas nos experimentos foram provenientes do setor de
cultivo do hidrofitotério do Nucleo de Estudos e Pesquisas Ambientais em Matologia.
As plantas foram cultivadas em casa de vegetacdo em caixas plasticas com volume
de 2,5 L contendo agua e substrato composto por solo, areia e esterco bovino na
proporcéo de 2:1:1 (V:V).

As plantas selecionadas para os experimentos foram aclimatadas por um
periodo de trés dias em sala de bioensaio, com temperatura média de 25 £ 1 °C e
iluminacao constante de 1000 lux. Apds a aclimatacao as plantas foram lavadas em
uma solucéo de hipoclorito de sddio e agua destilada (2% para Lemna minor e 3%
para Azolla caroliniana). Foram selecionadas quatro plantas de Lemna minor com
trés frondes (12 frondes) e cinco plantas de Azolla caroliniana. As macréfitas foram
distribuidas em recipientes de vidro com capacidade de 100 mL e foi adicionado 50
mL do meio de cultivo Hoagland’s. As plantas foram aclimatadas por 24 horas, apés
esse periodo foram adicionados mais 50 mL de meio de cultivo Hoagland’s com a
diluicdo dos agroquimicos testados (OECD, 2002).

A sensibilidade das plantas foi avaliada utilizando como substancia referéncia
o cloreto de sédio (NaCl). Assim, a CL50;7d calculada para Lemna minor foi de 0,65
g.L™ com intervalo de confianca de 0,69 a de 0,62 g.L™. Para a Azolla caroliniana a
CL50:7d calculada foi de 2,14 g.L™, com intervalo de confianca de 2,31 a 1,97 g.L™".

Em seguida, foram realizados experimentos preliminares dos agroquimicos
para definir o intervalo de concentracdo que causa zero e 100% de mortalidade das
plantas (OECD, 2009). A partir desses ensaios preliminares foram determinadas as
concentracOes utilizadas nos experimentos definitivos.

Nos experimentos definitivos para Lemna minor (Figura 2) foram utilizadas as
seguintes concentracées do hidréxido de cobre: 0,01; 0,05; 0,10; 0,50 e 1,00 mg.L™.

Para a mistura de diquat + 1,0% de hidroxido de cobre e diquat + 1,0% de oxicloreto
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de cobre foram utilizadas as concentragbes de 0,001; 0,005; 0,01; 0,05 e 0,10 mg.L
! com uma testemunha e trés repeticdes por concentracao.

Para Azolla caroliniana foram utilizadas as seguintes concentracbes do
hidréxido de cobre: 1,05; 3,43; 11,15; 36,26 e 117,84 mg.L ™. Para mistura de diquat
+ 1,0% de hidréxido de cobre e diquat + 1,0% de oxicloreto de cobre foram utilizadas
as concentracdes de 0,05; 0,10; 0,25; 0,50 e 1,00 mg.L", ambas com uma

testemunha e trés repeticbes por concentracao.

Figura 2. Experimento ecotoxicologico com diquat e hidroxido de cobre para a
macrofita Lemna minor em sala de bioensaio.

A avaliacdo da porcentagem de mortalidade das plantas foi realizada em 3, 5
e 7 dias apds exposicdo. A Lemna minor foi avaliada de acordo com alteracdo na
taxa de crescimento no numero de frondes e sinais de fitotoxicidade como clorose e
necrose (OECD, 2002). Para Azolla caroliniana foi utilizada a escala de notas (A a
E), onde as notas foram transformadas em porcentagens de mortalidade, sendo a
nota A relativo ao intervalo de 91 a 100% de mortalidade; B de 81 a 90% de
mortalidade; C de 71 a 80% de mortalidade; D de 41 a 70% de mortalidade e E de O
a 40% de mortalidade, de acordo com Silva et al. (2012).
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letal (CL50) e a concentracdo efetiva (CE50) foram

calculadas com o software Trimmed Spearman-Karber (HAMILTON et al., 1977) e os

produtos testados foram classificados de acordo com as classes ecotoxicologicas de

Zucker (1985).

2.3 Resultados e Discussao

O hidroxido de cobre foi mais téxico para a macréfita Lemna minor com o
valor de CL50;7d de 0,21 mg.L™ (limite superior 0,32 — 0,12 mg.L™ limite inferior) e

menos téxico para a Azolla caroliniana com CL50;48h > 100 mg.L™". O organismo

bioindicador mais sensivel ao hidréxido de cobre foi a Lemna minor, seguido por

Pomacea canaliculata, Hyphessobrycon eques e Azolla caroliniana (Tabela 1).

Tabela 1. Valores de toxicidade aguda (mg.L™) dos agroquimicos para organismos

nao alvo.

Coeficiente de

Bioindicadores L.S. CL/CE50 L.l Zucker
Correlacéo
Hidroxido de cobre
H. eques 13,19 9,35 6,62 Moderadamente toxico 0,98
P. canaliculata 1,41 0,74 0,39 Altamente toxico 0,96
L. minor 0,32 0,21 0,12 Altamente toxico 0,94
A. caroliniana - > 100 - Praticamente n&o-toxico -
diquat + 1,0% de hidréxido de cobre
H. eques 3,85 3,21 2,68 Moderadamente téxico 0,96
P. canaliculata 0,23 0,17 0,12 Altamente toxico 0,97
L. minor 0,01 0,01 0,01 Extremamente téxico 0,98
A. caroliniana 0,22 0,19 0,16 Altamente toxico 0,98
diquat + 1,0% de oxicloreto de cobre
H. eques 0,52 0,36 0,25 Altamente toxico 0,96
P. canaliculata 0,20 0,13 0,09 Altamente toxico 0,98
L. minor 0,01 0,01 0,01 Extremamente tdxico 0,98
A. caroliniana 0,16 0,13 0,11 Altamente toxico 0,98

LI: limite inferior; LS: limite superior; CL: concentracao letal; CE: concentracao efetiva.
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Na Tabela 2 s&o apresentados os resultados de porcentagem de mortalidade
dos organismos bioindicadores expostos ao hidroxido de cobre isoladamente e as
misturas de diquat + 1% de hidréxido e diquat + 1% oxicloreto de cobre.

Para Lemna minor o hidroxido de cobre foi mais toxico (CL50;7d = 0,21 mg.L"
1Y do que o encontrado por Garlich et al. (2016) para a mesma planta para o
hidréxido de cobre (CL50;7d <0,01 mg.L™) e o oxicloreto de cobre (CL50;7d <0,01
mg.L™). Segundo Proenca et al. (2012), o uso do cobre isoladamente causou a

mortalidade das plantas a partir da concentracdo de 10 mg.L™.

Tabela 2. Porcentagem de mortalidade (%) dos organismos teste durante os
experimentos.

Agroquimicos Concentracées (mg.L™)/ mortalidade (%)

Hyphessobrycon eques

Hidréxido 0,0/0 15/11 3,0/33 75144 15,0/78 30,0/100
D + Hidroxido 0,0/0 1,50/11 2,1/22 29/44 4,1/ 67 5,7/100
D + Oxicloreto 0,0/0 0,05/11 0,1/22 0,5/56 0,9/89 1,4/100
Pomacea canaliculata
Hidréxido 0,0/0 0,03/7 0,1/13 0,34 /47 1,1/53 3,62/73 11,8/93
D + Hidréxido 0,0/0 0,02/13 0,05/ 40 0,1/47 0,25/80 0,57/87 1,29/100
D + Oxicloreto 0,0/0 1,0/7 4,0/ 27 6,0/40 10,0/67 13,0/87 15,0/100
Lemna minor
Hidréxido 0,0/0 0,01/5 0,05/ 20 0,1/47 0,5/72 1,0/100

D + Hidroxido 0,0/0 0,001/23 0,005/ 37 0,01/55 0,05/88 0,1/100
D + Oxicloreto 0,0/0 0,001/22 0,005/40 0,01/51 0,05/86 0,1/100

Azolla caroliniana

Hidréxido 0,0/0 - - - - -

D + Hidroxido  0,0/0 0,05/16 0,1/26 0,25 /56 0,5/86 1,0/100

D + Oxicloreto 0,0/0 0,05/ 0,1/40 0,25/70 0,5/93 1,0/100

D + Hidroxido = diquat + 1% de hidroxido de cobre; D + Oxicloreto = diquat + 1% de oxicloreto de
cobre

Para Garlich et al. (2016) o hidréxido de cobre foi menos toxico para o
caramujo Pomacea canaliculata com CL50;48h de 1,35 mg.L™ e o 6xido de cobre e
sulfato de cobre mais toxico com CL50;48h de 0,47 mg.L™* e CL50;96h de 0,07 mg.L"
L (PIYATIRATITIVORAKUL et al., 2006; VENTURINI et al,. 2008) em comparacéo a

esse estudo.
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O hidroxido de cobre foi mais toxico para o caramujo Pomacea canaliculata
(0,74 mg.L™) do que o oxicloreto de cobre para Biomphalaria glabrata com CL50;48h
de 1,43 mg.L™ (OLIVEIRA-FILHO et al. 2004).

O sulfato de cobre foi mais toxico para o Labeo Rohita (CL50;96h 3,15 mg.L™)
(LATIF et al., 2013); Phalloceros caudimaculatus (0,05 mg.L™?), Brachydanio rerio
(0,13 mg.L™") e Hyphessobrycon eques (CL50;96h 0,16 mg.L™) (SILVA et al., 2014)
do que o hidréxido de cobre.

Neste experimento, a toxicidade aguda do oxicloreto de cobre para Azolla
caroliniana foi similar a encontrada por Garlich et al. (2016), onde a CL50;7d foi
maior que 100 mg.L™

A mistura de diquat + 1,0% de hidréxido de cobre foi mais toxica para a
macréfita Lemna minor com valor de CL50;7d de 0,01 mg.L™ e menos téxica para o
Hyphessobrycon eques com CL50;48h de 3,21 mg.L™ (limite superior 3,85 — 2,68
mg.L™ limite inferior).

O organismo bioindicador mais sensivel a mistura de diquat + 1,0% de
hidréxido de cobre foi a Lemna minor, seguido por Azolla caroliniana, Pomacea
canaliculata, Hyphessobrycon eques (Tabela 1).

O diguat em mistura com 1% de hidréxido de cobre foi extremamente tdxico
para as macrdfitas aquaticas, resultados estes similares aos encontrados por Garlich
et al. (2016), onde a mistura de diquat + 0,1% de hidréxido de cobre apresentou
valores de CL50;7d < 0,01 mg.L™” para a Lemna minor e CL50;7d de 0,03 mg.L*
para Azolla caroliniana.

Para o caramujo Pomacea canaliculata a toxicidade da mistura de diquat +
1,0% de hidroxido de cobre foi similar aos resultados obtidos por Garlich et al. (2016)
com a mistura de diquat + 0,1% de hidréxido de cobre (CL50;48h de 0,12 mg.L™),
assim como para o peixe Hyphessobrycon eques onde a mistura de diquat + 0,1%
de hidréxido de cobre foi menos toxica com CL50;48h de 18,97 mg.L™.

A mistura de diquat + 1,0% de oxicloreto de cobre foi mais toxica para Lemna
Minor (CL50;7d de 0,01 mg.L™) e menos téxico para o Hyphessobrycon eques com o
valor da CL50;48h de 0,36 mg.L™ (limite superior 0,52 — 0,25 mg.L™ limite inferior).
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O organismo bioindicador mais sensivel & mistura de diquat + 1,0% de
oxicloreto de cobre foi a Lemna minor, seguido por Pomacea canaliculata, Azolla
caroliniana e Hyphessobrycon eques (Tabela 1).

O cobre isolado ou em mistura causou a maior toxicidade para a Lemna
minor, acarretando em altas taxas de mortalidade da macrofita com baixas
concentracOes (Tabela 2).

A mistura de diquat + 1,0% de oxicloreto de cobre foi menos toxica do que a
mistura de diquat + 0,1% de oxicloreto de cobre com CL50;7d de <0,01 mg.L™ para
Lemna minor e CL50;7d de 0,03 mg.L™" para Azolla caroliniana (GARLICH et al.,
2016).

A toxicidade desta mistura para o Pomacea canaliculata (0,13 mg.L™) foi
similar ao encontrado por Garlich et al. (2016) com valor de CL50;48h de 0,33 mg.L"
! utilizando a mistura de diquat + 0,1% de oxicloreto de cobre. No mesmo estudo
realizado com o peixe Hyphessobrycon eques o valor obtido de CL50;48h foi de
18,97 mg.L™.

As misturas de diquat + 1,0% de hidroxido e diguat + 1,0% de oxicloreto de
cobre foram extremamente toxicas para a macréfita Lemna minor. Resultados estes
similares aos obtidos por Coutris et al. (2011) que utilizaram a mistura atrazina e
isoproturon para Lemna minor com valores de CE50;21d de 0,07 mg.L™* e CE50;21d
de 0,03 mg.L™ para Azolla filiculoides.

As misturas testadas neste estudo foram mais téxicas para o0 peixe
Hyphessobrycon eques, diferindo da mistura de glifosato com 0,5% e 1,0% do
surfactante condensado de alcoofendis com 6xido de eteno e sulfonados orgéanicos,
que foi praticamente n&o téxico com valor de CL50;96h maior que 975 mg.L™* em um
experimento realizado para o peixe Phalloceros caudimaculatus (SHIOGIRI et al.,
2010).
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2.4 Conclusdes

Com os resultados obtidos conclui-se ao final dos experimentos que a mistura
de diquat + 1,0% de oxicloreto de cobre foi a mais tdxica para 0s organismos
bioindicadores e que a macréfita Lemna minor foi o bioindicador que apresentou a

maior sensibilidade aos agroquimicos testados.
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CAPITULO 3 - Eficacia do diquat isolado e em mistura com fontes de cobre no
controle da macrofita submersa Hydrilla verticillata e da
microalga Ankistrodesmus gracilis

Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar a eficacia do diquat isolado e em
mistura com fontes de cobre (hidréxido e oxicloreto) para o controle da macrofita
submersa Hydrilla verticillata (L.f.) Royle e da microalga Ankistrodesmus gracilis
(Reisch) Korsikov. Para tanto, foram utilizados ponteiros com 10,0 cm de Hydrilla
verticillata e 300 mL de cultura de Ankistrodesmus gracilis em recipientes plasticos
de 1,5 litros. Os experimentos foram conduzidos em laboratério e as concentracdes
de diquat testadas foram: 0,1; 0,2; 0,4; 0,8; 1,2; e 1,8 mg L™ isoladas ou acrescidas
em 1,0% de oxicloreto de cobre e de hidroxido de cobre, além de um controle. Em 3,
7, 11, 21 e 30 dias ap0s aplicagédo foram avaliados os sinais visuais de fitotoxicidade
e aos 60 dias apdés aplicacédo foi mensurada a producdo de biomassa fresca e seca
e o comprimento das plantas. Em 1, 7, 15, 21, 30, 45 e 60 dias ap6s aplicacéo foi
avaliada a concentracdo de clorofila a presente na dgua. O herbicida diquat utilizado
de forma isolada ou em mistura com as fontes de cobre oxicloreto e hidréxido foi
efetivo no controle de Hydrilla verticillata e da microalga Ankistrodesmus gracilis.

Palavras-chave: planta aquatica, herbicida, clorofila a



26

3.1 Introducéao

As macrofitas funcionam como habitat para muitos organismos e reflgio para
peixes, ajudando na liberacdo de energia e carbono nas bases alimentares. As
atividades antropogénicas tém contribuido de forma decisiva para a eutrofizacao dos
corpos hidricos e para o crescimento desordenado destas plantas, prejudicando
seus usos multiplos (SILVA et al., 2012).

O reflexo destas infestacbes € o acumulo de residuos e sedimentos, a
proliferacdo de insetos vetores de doencas, dificuldade na navegacao e transporte
de cargas, prejuizos ao turismo, a pesca e geracdo de energia nas usinas
hidrelétricas. Dentre os principais problemas, as macrofitas submersas causam
desequilibrio na oxigenacdo da agua, principalmente, durante o periodo noturno,
pois ocorre um decréscimo na taxa de oxigenac¢do, o que pode causar a mortalidade
de peixes (CARVALHO et al.,, 2005), além disso causa desequilibrio na relacédo
carbono nitrogénio devido aos processos de degradacao e decomposicao (YUAN et
al., 2016).

No Brasil, a Hydrilla verticillata (L.f.) Royle tem sido relatada como uma das
plantas mais problematicas no cenario atual, ela é nativa da Asia e tem grande
facilidade de colonizagdo por se reproduzir vegetativamente por tubérculos,
fragmentacao do caule e sementes, tornando o ambiente colonizado com vegetacéo
monoespecifica ou pouco diversificada (PITELLI et al., 2012).

Dentre os procedimentos de manejo para o controle de macroéfitas aquaticas
pode ser utilizado o controle fisico com poda ou coleta manual, o controle mecanico
utilizando maquinas de grande porte, o controle biolégico que utiliza organismos
Vvivos e o controle quimico com herbicidas (POMPEO, 2008).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente aprovou a regulamentacdo de
autorizacdo de uso de produtos quimicos desde que devidamente registrado em
ambientes aquaticos através da RESOLUCAO N° 467, DE 16 DE JULHO DE 2015,
Publicada no DOU n° 135, de 17 de julho de 2015, sec¢édo 1, pag. 70 a 71 que
“Dispbe sobre critérios para a autorizagdo de uso de produtos ou de agentes de

processos fisicos, quimicos ou biolégicos para o controle de organismos ou
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contaminantes em corpos hidricos superficiais e da outras providéncias” (CONAMA,
2015).

O herbicida diquat € uma alternativa para o controle de macrofitas submersas,
pois é um herbicida de contato, ndo seletivo, inibidor do fotossistema |, pertencente
ao grupo dos bipirilidios, sua meia vida € menor que 48 horas deixando a agua livre
de residuos, pois se liga a particulas coloidais do solo (RODRIGUES; ALMEIDA,
2011) e possui seguranca ambiental para organismos aquaticos como peixes e
caramujos (GARLICH et al., 2016a). Estudos sobre sua eficacia ja foram realizados
com Hydrilla verticillata, Egeria densa e Egeria najas (HENARES et al., 2011) e
Ceratophyllum demersum (GARLICH et al., 2016b).

Um dos possiveis problemas apo6s o controle das infestacdes de macrofitas é
a liberacdo de nutrientes como o nitrogénio e fésforo no ambiente aquatico,
favorecendo o processo de eutrofizacdo (MOHR et al., 2007), o que pode favorecer
a reproducéo e a proliferacéo de algas.

Com o aumento de algas ocorre a diminui¢cdo do oxigénio dissolvido na agua,
0 que pode acarretar na mortalidade de peixes, liberacdo de toxinas secretadas por
algumas espécies de cianobactérias, degradacdo da qualidade da &gua, alteracao
da potabilidade, alto custo de tratamento, problemas no abastecimento publico e uso
impréprio da agua para recreacdo (VIDOTTI; ROLLEMBERG, 2004; MOURA,;
FIRMINO, 2014).

O cobre pode ser eficiente no controle de algas, pois inibe a divisdo celular e
a fotossintese como demonstrado para Chlorella sp. e Scenedesmus obliquus (MA;
LIANG, 2001), Pseudokirchneriella subcapitata (SCHAMPHELAERE et al., 2005),
Chlorella pyrenoidosa (XIA; TIAN, 2009) e Ankistrodesmus gracilis (GARLICH et al.,
2016a).

A aplicacao de um herbicida e de um produto algicida pode facilitar o controle
de macrofitas e algas, e as misturas destes dois produtos quimicos sdo descritos
como eficazes para o controle de macrofitas e algas, minimizando os impactos
ambientais do controle (SUTTON, 1970; MARTINS et al., 2008; HENARES et al.,
2011; GARLICH et al., 2016a,b).

O objetivo deste estudo foi avaliar a eficacia de controle do herbicida diquat,

isolado e em mistura com duas fontes de cobre (oxicloreto e hidroxido) no controle
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da macrofita submersa Hydrilla verticillata e avaliar a eficacia de controle secundario

da microalga Ankistrodesmus gracilis em condicao de laboratério.

3.2 Material e métodos

Nos experimentos foram utilizados ponteiros de H. verticillata com 10,0 cm de
comprimento, conforme as recomendacfes de Henares et al. (2011). A microalga
Ankistrodesmus gracilis (Reisch) Korsikov foi obtida da cole¢do n°® 005CH, originaria
da represa do Broa em ltirapina — SP (22°15'S e 47°19'W). Esta microalga foi cedida
pelo Laboratério de Limnologia e Producdo de Plancton do Centro de Aquicultura da
UNESP e cultivada em sistema estatico a 22,0 £ 2,0 °C, exposta a luz a 60,1 pmol
cm?s ™ em meio NPK (SIPAUBA-TAVARES; ROCHA, 1993).

Os produtos testados foram o herbicida diquat, na formulacdo Reglone®, com
200,0 g i.a. L™, de forma isolada e misturado com 1,0% de oxicloreto de cobre, na
formulacdo Difere®, com 588,0 g i.a.L™ e 1,0% de hidréxido de cobre (Supera®) com
537,4gi.a. L™

3.2.1 Experimentos de eficacia para a macrofita submersa H. verticillata e
microalga A. gracilis

Os experimentos foram conduzidos em sala de bioensaio climatizada a 25,0 +
1,0 °C, com fotoperiodo de 12 horas e iluminacdo de 1000 lux. Para tanto, em
recipientes plasticos com capacidade para 1,5 L com aeracdo continua foram
adicionados trés ponteiros de H. verticillata unidos na base por um peso de chumbo.
Foi adicionado em cada unidade experimental 300 mL da cultura da microalga na
fase exponencial do crescimento (10 dias) com concentracéo de 5 x 10° células.mL™

Apo6s 24 horas de aclimatacao foi realizada a aplicacdo do herbicida isolado e
em mistura com as fontes de cobre. As concentragdes do diquat e das misturas com
1,0% de oxicloreto de cobre e 1,0% de hidroxido de cobre testadas foram: 0,1; 0,2;
0,4; 0,8; 1,2; e 1,8 mg.L" e uma testemunha, com dez réplicas em delineamento

inteiramente casualizado (DIC).
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Em 3, 7, 11, 21 e 30 dias apés aplicacdo (DAA) foram avaliados os sinais de
fitotoxicidade (clorose, necrose das folhas e perda da capacidade de sustentacéo
dos ponteiros) e em 60 dias apos aplicacdo (DAA) foi mensurada a producdo de
biomassa verde, o comprimento das plantas (cm) e a biomassa seca das plantas
conforme recomendacgéo de ARTS et al., (2008). Para a obtencdo da massa seca (Q)
as plantas permaneceram em estufa com circulacdo de ar forcada a 65,0°C até

obtencéo de peso constante.

3.2.2 Avaliagao da clorofila a e anélise estatistica

A clorofila a foi extraida com acetona 90% e quantificada a 664 e 750 nm em
espectrofotometro (CETESB, 1990). Foram avaliadas as concentracfes de clorofila
a presentes na agua no primeiro e aos 7, 15, 21, 30, 45 e 60 dias apds a aplicacéo
(DAA).

Os resultados obtidos de biomassa fresca, comprimento dos ponteiros,
biomassa seca e clorofila a foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e
suas médias comparadas teste de Tukey a 5% de probabilidade no programa
Assistat versdo 7.6 Beta (SILVA; AZEVEDO, 2012).

3.3 Resultados e discusséo

Nos experimentos com diquat isolado ou acrescido de 1,0% de oxicloreto e
hidroxido de cobre ocorreu 100% de controle em todas as concentracdes testadas,
sem producdao final de biomassa, similar ao descrito por Garlich et al. (2016b) em
gue o diquat isolado e em mistura com 0,1% de oxicloreto de cobre e hidréxido de
cobre controlou 100% o Ceratophyllum demersum em todas as concentragdes
testadas. Em 3 dias DAA né&o ocorreu sinal de fitotoxicidade causada pelo herbicida,
exceto paralisia do crescimento das plantas em relagédo a testemunha. Em 7 e 11
DAA ocorreu clorose apical dos ponteiros em todas as concentragdes testadas, aos
21 DAA ocorreu perda da capacidade de sustentacédo dos ponteiros e em 30 DAA
ocorreu necrose total dos ponteiros em todas as concentracdes. Estes sinais de

fitointoxicacdo da Hydrilla verticillata também foram descritos para Elodea
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canadenses, Elodea nuttalli e Potamogeton crispus expostas ao herbicida asulam
(ARTS et al., 2008) e para o Ceratophyllum demersum exposto ao diquat (GARLICH
et al., 2016b).

Segundo Henares et al. (2011), a Hydrilla verticillata € mais sensivel ao diquat
do que outras macrofitas submersas brasileiras como a Egeria densa e Egeria najas,
com reducdo do crescimento dos ponteiros até 3 vezes quando comparado a estas
macréfitas apés a aplicacdo de 1,6 mg L™ Na comparacdo entre estes estudos,
verificou-se uma maior sensibilidade das plantas ao diquat isolado ou em mistura
com as fontes de cobre. Henares et al. (2011), ao final de 14 dias do uso do diquat
na concentracdo de 1,6 mg L™, obtiveram a biomassa fresca das plantas de 1,6 g
como também os ponteiros com 6,0 cm de comprimento. Ja Langeland et al. (2002)
e Glomski et al. (2005), observaram a biomassa seca de H. verticillata aos 21 dias
com aplicacdo de 0,25 mg L™ e 0,37 mg L™, respectivamente.

Como constatado neste experimento, para a obtencdo do controle total da
biomassa da macrofita H. verticillata faz-se necessario uma avaliagdo mais
prolongada de até 60 dias ap0s aplicacao.

Van et al. (1987) observaram o tempo minimo de 2 dias de exposicédo desta
macréfita em condicdo de laboratério a 0,25 mg L™ para obtencdo de controle,
enquanto que para a concentracéo de 2,0 mg L™ o tempo necessario foi de 6 a 12
horas.

Para Glomski et al. (2005), o diquat nas concentracdes de 0,09; 0,185; e 0,37
mg L*, com exposicdo de 12 horas, apresentou excelente controle da Elodea
canadenses, porém o controle para H. verticillata ndo foi satisfatério. O diquat (0,37
mg L) apresentou excelente controle desta macrofita e Egeria densa em condigéo
estatica ou com tempo minimo de trés horas de exposicdo, porém em cenario de
simulagdo de fluxo de agua, este ndo foi efetivo no controle H. verticillata
(SKOGERBOE et al., 2006).

O acréscimo de 1,0% de cobre na formulagdo comercial de diquat n&o
interferiu na eficacia do herbicida, indicando que néo ocorre efeito antagdnico entre
0 ingrediente ativo (6,7-dihydrodipyrido [1,2-a:2',1-c] pyrazinediium ion) e o
oxicloreto ou hidréxido de cobre. Este efeito também foi descrito por Sutton et al.

(1970) com a mistura de 0,1 a 2,0 mg L™ de sulfato de cobre ao herbicida diquat
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para controle de Egeria densa, Najas guadalupensis e H. verticillata, por Pennington
et al. (2001) com mistura de 1,0 a 3,0 mg L™ de endothall + 0,5 mg L™ de cobre com
resultados similares de controle (> 99%) de H. verticillata com o herbicida isolado ou
em mistura e por Garlich et al. (2016b) com 0,1% de oxicloreto e hidréxido de cobre
ao herbicida para controle de C. demersum.

Nos experimentos realizados com diquat isolado ou acrescido das fontes do
cobre o periodo experimental foi de 60 dias em sistema estatico, pois um dos
objetivos foi a verificacdo do possivel efeito de controle da microalga A. gracilis,
porém a auséncia de biomassa final da macréfita em todas as concentrages
testadas indica que o principal problema em experimentos com diquat é o tempo de
exposicao e o tempo de avaliacdo dos efeitos.

Na avaliacdo da clorofila a no primeiro dia apés aplicacdo do diquat a
concentracdo do pigmento foi em torno de 12,0 ug L™ em todas as concentragdes
testadas (Tabela 1). Em 7 e 15 dias DAA no tratamento testemunha a concentracéo
de clorofila a foi de 13,77 e 16,39 pg L™, respectivamente, enquanto que, em todas
as concentragcbes ocorreu uma diminuicdo acentuada na clorofila a diferindo
significativamente da testemunha, com valores entre 1,92 a 0,36 pg L™, sendo que
os tratamentos 0,8; 1,2 e 1,8 mg L™ ainda diferiram das demais concentracdes
(Tabela 1). A expressiva reducado da clorofila a em 15 DAA para a alga A. gracilis
similar ao encontrado por Garlich et al. (2016a) em que o diquat, oxicloreto de cobre
e o hidroxido de cobre reduziram a atividade fotossintética com valores entre 0,09 a
0,14 ug L™

O diguat tem sido muito avaliado para controle de macrdfitas, especialmente
por promover o rapido controle de muitas espécies (MARTINS et al.,, 2008;
GARLICH et al., 2016b). Este é um herbicida inibidor do fotossistema I, que reduz a
eficiéncia na transferéncia de elétrons, sistema este que esta presente tanto nas
macrofitas como nas algas.

O efeito secundario sobre a microalga A. gracilis € fundamental na tomada de
decisdo de manejo, pois um dos principais problemas da utilizagdo do controle
quimico é a rapida liberacdo de nutrientes na agua, o que pode causar eutrofizacao
e favorecer novas colonizacbes de macrofitas (RATTRAY et al., 1991) ou a
ocorréncia de bloom de algas (HESSEN et al., 2002).
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Tabela 1. Médias dos valores de Clorofila a (ug L™) da microalga Ankistrodesmus
gracilis com a aplicacdo do herbicida diquat durante o periodo experimental.

Dias ap6s aplicacao
Conc. (mg L™

1 7 15 21 30 45 60
Testemunha 12,67 13,77a 16,39a 17,16a 17,73a 18,71a 20,69a
0,1 12,45 192b 1,30 b 0,61 b 181b 4,63 b 545b
0,2 12,37 165b 1,07 b 0,50 bc 165b 4,38 b 522b
0,4 12,61 152b 0,74 b 0,46 bc 157b 4,10 b 451 b
0,8 12,62 0,74 c 0,52b 0,35bc 1,05 bc 3,33b 4,39 b
1,2 12,69 0,61c 0,44b 026bc 0,72c 156¢ 2,84c
1,8 12,53 0,36 ¢ 0,37b 0,23 c 0,68 c 0,92 c 264c
Ccv 1,21 7,86 9,46 4,67 8,03 9,04 8,36
DMS 0,42 0,64 1,61 0,36 0,80 1,50 1,52

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05). CV = coeficiente de variagdo; DMS = diferen¢ga minima significativa.

O diquat foi efetivo no controle da microalga A. gracilis, assim como para
Scenedesmus vacuolatus exposta de 13 a 30.000 pg L™ do herbicida S-metalachor
por 48 horas (COPIN et al., 2016) e para a Chlamydomonas reinhardtii exposta ao
herbicida paraquat com concentracdo efetiva (EC50) de 26 uM (JAMERS; DE
COEN, 2010).

No ensaio com diquat + 1,0% hidroxido de cobre em 1 DAA a concentracdo
de clorofila a detectada foi em torno de 12,0 pg L™*(Tabela 2). Em 7 DAA ocorreu
diminuicdo significativa em todas as concentragbes testadas em relacdo a
testemunha. As concentragbes mais efetivas foram 1,2 e 1,8, que apresentaram 0s
menores valores de clorofila a na agua. Em 15 DAA até 60 DAA ocorreu
comportamento similar de controle em todas as concentragdes (Tabela 2). Em
comparagao com o ensaio com diquat isolado, a concentragao final de clorofila a foi
menor neste ensaio, indicando que a presenca de 1,0% de hidréxido de cobre na
formulacdo do herbicida aumenta o efeito algicida na unidade experimental.
Segundo Garlich et al. (2016a) o diquat misturado com 0,1% de hidroxido de cobre
em 15 DAA foi eficaz a partir de 0,8 mg L™ com valores de clorofila a de 0,32 pg L™,

diferindo dos resultados encontrados neste estudo.
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Tabela 2. Médias dos valores de Clorofila a (ug L™) da microalga Ankistrodesmus
gracilis com a aplicacdo do herbicida diquat + 1,0% hidréxido de cobre durante o
periodo experimental.

Dias apés aplicacao
Conc. (mg L™

1 7 15 21 30 45 60
Testemunha 12,68 13,77a 13,39a 17,16a 17,73a 18,71a 20,69a
0,1 12,62 391b 1,06 b 0,98 b 1,24 b 1,25b 0,79b
0,2 12,71 3,27 bc 0,77b 0,66 bc 1,06 b 0,52 bc 0,54 b
0,4 12,47 3,25 bc 0,60 b 0,57 bc 1,02 b 0,37 bc 0,46 b
0,8 12,50 2,14 cd 0,26 b 0,54 bc 0,88 bc 0,32¢c 0,31b
1,2 12,69 1,76 d 0,23 b 0,53 bc 0,32¢c 0,25¢ 0,09b
1,8 12,79 1,54d 0,15b 0,45c 0,29 ¢ 0,24c 0,08 b
Ccv 1,46 8,12 9,72 5,52 7,73 8,43 9,98
DMS 0,51 1,19 1,60 0,45 0,69 0,90 1,00

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05). CV = coeficiente de variacdo; DMS = diferenga minima significativa.

No ensaio com diquat + 1,0% de Oxicloreto de cobre, as concentracdes de
clorofila a demostram o controle de A. gracilis similar ao descrito com a adicéo de
hidroxido de cobre na formulacdo de diquat (Tabela 3), porém a concentracdo de
clorofila a em 60 dias ap6s a aplicacdo foi menor com oxicloreto de cobre, com
valores entre 0,39 a 0,05 pg L. O resultado encontrado por Garlich et al. (2016a) foi
similar ao descrito neste estudo, pois a mistura de diquat + 0,1% de oxicloreto de
cobre em 15 DAA na concentracdo de 1,2 mg L™ reduziu a os valores de clorofila a
em 0,26 ug L™,

Para Franklin et al. (2002) a adicdo de apenas 1,4 mM de ion cobre ou
combinado com zinco ou cadmio é suficiente para o controle da atividade de
crescimento da alga de agua doce tropical Chlorella sp., sendo este valor muito
menor ao utilizado neste estudo.

Em alguns casos dependendo da forma ativa, formulagdo, disponibilidade
guimica ou fatores ambientais, o cobre pode apenas paralisar temporariamente a
atividade de crescimento da alga, pois segundo Zhang et al. (2014) para Chlorella
vulgaris, Hook et al. (2014) para Ceratoneis closterium, a intensidade luminosa e as
altas concentracdes de cobre prejudicam as rotas metabodlicas da fotossintese

causando efeitos deletérios em niveis estruturais, bioquimicos e fisiologicos nas
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algas e, em consequéncia, afetam a fixagao de nitrogénio, provocam desarranjos na
membrana plasmatica, reduzem a absor¢cdo de elementos minerais, afetando a

mobilidade celular e causando instabilidade em organelas.

Tabela 3. Médias dos valores de Clorofila a (ug L™) da microalga Ankistrodesmus
gracilis com a aplicacéo do herbicida diquat + 1,0% de oxicloreto de cobre durante o
periodo experimental.

Dias apés aplicacao
Conc. (mg L™ ¢

1 7 15 21 30 45 60
Testemunha 12,66 13,77a 16,39a 17,16a 17,73a 18,71a 20,69a
0,1 12,60 3,88b 0,47b 0,92 b 2,07b 0,48b 0,39b
0,2 12,74 2,26 bc 0,44 b 0,44 c 0,73 c 0,27 b 0,27 b
0,4 12,63 1,85 bc 0,40 b 0,40 c 0,27 c 0,18 b 0,18 b
0,8 12,65 161c 0,31b 0,28 c 0,21c 0,12 b 0,07 b
1,2 12,77 147 c 0,30 b 0,27 c 0,17 c 0,08 b 0,06 b
1,8 12,96 0,89c 0,22 b 0,19¢ 0,14c 0,04 b 0,05b
Ccv 1,50 9,77 8,51 5,13 8,69 7,97 9,48
DMS 0,53 2,02 1,59 0,40 1,16 0,63 0,99

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05). CV = coeficiente de variagdo; DMS = diferenga minima significativa.

A diminuicdo da concentracdo de clorofila a nos trés experimentos foi
similar ao descrito para Scenedesmus obliquus exposta a 1,0 pg L*de Diuron
(EULLAFFROY; VERNET, 1990). A mesma alga exposta por 24 e 48h a 1000,0;
100,0; 10,0; 1,0 e 0,1 mg L™ do herbicida Flazasulfuron resultou nos valores finais
em torno de 0,1 pg L™ de pigmento fotossintético (COUDERCHET; VERNET, 2003).

3.4 Conclusoes

O herbicida diquat utilizado de forma isolada ou em mistura com as fontes de
cobre oxicloreto e hidroxido foram eficientes no controle da macroéfita submersa
Hydrilla verticillata da microalga Ankistrodesmus gracilis em todas as concentracoes
testadas nas condicdes deste experimento.
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CAPITULO 4 - Controle quimico de Hydrilla verticillata em microcosmos e
mesocosmos com diquat e hidréxido de cobre.

RESUMO - O objetivo deste estudo foi realizar o controle da macréfita submersa
Hydrilla verticillata em condi¢des microcosmos (600 litros) e mesocosmos de (1200
litros), com o monitoramento das variaveis de qualidade da &gua (temperatura,
oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e pH), do teor de clorofila a, demanda
biolégica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO) por um periodo
de 60 dias. Inicialmente, foi realizado a colonizacéo das unidades experimentais com
Hydrilla verticillata até a obtencdo de 80% de ocupacdo. A seguir, foi realizado a
aplicacdo de diquat na concentracdo 0,8 mg.L™; da mistura de diquat 1% de
hidréxido de cobre na concentracdo 0,8 mg.L™ e aplicacdo de hidroxido de cobre na
concentracdo 1,5 mg.L™". Todos os tratamentos testados controlaram a macréfita
Hydrilla verticillata, sendo o tratamento mistura de diquat + 1% de hidroxido de cobre
o mais eficiente na maioria dos parametros analisados.

Palavras-chave: macroéfita, mistura, herbicida, bioindicador
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4.1 Introducao

As macréfitas aquaticas sdo fonte de energia e matéria prima no primeiro
nivel trofico das cadeias alimentares em ecossistemas aquaticos e além de seu
papel fundamental no estoque de energia e carbono nas bases da cadeia alimentar,
promovem habitats para muitos organismos animais e servem de suporte para a
oviposicao, além de reflugio de muitos peixes e outros animais (Neves et al., 2002).

Atualmente as macrofitas aquaticas tém ganhado destaque em pesquisas
técnicas e cientificas. Outro fato importante que vem ocorrendo sdo os programas de
monitoramento e levantamento de espécies e populacdes em diversos corpos
hidricos pelo Brasil.

Entre os principais motivos dos estudos e programas de monitoramento dos
corpos hidricos destaca-se a presenca de grandes populacdes de macrofitas em
diversos reservatorios de usinas hidroelétricas, como no caso da Usina Hidroelétrica
Engenheiro Souza Dias (Jupid), no rio Parana, onde diariamente sdo retiradas
mecanicamente das grades de protecdo das turbinas geradoras de energia elétrica
grandes quantidades da macrdfita submersa Egeria spp.

Segundo Marcondes et al. (2002), um dos maiores problemas de infestacao
de plantas aquaticas no Brasil estd relacionado a presenca das espécies Egeria
najas, Egeria densa e Ceratophyllum demersum no reservatério da Usina
Hidroelétrica Engenheiro Souza Dias.

No Brasil, plantas como a Eichhornia crassipes, Urochloa subquadripara,
Egeria najas, Egeria densa e Cerathophyllum demersum constantemente sao
apontadas como espécies causadoras de danos a determinadas situagdes de uso e
exploracéo de corpos hidricos.

Segundo Pitelli et al. (2008), as densas colonizacdes de macroéfitas podem
alterar as caracteristicas dos corpos hidricos, principalmente por afetarem a
instalacdo e manutencdo de uma série de populacdes de organismos aquaticos.

De acordo com Neves et al. (2002) o crescimento intenso de vegetais
aguaticos, desde macrofitas até as algas, que infestam varias areas de superficie
livre dos corpos d’agua, influenciam significativamente os usos multiplos da agua.

Segundo Tanaka et al. (2002), o controle de plantas aquaticas no Brasil tornou-se
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alvo intenso de estudos nos ultimos anos, devido aos prejuizos provocados por esse
tipo de vegetacao nos reservatérios de usinas hidrelétricas.

A macrdfita aquética Hydrilla verticillata (L.f.) Royle é a planta mais importante
do reservatério de Porto Primavera no rio Parana. A sua presenca no reservatorio foi
constatada no ano de 2005 pelo professor da Universidade da Califérnia Dr. Lars
Anderson (PITELLI et al., 2012).

Anualmente milhdes de dolares sdo gastos em herbicidas e colhedoras
mecanicas para o controle das infestacbes de Hydrilla verticillata no Estado da
Flérida — EUA.

Segundo Cardoso et al. (2003), o controle quimico promove resultado rapido,
sendo uma alternativa de manejo que mantém as plantas daninhas aquaticas abaixo
do nivel de dano econémico, ndo prejudicando as fun¢des dos corpos hidricos. De
acordo como 0sS mesmos autores, outra vantagem proporcionada pelo controle
quimico é a especificidade, que elimina o risco da coleta indevida de animais, como
ocorre na retirada de plantas dos corpos hidricos utilizando-se o controle mecanico.

O objetivo deste estudo foi avaliar a eficacia de diquat, hidroxido de cobre e
mistura de diquat + 1% de hidréxido de cobre para o controle da macrofita submersa

Hydrilla verticillata.
4.2 Material e Métodos

Neste estudo foram realizados dois experimentos em condicbes de
microcosmos e mesocosmos no Nucleo de Estudos e Pesquisas Ambientais em
Matologia - NEPEAM, da UNESP de Jaboticabal — SP.

Os produtos testados para o controle da macrdfita foram o herbicida diquat,
na formulacdo Reglone®, com 200,0 g i.a. L™ e o hidréxido de cobre (Supera® com
537,4gi.a. L™
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4.2.1 Experimento 1

O experimento para o controle da macrofita submersa Hydrilla verticillata foi
realizado em microcosmos de concreto com volume de 600 litros (Figura 1) e vazao
da agua ajustada para 50 mL.min™.

Em cada microcosmo (Figura 1) foram distribuidos trés vasos com 1 kg de
substrato composto por solo, areia e esterco bovino, na proporcéo 2:1:1 (V:V), onde
foram plantados 50 g de ponteiros de Hydrilla verticillata provenientes do
hidrofitotério do NEPEAM.

B i~

Figura 1. Microcosmos de concreto com capacidade para 600 litros utilizados no
experimento 1.

Em todas as unidades experimentais foram adicionados 5 individuos adultos
do peixe Hyphessobrycon eques. A aplicacdo dos tratamentos foi realizada no dia
22/08/2013 as 08h00min, quando os microcosmos estavam 75% colonizados pela
macrofita submersa Hydrilla verticillata.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com trés

tratamentos e uma testemunha, todos com 3 repeticdes. Os tratamentos utilizados
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foram: diquat na concentracdo de 0,8 mg.L™, hidréxido de cobre na concentragéo de
1,5 mg.L™ e a mistura de 0,8 mg.L™ de diquat + 1% de hidréxido de cobre.

Em 60 DAA foram avaliadas a producao de biomassa fresca e a mortalidade
dos peixes. Para a obtencdo da biomassa seca as plantas permaneceram em estufa
com circulagéo de ar forcada a 65°C até atingirem massa constante.

Em 1, 3, 7, 11, 15, 21, 30, 45 e 60 DAA foram realizadas coletas para
amostragem dos teores de clorofila a presentes na 4gua, a demanda bioldgica de
oxigénio (DBO) e a demanda quimica de oxigénio (DQO).

Neste periodo também foram mensuradas as variaveis de qualidade da agua
(temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e pH) com uma sonda

multiparametros YSI 556 MPS da Yellowspring Co®©.

4.2.2 Experimento 2

No experimento para o controle da macrofita submersa Hydrilla verticillata foi
realizado em condicdo de mesocosmos de concreto com volume de 1.200 litros
(Figura 2) e vazdo de 50 mL.min™. Em cada mesocosmo foram distribuidos 12 vasos
com 5 kg de substrato composto por solo, areia e esterco bovino, na proporgéo 2:1:1
(V:V), onde foram transplantados 300 g de ponteiros de Hydrilla verticillata.

Em todas as unidades experimentais foram introduzidos 10 individuos adultos
do peixe Hyphessobrycon eques e em suportes flutuantes foram introduzidos 10 g
das macrdfitas Azolla caroliniana e Lemna minor e 5 g da alga filamentosa
Pithophora kewensis como organismos n&o alvo da aplicacao e bioindicagao.

No dia 01/05/2014 as 08h00Omin horas ocorreu a aplicagcado dos tratamentos,
com os mesocosmos 100% colonizados pela macrofita submersa Hydrilla verticillata
(Figura 2).
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Figura 2. Mesocosmo de 1200 litros colonizado pela macrofita Hydrilla verticillata
utilizado no experimento 2 .

O delineamento experimental utilizado neste experimento foi o de blocos
casualizados, com trés tratamentos e uma testemunha, todos com 4 repetigbes. Os
tratamentos testados foram: diquat na concentracdo de 0,8 mg.L™, hidréxido de
cobre na concentracdo de 1,5 mg.L™ e a mistura de diquat com 1% de hidroxido de
cobre na concentracéo de 0,8 mg.L™.

As avaliacbes aos 60 DAA foram: producdo de biomassa fresca, nimero de
tubérculos, biomassa seca de tubérculos e biomassa seca de raizes. Para a
obtencdo da biomassa seca as plantas permaneceram em estufa com circulagéo de
ar forcada a 65°C até atingirem massa constante. Também 60 DAA foi avaliado a
mortalidade do Hyphessobrycon eques, o niumero de alevinos de Hyphessobrycon
eques, o numero de caramujos Biomphalaria spp. que ocorreram espontaneamente
nos mesocosmos, a biomassa fresca das plantas indicadoras Azolla caroliniana e
Lemna minor e a biomassa fresca da alga filamentosa Pithophora kewensis.

Em 1, 3, 7, 11, 15, 21, 30, 45 e 60 DAA foram realizadas coletas para
amostragem dos teores de clorofila a presentes na agua, a demanda bioldgica de

oxigénio (DBO) e a demanda quimica de oxigénio (DQO).
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Neste periodo também foram mensuradas as variaveis de qualidade da agua
(temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e pH) com uma sonda
multiparametros YSI 556 MPS da Yellowspring Co®©.

A analise estatistica dos dados obtidos nos experimentos foi realizada no
programa Assistat versdo 7.6 Beta (SILVA; AZEVEDO, 2012). As médias obtidas
nos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Experimento 1

Os tratamentos foram eficazes no controle da macrofita submersa Hydrilla
verticillata (Tabela 1). Os menores valores de biomassa fresca ocorreram nos
tratamentos diquat e mistura de diquat + 1% de hidroxido de cobre, porém o
hidroxido de cobre aplicado isoladamente apresentou um controle intermediario da
macrofita, porém satisfatorio nas condicbes deste experimento. N&o ocorreu

mortalidade de peixes nos tratamentos testados.

Tabela 1. Valores de biomassa fresca (g) e biomassa seca (g) de Hydrilla verticillata
60 dias ap0s a aplicacao dos tratamentos.

Tratamentos Biomassa fresca Biomassa seca
Testemunha 1336,29 a 163,84 a
Hidroxido 212,85Db 25,98 b
Diquat 40,86 c 5,08 b
Mistura 12,79 c 1,65b
CVv 6,40 9,84
DMS 67,05 25,51

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05). CV = coeficiente de variagdo; DMS = diferenca minima significativa
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Para os valores de biomassa seca todos os tratamentos foram significativos
para o controle da macréfita Hydrilla verticillata, sem diferenca entre os tratamentos
(Tabela 1).

Os valores de clorofila a (Tabela 2) obtidos neste experimento mostram uma
diminuicdo dos teores de clorofila a da agua do 3° ao 11° dia apds a aplicacdo dos
tratamentos. Neste periodo, destaca-se a uso do diquat isolado e em mistura com o
hidréxido de cobre, com os menores valores de clorofila a no periodo.

Para os teores de clorofila a ap6s a aplicacdo, em 1 DAA estes teores foram
similares em todos os tratamentos e na testemunha (Tabela 2). Em 3 DAA, na
testemunha o valor médio foi de 1,25 pg.L™, sendo mantido préximo deste valor até
os 60 DAA (Tabela 2). Neste periodo de avaliacdo ocorreu diferenca significativa
entre os tratamentos em relacéo a testemunha.

Esta tendéncia também ocorreu em 7, 11 e 15 DAA, entretanto o maior valor
ocorreu no tratamento com diquat e o menor valor na mistura de diquat + 1% de
hidroxido de cobre (Tabela 2). A partir de 21 DAA néo ocorreu diferenca nos valores

de clorofila a.

Tabela 2. Valores de Clorofila a (ug.L™) presentes na agua durante o periodo
experimental.

Dias apés a aplicacao
Tratamentos

1 3 7 11 15 21 30 45 60

Testemunha 103 125a 1,18 a 124a 1,14ab 1,25 1,20 1,44 1,27
Hidroxido 1,04 053b 056ab 0,33b 1,32ab 1,33 535 3,92 2,23

Diquat 1,01 0,58b 0,24 b 0,45Db 143 a 1,77 3,84 200 087
Mistura 1,08 0,14b 0,23 b 0,32 b 0,17 b 0,77 2,77 1,86 1,22
Ccv 1,49 5,69 7,25 9,39 6,36 10,65 9,92 6,13 12,97
DMS 1,59 0,52 0,83 0,76 1,23 1,70 430 580 4,14

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05). CV = coeficiente de variagdo; DMS = diferenca minima significativa.

Na andlise da demanda biolégica de oxigénio (BDO), em 1 e 3 DAA esta foi
similar em todos os tratamentos (Tabela 3). Em 7 DAA, ocorreu aumento significativo
da DBO no tratamento diquat e diquat + 1% de hidroxido de cobre (Tabela 3). Este
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comportamento se manteve até 21 DAA, com tendéncia até 60 DAA (Tabela 3). O
aumento da demanda biologica de oxigénio esta relacionado ao efeito de controle da
Hydrilla verticillata, com disponibilizagdo de matéria organica na dgua para degradacao.

Tabela 3. Valores da demanda biolégica de oxigénio (DBO) em mg.L™ da agua dos
microcosmos apos a aplicacdo dos tratamentos.

Dias ap6s a aplicacdo

Tratamentos
1 3 7 11 15 21 30 45 60
Testemunha 1,25 1,50 1,50 b 150c 2,00 1,75b 1,25 1,50 150 b
Hidroxido 1,25 1,75 250b 2,75 bc 3,00 3,25 ab 2,75 2,75 2,50 ab
Diquat 1,50 2,50 4,00a 4,25ab 4,00 4,00 a 3,50 3,25 3,00 ab
Mistura 1,50 2,50 4,00 a 4,50 a 4,00 4,25 a 3,50 3,50 3,25a
Ccv 9,28 7,10 9,25 14,33 15,53 11,79 6,35 15,6 9,27
DMS 1,13 1,17 1,21 1,66 2,42 151 2,67 2,05 1,57

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05). CV = coeficiente de variagdo; DMS = diferenca minima significativa.

A demanda quimica de oxigénio aumentou a partir de 7 DAA nos trés
tratamentos testados (Tabela 4), mantendo-se superiora estatisticamente a

testemunha até o final do periodo experimental.

Tabela 4. Valores da demanda quimica de oxigénio (DQO) em mg.L™ da 4gua dos
microcosmos apos a aplicacdo dos tratamentos.

Dias apés a aplicacao
Tratamentos

1 3 7 11 15 21 30 45 60

Testemunha 550 6,50 6,25b 6,75b 6,50 c 6,50b 550D 575b 5,00b
Hidroxido 525 7,75 8,75a 9,25a 850bc 825ab 8,00ab 7,25ab 7,25ab
Diquat 525 7,75 9,00a 10,25a 10,50ab 9,75a 10,25a 9,00a 8,50a
Mistura 525 750 8,75a 9,75a 11,25a 10,25a 10,50a 9,00a 8,75a

Cv 1,22 12,06 13,31 12,42 13,96 13,80 15,36 9,53 15,90

DMS 2,36 1,86 2,28 2,34 2,69 2,51 2,76 3,17 2,46

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05). CV = coeficiente de variacdo; DMS = diferengca minima significativa.
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Os tratamentos com diquat e a mistura de diquat + 1% de hidréxido de cobre
resultaram em maiores valores de DQO (Tabela 4), diferindo estatisticamente da
testemunha. Esta tendéncia manteve-se constante de 7 a 60 DAA.

A aplicacdo do hidroxido de cobre de forma isolada resultou em valores de
DQO superiores estatisticamente aos da testemunha somente em 7 e 11 DAA. Nas
demais avaliacbes n&o houve diferenca estatistica entre o tratamento e a

testemunha para a demanda quimica de oxigénio.

4.3.1.1 Variaveis de qualidade da 4gua do experimento 1

A temperatura média da agua durante o experimento foi de 21,5 °C no
periodo da manha (8:00 h) e de 27 °C no periodo da tarde (18:00 h), demonstrando
uma alternancia da temperaturas da agua dos microcosmos durantes os periodos do
dia. As temperaturas mais altas no periodo experimental foram registradas em 60
DAA com valores de 26,2 °C para o periodo da manha e 34,4 °C para o periodo da
tarde. As temperaturas médias mais baixas foram observadas em 7 DAA com
valores de 15,3 °C no periodo da manha e 21,2 °C no periodo da tarde.

No periodo da manhad a testemunha apresentou em média 10 mg.L™ de
oxigénio dissolvido, enquanto que os demais tratamentos apresentaram menores
teores médios de oxigénio dissolvido (Figura 3). O tratamento com diquat
apresentou valores médios de 7,2 mg.L?, enquanto que para o tratamentos
hidréxido de cobre o valor foi de 8,0 mg.L™. O tratamento de diquat + 1% de
hidréxido de cobre apresentou o menor valor de oxigénio dissolvido, 6,5 mg.L™
(Figura 3).

No terceiro dia ap0s a aplicacdo houve uma diminuicdo no teor de oxigénio
dissolvido, sendo o menor valor registrado de 3,6 mg.L" no tratamento com a
mistura de diquat + 1% de hidroxido de cobre (Figura 3). No tratamento com Diquat
o valor observado foi de 5,6 mg.L™ e para o hidréxido de cobre 6,9 mg.L™, enquanto
que na testemunha o valor foi de 10,3 mg.L™. Os valores obtidos nos tratamento s&o
préoximos aos estabelecidos pela resolucdo n°20 do CONAMA, que considera o valor
limite de 5,0 mg L™,
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Figura 3. Valores de oxigénio dissolvido (mg.L™) dos tratamentos no periodo da
manha.

O nivel de oxigénio foi sendo restabelecido ao longo dos dias, finalizando aos
60 dias ap6s a aplicacdo em 8,1 mg.L™ no tratamento com a mistura de diquat + 1%
de hidréxido de cobre, 8,4 mg.L™ no tratamento com diquat e 8,8 mg.L™ para o
hidroxido de cobre. Todos os valores anteriores estdo abaixo da testemunha, com
10,0 mg.L™.

No periodo da tarde a testemunha apresentou em média 12,0 mg.L™* de
oxigénio dissolvido (Figura 4), enquanto que os demais tratamentos apresentaram
menores teores médios de oxigénio dissolvido. O tratamento com diquat apresentou
valores médios de 9,0 mg.L™, enquanto que para o tratamentos hidréxido de cobre o
valor foi de 10,2 mg.L". O tratamento de diquat + 1% de hidréxido de cobre

apresentou o menor valor de oxigénio dissolvido, 8,2 mg.L™ (Figura 4).
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Figura 4. Valores de oxigénio dissolvido (mg.L™) dos tratamentos no periodo da
tarde.

No terceiro dia apds a aplicacdo houve uma diminuicdo no teor de oxigénio
dissolvido, sendo o menor valor registrado de 5,4 mg.L" no tratamento com a
mistura de diquat + 1% de hidroxido de cobre. No tratamento com Diquat o valor
observado foi de 6,1 mg.L™ e para o hidréxido de cobre 8,4 mg.L™, enquanto que na
testemunha o valor foi de 12,2 mg.L™ (Figura 4).

O nivel de oxigénio foi sendo restabelecido ao longo dos dias, finalizando aos
60 dias apds a aplicacdo em 9,5 mg.L™ no tratamento com a mistura de diquat + 1%
de hidréxido de cobre, 10,1 mg.L™ no tratamento com diquat e 10,4 mg.L™ para o
hidréxido de cobre. Todos os valores anteriores estdo abaixo da testemunha, com
12,2 mg.L™ (Figura 4). Os maiores valores de oxigénio dissolvido foram registrados
no periodo da tarde.

No periodo da manh&, o valor médio de condutividade elétrica da testemunha
foi de 158,6 ps.cm™ (Figura 5). Todos os demais tratamentos testados causaram a
elevacdo da condutividade elétrica da agua dos microcosmos, com destaque para a
mistura de diquat + 1% de hidréxido de cobre que apresentou os maiores valores
médios de condutividade elétrica de 190,5 ps.cm™ durante os 60 dias do

experimento (Figura 5).
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Os tratamentos com diquat (171,8 ps.cm™) e hidréxido de cobre (180,4 ps.cm’
) isolados também apresentaram valores médios de condutividade elétrica

superiores aos da testemunha (Figura 5).
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Dias ap6s a aplicacéo

Figura 5. Valores de condutividade elétrica (us.cm™) dos tratamentos no periodo da
manha.

No 21° dia ap0ds a aplicacao dos tratamentos foi registrado o maior valor de
condutividade elétrica para o periodo da manha, com o valor de 205,3 ps.cm™ no
tratamento mistura de diquat + 1% de hidréxido de cobre. Todos os tratamentos
tiveram seus valores de condutividade elétrica reduzidos nas avaliacbes da manha a
partir do 30° dia apos a aplicacéo dos tratamentos (Figura 5).

Comportamento semelhante foi observado o periodo da tarde (Figura 6), onde
o valor médio de condutividade elétrica da testemunha foi de 182,8 ps.cm™. Todos
0s demais tratamentos testados causaram a elevacdo da condutividade elétrica da
agua dos microcosmos, com destaque para a mistura de diquat + 1% de hidroxido
de cobre que apresentou os maiores valores medios de condutividade elétrica de
215,9 ps.cm™ durante os 60 dias do experimento (Figura 6). Os tratamentos com
diquat (196 ps.cm™) e hidroxido de cobre (206,2 ups.cm™) isolados também
apresentaram valores meédios de condutividade elétrica superiores aos da

testemunha (Figura 6).
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Figura 6. Valores de condutividade elétrica (pus.cm™) dos tratamentos no periodo da
tarde.

No 21° e 30° dia apés a aplicacdo dos tratamentos foram registrados os
maiores valores de condutividade elétrica para o periodo da tarde, com valores
proximos a 230 ps.cm™ no tratamento mistura de diquat + 1% de hidréxido de cobre
(Figura 6).

Quando foram comparados os dois periodos, observou-se que no periodo da
tarde (18:00 h) os valores de condutividade elétrica da agua foram superiores aos
obtidos no periodo da manha (8:00 h).

Apbs a aplicacao dos tratamentos houve uma pequena diminuicdo no pH da
agua das parcelas onde ocorreram a aplicagcdo dos tratamentos em relacdo a
testemunha no periodo da manha (Figura 7).

Os valores de pH obtidos durante o experimento demonstram uma leve queda
nos valores nos trés tratamentos testados. No periodo da manha os valores de pH

variaram de 9 a 10 (Figura 7).
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Figura 7. Valores de pH dos tratamentos no periodo da manha.
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A mesma tendéncia foi observada para os valores de pH para o periodo da

tarde (Figura 8), com valores de pH variando entre 8,5 a 10,5.
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Figura 8. Valores de pH dos tratamentos no periodo da tarde.
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4.3.2 Experimento 2

Para a producdo de biomassa fresca, todos os tratamentos apresentaram
diferenca significativa em relacdo a testemunha (Tabela 5). Este comportamento
também ocorreu para a producdo de biomassa seca final aos 60 DAA (Tabela 5).
Para o tratamento mistura de diquat + 1% de hidréxido de cobre ndo houve presenca
de biomassa fresca na avaliacdo aos 60 DAA (Tabela 5).

Para a producdo de tubérculos, a mistura de diquat + 1% de hidroxido de
cobre apresentou o menor numero médio em relagcdo aos demais tratamentos e a
testemunha (Tabela 5), sendo também similar a biomassa seca de tubérculos
(Tabela 5). Para a biomassa seca das raizes, a mistura de diquat + 1% de hidroxido
de cobre apresentou menor valor médio em relacdo aos demais tratamentos e a

testemunha (Tabela 5).

Tabela 5. Valores de biomassa fresca (g), biomassa seca (g), nUmero de tubérculos,
biomassa seca de tubérculos (g) e biomassa seca de raizes (g) de Hydrilla
verticillata aos 60 dias apos a aplicacédo dos tratamentos.

Tratamentos Biomassa Biomassa Numero de Biomassa seca Biomassa
fresca seca tubérculos de tubérculos seca de raizes

Testemunha 4766,26 a 488,22 a 506,50 a 56,81 a 229,78 a
Hidroxido 1357,50 b 142,69 b 49,75 b 538b 62,21 b

Diquat 678,75 ¢ 69,87 c 12,25 bc 1,70 b 39,39 bc
Mistura 0,00d 0,00 c 2,75¢c 0,52b 4,38 c
Ccv 12,37 19,75 13,33 19,88 22,83
DMS 441,75 72,49 39,98 6,72 40,24

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05). CV = coeficiente de variacdo; DMS = diferenca minima significativa.

Na analise dos bioindicadores de exposicdo, para a macroalga filamentosa
Pithophora kewensis ocorreu diminuicdo significativa no peso final em todos os
tratamentos em relacdo a testemunha (Tabela 6), que apresenta crescimento de oito
vezes em relacdo a biomassa inicial (5 g) introduzida no mesocosmo (Tabela 6) .

N&o houve diferenca estatistica entre os trés tratamentos aplicados.
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Para a biomassa final de Azolla caroliniana + Lemna minor ocorreu diferenca
significativa dos tratamentos em relacdo a testemunha, sendo 0s menores valores
encontrados com a aplicacéo de diquat e diquat + 1% de hidréxido de cobre (Tabela
6).

Na analise do numero de caramujos Biomphalaria glabrata que ocorreram
espontaneamente nos mesocosmos (Tabela 6) também ocorreu diferenca
significativa dos tratamentos quando comparados a testemunha. N&o houve

diferenca estatistica significativa entre os trés tratamentos testados.

Tabela 6. Valores de biomassa fresca (g) de Pithophora kewensis, biomassa fresca
(g) de Azolla caroliniana e Lemna minor, numero de Biomphalaria glabrata, nUmero
de adultos e alevinos de Hyphessobrycon eques aos 60 dias apos a aplicacdo dos
tratamentos.

Tratamentos Pithophora Azolla+ Biomphalaria Peixes Peixes
kewensis Lemna glabrata Adultos Alevinos
Testemunha 41,69 a 145,13 a 68,50 a 10,00 32,75
Hidroxido 2,90 b 104,47 b 34,25 b 8,50 25,00
Diquat 7,56 b 157c 19,50 b 10,00 26,00
Mistura 1,07 b 1,15¢ 34,50 b 8,00 22,50
CVv 20,45 20,66 37,34 10,49 20,61
DMS 11,30 40,62 30,73 2,01 11,49

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05). CV = coeficiente de variacdo; DMS = diferenca minima significativa.

O peixe Hyphessobrycon eques ndo foi um bom bioindicador da aplicacao,
pois no tratamento com diquat e na testemunha ndo ocorreu mortalidade e foi baixa
a mortalidade nos demais tratamentos, ndo havendo diferenca significativa entre os
tratamentos e a testemunha (Tabela 6). O numero de alevinos de Hyphessobrycon
eques foi similar em todos os tratamentos ao final do experimento, ndo havendo
diferenca significativa (Tabela 6).

Os valores de clorofila a na &gua aumentaram no 3° dia apés a aplicagdo dos
tratamentos e se mantiveram superiores a testemunha em todos os tratamentos

durante todo o periodo estudado (Tabela 7).
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Tabela 7. Valores de Clorofila a (ug.L™) presentes na agua durante o periodo
experimental.

Dias ap0s a aplicagédo
Tratamentos

1 3 7 15 21 30 45 60

Testemunha 1,72 163b 1,84b 191b 1,75c 1,99 c 2,06 c 2,02c
Hidréxido 239 260a 398a 463a 577b 836b 1491b 23,84b

Diquat 248 247a 457a 593a 6,33b 725b 12,08b 15660D

Mistura 220 253a 445a 513a 17,30a 2507a 31,35a 418la
CVv 19,86 5,56 8,21 12,45 7,83 9,35 7,98 18,30
DMS 1,14 0,33 0,79 1,43 1,59 2,60 3,15 9,97

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05). CV = coeficiente de variacdo; DMS = diferenca minima significativa.

Em 3, 7 e 15 DAA houve diferenca significativa dos tratamentos em relacdo a
testemunha. Quando comparados os tratamentos com a aplicacdo de produtos
observou-se que ndo houve diferenca significativa entre eles.

A partir do 21° dia ap0s a aplicacao, o tratamento com a mistura de diquat +
1% de hidréxido de cobre apresentou os maiores valores de clorofila a até o término
do experimento. Neste mesmo periodo, os tratamentos com a aplicacdo isolada de
diguat e hidréxido de cobre também foram superiores a testemunha, ndo havendo
diferencga estatistica entre os dois tratamentos. A morte da planta elevou os teores
de clorofila a presentes na agua dos mesocosmos ao decorrer dos dias do
experimento.

Os valores da demanda bioquimica de oxigénio aumentaram a partir do 3° dia
apos a aplicacao de todos os tratamentos, mantendo-se estatisticamente superiores
a testemunha até o final do periodo experimental (Tabela 8).

Os maiores valores de DBO foram observados no 30° dia apos a aplicacdo
dos tratamentos, com 7,25 mg.L™ para o diquat e 7,5 mg.L™ para a mistura de diquat
+ 1% de hidréxido de cobre (Tabela 8).
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Tabela 8. Valores de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) em mg.L™” da agua
dos mesocosmos apos a aplicacao dos tratamentos.

Dias ap6s a aplicacéo
Tratamentos

1 3 7 11 15 21 30 45 60

Testemunha 2,25 1,75¢c 225¢ 250b 200c 2,25¢c 2,00c 2,75¢c 3,00b
Hidréxido 200 225bc 350bc 350b 425b 525b 500b 525b 5,00a

Diquat 2,75 3,25a 450ab 550a 7,00a 7,00ab 7,25a 6,75ab 6,00a

Mistura 250 3,00ab 5,75a 6,75a 7,00a 750a 750a 7,00a 6,75a
Ccv 19,22 16,90 22,24 15,17 16,87 17,01 12,73 13,27 16,46
DMS 0,95 0,90 1,86 1,45 1,79 1,96 1,45 1,51 1,79

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05). CV = coeficiente de variacdo; DMS = diferenca minima significativa.

Em 11, 15 e 30 DAA os valores obtidos para os tratamentos diquat e mistura
de diquat + 1% de hidroxido de cobre demostram o aumento da DBO (Tabela 8). Os
valores da DBO dos dois tratamentos foram estatisticamente superiores aos demais
observados. Aos 60 DAA todos os tratamentos apresentaram valores de DBO
superiores a testemunha, ndo havendo diferenca entre os tratamentos (Tabela 8).

Os valores de demanda quimica de oxigénio (DQO) aumentaram ap0s o 7°
dia da aplicacdo dos tratamentos (Tabela 9). Todos os tratamentos apresentaram
valores estatisticamente superiores a testemunha nas avaliacdes realizadas do 7° ao
60° dia ap6s a aplicacao.

Nas avaliacdes realizadas no 21°, 30°, 45° e 60° dia apdés a aplicacdo, os
tratamentos com diquat e mistura de diquat + 1% de hidroxido de cobre foram
superiores ao hidroxido de cobre aplicado de forma isolada e a testemunha (Tabela
9).
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Tabela 9. Valores da demanda quimica de oxigénio (DQO) em mg.L™ da 4gua dos
mesocosmos apos a aplicacdo dos tratamentos.

Dias ap6s a aplicacéo
Tratamentos

1 3 7 11 15 21 30 45 60

Testemunha 6,00 6,75 6,75b 7,00b 6,75¢c 750c 7,75c¢ 6,00c 6,50c
Hidroxido 700 850 12,00a 1325a 14,00b 1325b 12,75b 1225b 11,0b

Diquat 6,75 8,00 12,75a 13,00a 15,75ab 16,00a 15,25a 1450a 14,00a
Mistura 6,50 8,25 13,25a 14,25a 17,25a 16,75a 14,75a 14,25a 13,75a
cv 10,55 10,69 9,03 11,78 9,67 6,99 6,05 6,26 8,75
DMS 145 1,76 2,12 2,93 2,72 1,96 1,60 1,54 2,07

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05). CV = coeficiente de variacdo; DMS = diferenca minima significativa.

4.3.2.1 Variaveis de qualidade da agua do experimento 2

A temperatura média da agua durante o experimento foi de 15,5 °C no
periodo da manha (8:00 h) e de 17,5 °C no periodo da tarde (18:00 h). As
temperaturas mais altas registradas foram de 19,1 °C no periodo da manha e 21,3
°C no periodo da tarde (7 DAA). As temperaturas médias mais baixas foram
observadas aos 45 DAA, com valores de 13,7 °C no periodo da manha e 15,8 °C no
periodo da tarde.

No periodo da manha a testemunha apresentou em média 9,0 mg.L™" de
oxigénio dissolvido, enquanto que os demais tratamentos apresentaram menores
teores médios de oxigénio dissolvido (Figura 9). O tratamento com diquat
apresentou valores médios de 6,1 mg.L?, enquanto que para o tratamentos
hidroxido de cobre o valor foi de 6,6 mg.L". O tratamento de diquat + 1% de
hidréxido de cobre apresentou 5,8 mg.L™,0 menor valor de oxigénio dissolvido para

o periodo estudado (Figura 9).



60

12,0

10,0

O —

8,0
// = Testemunha
6,0 .
\ M ——Diquat
4,0 V Mistura

e Hidroxido

2,0

0,0

0 1 3 5 7 1115 21 30 35 40 45 50 55 60
Dias ap6s a aplicacéo

Figura 9. Valores de oxigénio dissolvido (mg.L™) dos tratamentos no periodo da
manha.

No terceiro dia ap0s a aplicacdo houve uma diminuicdo no teor de oxigénio
dissolvido, sendo o menor valor registrado de 3,6 mg.L™ no tratamento com o
hidréxido de cobre. No tratamento com Diquat o valor observado foi de 3,7 mg.L™ e
para mistura de diquat + 1% de hidréxido de cobre o valor de 4,2 mg.L™?, enquanto
que na testemunha o valor foi de 8,8 mg.L™*(Figura 9).

Ao longo dos dias do experimento o nivel de oxigénio foi sendo restabelecido,
finalizando aos 60 dias apds a aplicacdo em 8,3 mg.L™ no tratamento com a mistura
de diquat + 1% de hidréxido de cobre, 8,6 mg.L™" no tratamento com diquat e 9,1
mg.L™ para o hidréxido de cobre, todos valores abaixo da testemunha com 9,8 mg.L’
! (Figura 9).

No periodo da tarde a testemunha apresentou em média 10,8 mg.L™" de
oxigénio dissolvido, enquanto que os demais tratamentos apresentaram menores
teores meédios de oxigénio dissolvido (Figura 10). O tratamento com diquat
apresentou valores médios de 6,7 mg.L?, enquanto que para o tratamentos
hidroxido de cobre o valor foi de 7,4 mg.L". O tratamento de diquat + 1% de
hidroxido de cobre apresentou o menor valor de oxigénio dissolvido, 6,3 mg.L™
(Figura 10).
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Figura 10. Valores de oxigénio dissolvido (mg.L™) dos tratamentos no periodo da
tarde.

No terceiro dia ap0s a aplicacdo houve uma diminuicdo no teor de oxigénio
dissolvido, sendo o menor valor registrado de 4,9 mg.L" no tratamento com a
mistura de diquat + 1% de hidroxido de cobre (Figura 10). No tratamento com diguat
o valor observado foi de 5,3 mg.L™ e para o hidréxido de cobre 5,6 mg.L™, enquanto
que na testemunha o valor foi de 10,5 mg.L™ (Figura 10).

O nivel de oxigénio foi sendo restabelecido ao longo dos dias, finalizando aos
60 dias ap6s a aplicacdo em 7,4 mg.L™ no tratamento com a mistura de diquat + 1%
de hidréxido de cobre, 8,4 mg.L™ no tratamento com diquat e 8,9 mg.L™" para o
hidroxido de cobre. Todos os valores anteriores estédo abaixo da testemunha, com
10,8 mg.L™ (Figura 10). Analisando-se os dois periodos observou-se que os maiores

valores de oxigénio dissolvido foram registrados no periodo da tarde.

No periodo da manh@, o valor médio de condutividade elétrica da testemunha foi

de 150,3 ps.cm™ (Figura 11). Todos os demais tratamentos testados causaram a

elevacdo da condutividade elétrica da agua dos mesocosmos, com destaque para a

mistura de diquat + 1% de hidréxido de cobre que apresentou 0os maiores valores

médios de condutividade elétrica de 211,1 ps.cm™ durante os 60 dias do experimento
(Figura 11).
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Figura 11. Valores de condutividade elétrica (us.cm™) dos tratamentos no periodo da
manha.

Os tratamentos com diquat (193 ps.cm™) e hidréxido de cobre (202,7 ps.cm™)
isolados também apresentaram valores médios de condutividade elétrica superiores
aos da testemunha (Figura 11).

No 15° e 21° dia apés a aplicacdo dos tratamentos foram registrados os
maiores valores de condutividade elétrica para o periodo da manha, com os valores
de 241,6 ps.cm™ e 245 ps.cm™ respectivamente para o tratamento com a mistura de
diquat + 1% de hidroxido de cobre (Figura 11).

Comportamento semelhante foi observado o periodo da tarde, onde o valor
médio de condutividade elétrica da testemunha foi de 151,4 ps.cm™ (Figura 12).
Todos os demais tratamentos testados causaram a elevagcdo da condutividade
elétrica da agua dos mesocosmos, com destaque para a mistura de diquat + 1% de
hidroxido de cobre que apresentou os maiores valores médios de condutividade
elétrica de 212,4 ps.cm™ durante os 60 dias do experimento. Os tratamentos com
diquat (194 ps.cm™) e hidroxido de cobre (201,6 ups.cm™) isolados também
apresentaram valores médios de condutividade elétrica superiores aos da
testemunha (Figura 12).

No 15° e 21° dia apdés a aplicacdo dos tratamentos foram registrados os

maiores valores de condutividade elétrica para o periodo da tarde, com valores
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préximos a 244 ps.cm™ no tratamento mistura de diquat + 1% de hidréxido de cobre
(Figura 12).

Todos os tratamentos tiveram seus valores de condutividade elétrica
reduzidos nas avaliacbes a partir do 30° dia ap6s a aplicacdo dos tratamentos
(Figura 12).
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Figura 12. Valores de condutividade elétrica (us.cm™) dos tratamentos no periodo da
tarde.

Comparando-se os dois periodos, observou-se que nao houve diferenca
significativa nos valores de condutividade elétrica da agua entre as leituras
realizadas no periodo da manha (8:00 h) e no periodo da tarde (18:00 h).

Apbs a aplicacdo dos tratamentos houve uma leve diminuigdo no pH da agua
das parcelas onde ocorreram a aplicacao dos tratamentos em relacdo a testemunha
(Figura 13). O valor de pH da testemunha manteve-se entre 9 e 9,5 durante o
periodo estudado (Figura 13) enquanto os demais tratamentos apresentaram valores

de pH inferiores a 9,0
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Figura 13. Valores de pH dos tratamentos no periodo da manha.
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Os valores de pH obtidos durante o experimento demonstram uma leve queda

nos valores nos trés tratamentos testados. No periodo da manha (Figura 13) os

valores de pH variaram entre 8 a 9 e no periodo da tarde entre 9 a 10 (Figura 14).
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Figura 14. Valores de pH dos tratamentos no periodo da tarde.
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4.4 Conclusbes

Todos os tratamentos foram eficazes no controle da macroéfita Hydrilla
verticillata nas condicbes de microcosmos e mesocosmos, sendo o tratamento
mistura de diquat + 1% de hidroxido de cobre o mais eficiente, com alteracdes nas
variaveis da qualidade da agua.
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