UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA — UNESP
CAMPUS DE JABOTICABAL

CONTROLE QUIMICO DE MACROFITAS AQUATICAS E
INDICADORES DE QUALIDADE AMBIENTAL EM
CONDICOES DE VARZEA

Wilson Roberto Cerveira Junior

Engenheiro Agrénomo

2021



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA — UNESP
CAMPUS DE JABOTICABAL

CONTROLE QUIMICO DE MACROFITAS AQUATICAS E
INDICADORES DE QUALIDADE AMBIENTAL EM
CONDICOES DE VARZEA

Wilson Roberto Cerveira Junior
Orientador: Prof. Dr. Leonardo Bianco de Carvalho

Coorientador: Prof. Dr. Claudinei da Cruz

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias - UNESP, Campus de
Jaboticabal, como parte das exigéncias para
a obtencao do titulo de Doutor em
Agronomia (producao vegetal).

2021



Cerveira Junior, Wilson Roberto
Calge Controle quimico de macréfitas aquiticas ¢ indicadores de
qualidade ambicntal em condigbes de varzea / Wilson Roberto
Cerveira Junior. -- Jaboticabal, 2021
108 p.

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista (Unesp),
Faculdade de Ciéncias Agririas ¢ Veterindrias, Jaboticabal

Orientador: Leonardo Bianco de Carvalho

Coorientador: Claudinei da Cruz

1. Herbicidas. 2. Macréfitas aquéticas. 3. Monitoramento ambiental.
4. Virzeas. 1. Titulo.

Sist de geragio dtica de fichas catalogrificas da Unesp. Biblioteca da Faculdade de
Ciéncias Agrérias ¢ Veterindrias, Jaboticabal. Dados fi idos pelo autor(a).

Essa ficha nio pode ser modificada.




sy UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp - AR v

CERTIFICADO DE APROVACAO

TITULO DA TESE: CONTROLE QUIMICO DE MACROFITAS AQUATICAS E INDICADORES DE
QUALIDADE AMBIENTAL EM CONDICOES DE VARZEA

AUTOR: WILSON ROBERTO CERVEIRA JUNIOR
ORIENTADOR: LEONARDO BIANCO DE CARVALHO
COORIENTADOR: CLAUDINEI DA CRUZ

Aprovado como parte das exigéncias para obten¢ao do Titulo de Doutor em AGRONOMIA
(PRODUGAO VEGETAL), pela Comissdo Examinadora:

Prof. Dr. LEONARDO BIANCO DE CARVALHO (Participagao Virtual)
Departamento de Ciencias da Producao Agricola / FCAV UNESP Jaboticabal — =

~

Prof. Dr. Aposentado ROBINSON ANTONIO PITELLI (Participagao Virtual) ///
Biologla Aplicada & Agropecudarna / Faculdade de Ciéncias Agranas e Veterinarias de Jaboticabal - UNESP ==

Prof. Dr. IGOR CRUZ MALASPINA (Participagao Virtual] / '
UNIFEB / Barretos/SP -

Profa. Dra. SILVIA PATRICIA CARRASCHI DE OLIVEIRA (Participagao Virtual) /
Uniara / Araraguara,SP > .

Profa. Dra. JULIANA HELOISA PINE AMERICO PINHEIRO (Participagao Virual)
FEIS-UNESP / llha Solteira/SP /

——

Jaboticabal, 12 de novembro de 2021

Facskiace de Ciircies Agrivise o - Chrmpus de
\umm»mh»n«mm wn wuum Jaboscatad - Shhm
s Owww v Unass BUep = 353 QUICNP 4003 18001287




DADOS CURRICULARES DO AUTOR

WILSON ROBERTO CERVEIRA JUNIOR - Engenheiro Agrénomo, filho de
Wilson Roberto Cerveira e Rosemeire Gomes Cerveira, nasceu em Barretos, interior
do Estado de S&o Paulo, no dia 25 de junho de 1988. Cursou o ensino fundamental e
médio na cidade natal. Em 2008, iniciou o curso de Agronomia no Centro Universitario
da Fundacédo Educacional de Barretos (UNIFEB), na qual concluiu em 2013, com
bolsa do projeto de iniciagdo cientifica (PIBIC) durante um ano e bolsa do programa
CIEE durante dois anos, cumprido suas horas de estagio na secretaria de agricultura
e meio ambiente de Barretos. Desenvolveu o TCC em parceria com a empresa
Monsanto SA, com o tema, Resposta de cultivares de milho transgénicos e
convencional a densidades populacionais, sob orientagdo do Prof. Dr. Rogério
Farinelli. Durante os anos de 2014 a 2016 integrou a equipe responsavel pelo
desenvolvimento de um RET / BASF, coordenado pelo Prof. Dr. Robinson Anténio
Pitelli e Prof. Dr. Claudinei da Cruz. Em 2015, iniciou o curso de Mestrado em
Agronomia na area de Producao Vegetal com énfase em matologia junto a Faculdade
de Ciéncias Agrarias e Veterinarias (UNESP/FCAV), Campus de Jaboticabal. Atuou,
no grupo de pesquisas do Nucleo de Estudos e Pesquisas Ambientais em Matologia
(NEPEAM) pertencente ao Departamento de Fitossanidade da FCAV no NEPEAM —
nucleo de pesquisa e estudos ambientais em matologia foi Bolsista do P&D
monitoramento de macréfita aquatica, coordenado pelo Prof. Dr. Robinson Anténio
Pitelli, na empresa Light Energia no estado do Rio de Janeiro. Em maio de 2017, foi
submetido a banca examinadora para a obtengao do titulo de Mestre em Agronomia.
Em 2018 iniciou o curso de Doutorado em Agronomia na area de Produgdo Vegetal
com énfase em matologia junto a Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias
(UNESP/FCAV), Campus de Jaboticabal. integrou o grupo de pesquisa do LabMATO
— Laboratério de Matologia pertencente ao Departamento de Ciéncias da Produgao
Agricola da FCAV.



“A persisténcia € amiga da conquista. Se vocé quer chegar aonde a maioria hdo
chega, faca o que a maioria ndo faz”
BILL GATES



Aos meus pais Wilson Roberto Cerveira e Rosemeire Gomes Cerveira pelo amor
incondicional, incentivo e sabedoria;

Eles quem me ensinaram que trabalho, respeito, honestidade e dedicacio sio as
melhores escolhas.

DEDICO

Ao Leea — Laboratorio de ecotoxicologia e eficacia de agrotoxicos
OFERECO

Ao LabMATO - Laboratério de Matologia da Unesp/Fcav
AGRADECO



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao meu orientador Prof. Dr. Leonardo Bianco de Carvalho, pela
orientagdo, pelos momentos de aprendizagem, paciéncia e pela oportunidade em
deixar fazer parte do LabMATO;

Ao meu coorientador e amigo Prof. Dr. Claudinei da Cruz, pela orientacéo,
paciéncia, companheirismo, dedicacdo, oportunidade, ensinamentos, confianca em
meu trabalho, estrutura concedida para a realizagado dos ensaios e pela oportunidade
em deixar fazer parte da equipe do LEEA,;

Ao Laboratério de Matologia — LabMATO junto a Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias (UNESP/FCAV), Campus de Jaboticabal, Departamento de
Ciéncias da Produgéao Agricola;

A toda equipe do LabMATO — Nagilla Moraes Silveira, Yanna Karoline Santos
da Costa, Vitor Simionato Biddia e estagiarios

Ao Laboratorio de Ecotoxicologia e Eficacia dos Agrotéxicos - LEEA e ao Centro
Universitario da Fundagdo Educacional de Barretos - UNIFEB pela estrutura
concedida para a realizacao dos experimentos;

A toda equipe do LEEA — Gabriel Pekin, Luiz Henrique Peres, Jodo Pedro
Nesso, Henrique Casagrande, Edivan Mendes Diamantino, Willians Luiz Bueno de
Souza, Nathalia Garlich, Ana Carolina de Oliveira, Karina Petri, Vittor Salles,
Guilherme Leonardi, Tales Ribeiro, Mayele Diogo Luperino, Isadora Beatriz Modenezi,
Cassia Gracioli Pereira, Cecilia Alves de Padua, Marcella Gongalves Cardoso,
Giovanni Tobias Santos, Felype Rocha de Araujo, Larissa Rodrigues Pereira, Pamela
Castro Pereira, Wislainy Rabelo Cassiano Moura e Ana Julia pela ajuda nos
experimentos;

A Isabella Alves Brunetti pela amizade, apoio e ajuda sempre que necessario;

A equipe NEPEAM — Nucleo de Estudos e Pesquisas Ambientais em Matologia:
Adilson Ferreira da Silva, Jodao Henrique Corte Cervoni, Silvia Patricia Carraschi,
Ronaldo Ferreira, Jaqueline Della Vechia, Igor Malaspina, Cynthia lkefuti, e Alfredo
Yamauchi, Juliana Américo, Robinson Pitelli pela amizade e companheirismo que

fizeram parte do inicio da minha formacao;



A toda equipe da APG — Associagéo de pbs graduando da UNESP/FCAV que
pude ter a oportunidade de fazer parte desta equipe;

Aos membros da banca examinadora, pelas relevantes consideragcdes ao meu
trabalho;

A toda minha familia: Wilson Roberto Cerveira e Rosemeire Gomes Cerveira,
meus pais que sempre pelos ensinamentos, Danielle Gomes Cerveira, minha irma que
sempre apoiou e pelo amor e carinho; minha avé Ivone Martins, aos meus tios Sergio
Gomes e Solange Gomes, primos, pois a familia é a base de tudo;

A todos que contribuiram para esta conquista.



SUMARIO

Pagina

RESUMO.......cierirrrrrr s s s s s s s s s sssmmn s s s e s e e e e e e e e s e s s nnnnn e sssssnsnnnnnnnnnnnnnnnnes Xii
= R I - X O PP Xiv
CAPITULO 1 — CONSIDERAGOES GERAIS .......cccoeeureenrireirresessesessenssesssessssesnans 1
1.1 EStrutura da TeSE ... e e e e e eeannnees 1
1.2 Introduga@o e JUSHIfiCativa .........ouueeeee e 1
1.3 ReVisao de Literatura..........ooooiiiiiiiiieeee e 2
1.3.1 Controle quimico de Plantas aquaticas..............ooooviiiiiiiiiiiiiie e 2
1.3.2 Monitoramento Ambiental............... oo e 5
1.3.3 Plantas aqUALICAS..........oooiiiiiieiicie e 6
(IR = =T =T g o = PP 9

CAPITULO 2 — MANEJO QUIiMICO DE MACROFITAS AQUATICAS COM
GLYPHOSATE E SAFLUFENACIL EM CONDIGAO SIMULADA DE VARZEA

N X 7 PP 15
TS0 o o P 15
P20 B 111 o o [ o= PSSR 16
2.2 ODbJEEIVOS .. a e e e aaaaaaaaaaaaeeaaans 18
2.3 Material € MEtOOS ........ooiiiiiiiee e 18
2.3.1 Material vegetal e condigdo experimental ..............ooooiiiiiiiiiie e 18
2.3.2 Desenho experimental........ ... 19
PG TG I N V7= |1 = o T 20
2.3.4 Analises estatiStiCas ...........ooeiiiiiiiiiii e 21

2.4 ReSUltados € DiSCUSSOES......cceuuuuuuiuiiiiae e e e e e e ee ettt e e e e e e e e e e eeeeeeeeeennnnns 21
2.4.1 Primeira aplicacao de herbicidas ..........ccooouiiieiiiiiiieii e 21
2.4.2 Aplicagdo complementar com glyphosate .............ooooiiiiiiiiiiinieeeeeeeeeee 26

2.4 CONCIUSBES ...t e e e e e e e et e et et a e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeennnnnns 32
2.5 REIEIENCIAS ...t e e e e e e e e e e e e e eeeeannnnns 32

CAPITULO 3 - INDICADORES DE QUALIDADE DE AGUA APOS APL[CAQAO DE
GLYPHOSATE E SAFLUFENACIL PARA CONTROLE DE MACROFITAS EM

MESOCOSMOS.......oooiiiiieicrririiisssssssssssssssssssssss s e s e s s s e e s e e e s s s s ssasssss s sssssssnnnnsnnsssnnnnnnes 37
TS0 o o P 37
K 20t I 1o T U o= T R 38
X @ o] 1= 110 R OSP 39
3.3 Material € MELOUOS ......oiiiieeiee e e e e e e eeeas 40

3.4 ReSUILAOS € DISCUSSA0 . ..ceneeeeeeeeee e 43



3.4.1 Indicadores de qualidade de agua .............ceeeiiiiiiiiiiiiiiiii 43
3.4.2 Clorofila a nas plantas, fosforo total (PT) e nitrogénio total (NT) em E.

(0 = 11 o= 2 51

3.5 CONCIUSOES. ... et e e e e e e e et ettt e e e e e e e e e e eeaeeeeeeeennnnnnns 54
3.5 REFEIENCIAS... ..ot 55
CAPITULO 4 - MANEJO Quimico DE MACROFITAS AQUATICAS COM
GHYPHOSATE E IMAZAMOX EM CONDICAO DE MESOCOSMO...........ccccuuuueee 59
TS0 o o P 59
S I | ] (oo 11 o= Lo S PUPSPRRR 60
A @ o] (=Y 1Y/ 1 SSRRURRRRRR 61
4.3 Material € MEtOAOS .......oooeiiie e 61
4.3.1 Material vegetal e condigdo experimental .............ooooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 61
G B N V7= | 1= Lo L= T 63

4.4 Resultados € DISCUSSEO .....ceuuuuuuuiiiiiiie e e e e e et e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeennnnes 63
3T @] [ [ 1= =S 71
G A= (=Y (=1 (o = 1 72

CAPITULO 5 - INDICADORES DE QUALIDADE DE AGUA APOS APL'ICAQAO DE
GLYPHOSATE E IMAZAMOX PARA CONTROLE DE MACROFITAS EM

MESOCOSMOS.......oooiiiiieicrririiisssssssssssssssssssssss s e s e s s s e e s e e e s s s s ssasssss s sssssssnnnnsnnsssnnnnnnes 76
TS0 o o P 76
S0 11 o To (1 o= 0PSRN 77
5.2 ODJEEIVOS ... 78
5.3 Material € MEtOOS ........ooo i 78
5.4 Resultados € DISCUSSE0 ......coeeeiiiuiiiiiiieae et e e e e e e e eeeeeeeeennnnes 80
5.4.1 Indicadores de qualidade de agua .............ceeeiieiiiiiiiiiiiiiii 80
5.4.2 Clorofila @ nas plantas .........coooe oo 88

5.5 CONCIUSOES. ... e e ettt e e e e e e e e e e eeaeeeeeeeennnnnnns 90

D B R B I BN CIAS . e e e e 90



Xii

CONTROLE QUIMICO DE MACROFITAS AQUATICAS E INDICADORES DE
QUALIDADE AMBIENTAL EM CONDIGOES DE VARZEA

RESUMO - As atividades antropogénicas causam crescimento excessivo das
macrofitas aquaticas, que por sua vez, acarretam impactos ecoldgicos, econémicos e
a saude publica. O controle quimico com herbicida é uma forma de manejo destas
plantas. Contudo, para aplicagdo de produtos quimicos no ambiente aquatico é
necessario fazer uma avaliacdo do impacto desta utilizacdo e o potencial risco
ambiental. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a eficacia dos herbicidas
glyphosate, saflufenacil e imazamox isolados e em misturas, com uma posterior
aplicacao sequencial de glyphosate e imazamox no controle de macrdfitas aquaticas
e os efeitos sobre indicadores ambientais de qualidade de agua em condi¢cédo de
mesocosmos. Para tanto, foram utilizados mesocosmos, com adi¢ao de solo e esterco
organico em metade da superficie do fundo simulando uma area de varzea alagada.
Foram realizados dois experimentos, sendo testado no primeiro as doses de 120,0 g
i.a. ha! de saflufenacil, glyphosate + saflufenacil (1440,0 gi.a. ha' + 42,0 g i.a. ha™;
1440,0 gi.a. ha' + 84,0 gi.a. ha; 1440,0 gi.a. ha' + 168,0 g i.a. ha) e 1440,0 g i.a.
ha"' de glyphosate, com uma aplicagdo sequencial em 75 apos a primeira aplicagéo
de 1680,0 g i.a. ha™' de glyphosate. No segundo foi testado as doses de 800 g ia ha™'
de imazamox, glyphosate + imazamox (1440 + 200 g ia ha™'; 1440 + 400 g ia ha™;
1440 + 600 g ia ha'') e aplicagdo sequencial de 800 g i.a. ha™' de imazamox realizada
75 dias apds a primeira aplicagédo. O glyphosate isolado apresentou melhor controle
das macrofitas aquaticas em relagao as misturas. O glyphosate + saflufenacil foi mais
eficaz no controle de Hedychium coronarium e Pistia stratiotes e o glyphosate +
imazamox foi mais eficaz para Urochloa arrecta e Eirchhornia crassipes. A aplicagao
sequencial de glyphosate obteve um melhor controle da ressurgéncia e de plantas que
nao apresentam eficacia ao invés do uso de imazamox, e ndo ocorreram alteragdes
significativas nos parametros quimicos, fisicos e biolégicos de qualidade de agua.
Conclui-se que a aplicagdo de herbicidas (isolados ou em misturas) e uma
pulverizagdo complementar pode ser utilizada como estratégia de manejo de controle
de macrdfitas aquaticas, sem causar alteragbes nos indicadores de qualidade

ambiental.
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CHEMICAL CONTROL OF AQUATIC MACROPHYTES AND ENVIRONMENTAL
QUALITY INDICATORS IN CONDITIONS VARZEA

ABSTRACT - Anthropogenic activities cause excessive growth of aquatic
macrophytes, which in turn lead to ecological, economic and public health impacts.
Chemical control with herbicide is a way of managing these plants. However, for the
application of chemical products in the aquatic environment it is necessary to carry out
an assessment of the impact of this use and the potential environmental risk. Thus, the
aim of this study was to evaluate the efficacy of glyphosate, saflufenacil and imazamox
herbicides, isolated and in mixtures, with a subsequent sequential application of
glyphosate and imazamox in the control of aquatic macrophytes and the effects on
environmental indicators of water quality in mesocosm conditions. For this purpose,
mesocosms were used, with the addition of soil and organic manure on half of the
bottom surface, simulating a flooded floodplain area. Two experiments were carried
out, the first being tested at doses of 120.0 g ai ha™! of saflufenacil, glyphosate +
saflufenacil (1440.0 g ai ha' + 42.0 g ai ha™'; 1440.0 g ai ha' + 84.0 g ai ha'; 1440.0
g ai ha' + 168.0 g ai ha') and 1440.0 g ai ha' of glyphosate, with a sequential
application in 75 after the first application of 1680.0 g ai ha™' of glyphosate. In the
second, doses of 800 g ai ha™! of imazamox, glyphosate + imazamox (1440 + 200 g ai
ha''; 1440 + 400 g ai ha'; 1440 + 600 g ai ha™') were tested and sequential application
of 800 g ai ha-1 of imazamox performed 75 days after the first application. The isolated
glyphosate showed better control of aquatic macrophytes in relation to the mixtures.
Glyphosate + saflufenacil was more effective in controlling Hedychium coronarium and
Pistia stratiotes and glyphosate + imazamox was more effective in Urochloa arrecta
and Eirchhornia crassipes. The sequential application of glyphosate obtained a better
control of upwelling and of plants that do not show efficacy, instead of the use of
imazamox, and there were no significant changes in the chemical, physical and
biological parameters of water quality. It is concluded that the application of herbicides
(alone or in mixtures) and a complementary spraying can be used as a management
strategy to control aquatic macrophytes, without altering the environmental quality
indicators.



Kewords: Herbicides; water quality; environmental monitoring; aquatic plants.
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CAPITULO 1- Consideragdes gerais

1.1 Estrutura da Tese

Esta tese esta estruturada com um breve referencial bibliografico sobre o controle
quimico de plantas aquaticas, monitoramento ambiental e plantas aquaticas (Capitulo
1). Esta primeira parte direciona a leitura ao Capitulo 2, que apresenta um artigo
cientifico sobre Manejo quimico de macrdfitas aquaticas com glyphosate e saflufenacil
em condigdo simulada de varzea alagada. O Capitulo 3 compreende um artigo
cientifico sobre Indicadores de qualidade de agua apos aplicagdo de glyphosate e
saflufenacil para controle de macréfitas em mesocosmos. O Capitulo 4 compreende
um artigo cientifico sobre Manejo quimico de macrdfitas aquaticas com ghyphosate e
imazamox em condi¢do de mesocosmo. O Capitulo 5 compreende um artigo cientifico
Indicadores de qualidade de agua apds aplicagdo de glyphosate e imazamox para

controle de macrdfitas em mesocosmos.

1.2 Introducao e justificativa

As atividades de origem antropogénica causam crescimento excessivo das
macrofitas aquaticas, que por sua vez, acarretam impactos ecoldgicos, econémicos e
sanitarios, tais como navegagao, irrigagdo, canais de drenagem, esporte e geragéo
de energia. Para evitar esses problemas é necessario a implantagdo de métodos de
controle e entre eles o controle quimico.

O controle quimico de plantas aquaticas, com aplicacbes complementares de
herbicidas tem sido uma alternativa muito utilizada em diversos paises, deve levar em
consideragao as caracteristicas ambientais e a possibilidade de ocorréncia de plantas
secundarias, plantas exoéticas invasoras e de rebrotas no processo de colonizagao e
sucessao apos o controle inicial.

Os principais entraves sobre a utilizacdo de herbicidas em ambientes aquaticos
séo os efeitos da decomposi¢cao da matéria vegetal morta no interior do corpo hidrico,
o que pode interferir na qualidade de agua, e o desafio de controle das macrdfitas
aquaticas. Dentre as ferramentas para avaliagdes dos possiveis efeitos ambientais da
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aplicacao de herbicida, esta a utilizagdo de mesocosmos que sdo empregados para
avaliacdes de eficacia e dos possiveis efeitos dos herbicidas no meio ambiente. A
simulagado ambiental em unidades de ensaio controlado demonstra que os resultados
obtidos em ecossistemas experimentais ao ar livre e simula condi¢gdes préximas do
real, que pode dar embasamento a tomada de decisdo sobre o modelo de manejo de
um conjunto de plantas aquaticas.

Para a implementagcdo de um plano de manejo com herbicidas nos ambientes
aquaticos sdo necessarios estudos de simulagdo ambiental com monitoramento de
indicadores ambientais para avaliar o impacto da utilizacdo e o potencial risco

ambiental ocorrido durante e apds o processo de intervengédo quimica.

1.3 Revisao de Literatura

1.3.1 Controle quimico de macréfitas aquaticas

Para reducdo dos prejuizos causados pelas invasdes das macrofitas em
ambientes aquaticos, areas umidas, varzeas ou em areas alagadas é necessario o
uso de medidas de controle. Para tanto, € levado em consideracdo o melhor
procedimento a ser empregado e a importancia do conhecimento do ecossistema
aquatico e seus usos multiplos (Gibbons et al., 1994). Além disso, deve-se considerar
o tipo ecoldgico e a biologia da planta aquatica, o que facilita na tomada de decis&o
para o manejo (Nichols, 1991).

O controle mecanico é o mais utilizado no Brasil (Pitelli et al., 2008) e consiste
em maquinas para a remogao das plantas. O controle biologico utiliza organismo vivos
para controlar a espécie alvo, tais como fungos (Barreto et al., 2000), insetos (Harley;
Forno 1990) e peixes, como exemplo a carpa-capim (Ctenopharyngodon idella) (Silva
et al., 2014), porém é um processo que demora para se obter resultado (Tessmann,
2011).

O controle quimico de plantas aquaticas tem sido estudado devido a eficacia e
a otima relacao custo/beneficio (Gettys et al., 2014). No Brasil, o controle quimico em
area ambiental teve sua regulamentacao pela Resolugao n° 467, que foi publicada no
diario oficial da unido n° 135 de 17 de julho de 2015, segédo 1, pag. 70 a 71, e que
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dispbde sobre critérios para autorizagdo de uso de produtos ou de agentes de
processos fisicos, quimicos ou bioldgicos para o controle de organismos ou
contaminantes em corpos hidricos superficiais e das outras providéncias (CONAMA,
2015).

Os herbicidas fornecem um conjunto de opg¢des de controle e podem ser
aplicados para diminuicao no tempo de reinfestacdo ou erradicagao de uma espécie
alvo ou grupo de plantas alvo em corpos hidricos incluindo canais de irrigagéo, rios e
lagoas em aplicagdes parciais ou totais (Getsinger et al., 2014; Netherland, 2014).

Os herbicidas atuam na redugao da biomassa das plantas nos ecossistemas
aquaticos e quando utilizados de acordo com as especificagbes técnicas do produto
podem ser mais eficientes, eficazes e mais econdmicos do que o controle mecanico
(Netherland, 2014). Os herbicidas que apresentam registros para plantas aquaticas
em alguns paises, com excessao do Brasil, sdo o 2,4-D (Sal dimetilamina),
carfentrazone-ethyl, diclobenil, diquat, endothall, flumioxazin, fluridone, glyphosate
haloxyfop-metil, imazapyr, imazamox, metsulfuron-methyl, penoxsulam, terbutrina,
triclopyr e produtos a base de cobre que auxiliam no controle de algas (Hussner et al.,
2017).

O glyphosate [N-(fosfonometil) glicina] & n&o-seletivo, sistémico, pos-
emergente (Amarante Jr. et al.,, 2002) e atua na inibicdo da enzima EPSPS (5-
enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase) que catalisa as reagbes de sintese de
aminoacidos aromaticos (Sandrini et al.,, 2013). Descrito como eficaz para
Myriophyllum aquaticum (Negrisoli et al., 2003; Hofstra et al., 2006); U. arrecta e
Brachiaria mutica (Carbonari et al., 2003); Alternanthera philoxeroides, M. aquaticum,
Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, Salvinia molesta e Ludwigia grandiflora
(Emerine et al., 2010); U. arrecta, Hedychium coronarium, e Myriophyllum aquaticum
(Cerveira JR. et al.,, 2019); com e sem adicdo de adjuvantes para Myriophyllum
aquaticum (Cerveira JR. et al., 2020) e E. crassipes, P. stratiotes, S. molesta, Salvinia
herzogii e U. arrecta (Cruz et al., 2015a).

O saflufenacil é inibidor da protoporfirinogénio IX oxidase (PPO) que pertence
a familia dos pirimidinedione (Agostineto et al., 2016), € um herbicida de uma nova
geragédo aprovado para uso no tratamento de ervas daninhas de folha larga em
espécies de cultivo como milho, soja e trigo (Grossmann et al., 2010). Os Herbicidas
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inibidores de PPO de nova geragao, estdo aumentando a demanda para uso com
espécies que se tornaram resistentes a outros herbicidas de amplo espectro como o
glifosato, embora o saflufenacil seja frequentemente aplicado junto com o glifosato
para maximizar a poténcia e eficacia (Christiansen et al., 2010; Grossmann et al.,
2011; Hao et al., 2011; Salas et al., 2016).

Quando aplicado via foliar, o saflufenacil exibe atividade herbicida por meio da
necrose do tecido vegetal (Grossmann et al., 2011). Apds a exposigéo a luz solar,
observa-se que a necrose do tecido vegetal ocorre rapidamente nas espécies-alvo
(Christiansen et al., 2010). O principal modo de agao € como fotossensibilizador, que
estimula a formagao de oxigénio singleto em estado de excitagdo. Essas espécies
reativas de oxigénio, entdo, oxidam &acidos graxos insaturados nas membranas
celulares, resultando em perda de integridade estrutural, vazamento de agua,
formacgao de etileno e, finalmente, necrose do tecido e eventual morte da espécie-alvo
(Wakabayashi e Boger 1999; Matsumoto 2002). Seu modo de agdo secundario, inibe
a producao de clorofila, privando a espécie-alvo de energia e resultando na morte da
planta mais lenta, porém eficaz (Grossmann et al., 2011).

O imazamox pertencente ao grupo quimico das imidazolinonas portanto
inibidores de ALS e contém um grupo funcional metoximetil no anel piridina (Tan et
al., 2005). E absorvido pela folha e translocado para o xilema e floema causando
injurias e a morte do meristema apical das plantas (Senseman, 2007), é eficaz para
monocotiledéneas e eudicotiledéneas (Nelson e Renner, 1998; Tan et al., 2005). No
ambiente ndo é toxico para invertebrados, abelhas, peixes, aves, mamiferos e pouco
toxico para as algas, ndo bioacumula, sua meia vida € de 5 a 15 dias dependendo da
luminosidade e profundidade do corpo hidrico e a sua dissipagao ocorre por diluicdo
e fotolise (Sera, 2010).

Alguns estudos evidenciam a eficacia de imazamox para E. crassipes e Salvinia
minima (Mudge, 2013); para S. molesta (Emerine et al., 2010; Campos et al., 2012;
Mudge e Netherland, 2014), para E. crassipes empregando tecnologia de aplicagao
como volumes de calda (Garlich et al., 2019) e S. molesta (Garlich et al., 2020).

A utilizagdo de misturas de herbicidas tem como o objetivo aumentar o espectro
de controle das plantas, além dessa vantagem, o seu uso permite reduzir as doses

implicando assim um menor impacto ambiental e diminui os custos de controle, com
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as misturas, um herbicida pode melhorar a agao do outro, ou seja, pode ocorrer efeito
sinergistico, resultando em maior eficiéncia de controle (Ronchi, 2002). O efeito
sinergistico é quando o efeito combinado de dois herbicidas € maior que o esperado
pela soma dos efeitos destes aplicados isoladamente (Jordan; Warren, 1995). O uso
de misturas com diferentes mecanismos de agdo minimiza o risco de surgimento de

plantas daninhas tolerantes e/ ou resistentes (Vargas et al., 1999; Kruse et al., 2000).

1.3.2 Monitoramento Ambiental

Uma forma de avaliar a eficacia e os possiveis efeitos dos herbicidas € a
simulacdo ambiental com unidades de ensaio controlado, constituido por
mesocosmos, definido como ecossistemas experimentais ao ar livre (Odum, 1985).
Obtém condi¢cbes préximas do real, pois os resultados obtidos podem trazer
informacdes valiosas no processo de decisdo quanto ao uso de produtos quimicos em
ambientes aquaticos (Martins et al., 2005; Guimaraes et al., 2003; Rosa et al., 2009).

Herbicidas aplicados nos corpos hidricos podem sofrer fotodegradagéo,
degradagdo microbiana, adsor¢do por matéria organica particulada ou argilas em
suspensao, diluigdo e meia-vida de algumas horas e/ou dias (Souza et al., 2017). O
estudo de simulagao de efeitos ambientais em condigdo de mesocosmos € importante
para avaliar as caracteristicas fisico-quimicas da agua durante o processo de controle
(OCDE, 2004). Desta forma, o monitoramento ambiental serve para avaliar esses
efeitos de aplicagdo e o comportamento dos herbicidas, com a importancia do
levantamento de informagdes sobre as agdes direta e indireta na qualidade da agua.

Essas avaliagbes podem exibir resultados satisfatérios em condigbes mais
proximas do real que podem auxiliar na tomada de decisdo do momento de utilizagéo
de herbicidas no ambiente aquatico. Alguns estudos utilizando mesocosmos para
determinar os efeitos em indicadores ambientais de qualidade de agua tais como:
estudo com método de fluxo continuo de agua simulando situagédo préxima do real
para demonstrar os possiveis riscos do uso de substancias quimicas no controle de
plantas aquaticas (Guimaraes et al., 2003), avaliagao da eficacia do herbicida diquat
no controle da E. crassipes e o0s possiveis efeitos sobre as caracteristicas da
qualidade de agua (Martins e Pitelli, 2005), eficacia do herbicida fluridone para

controle de plantas aquaticas submersas Egeria najas e E. densa em condi¢gao de
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microcosmo e represa de pequeno porte sem fluxo de agua e os efeitos nas
caracteristicas da qualidade de agua (Tanaka et al., 2002), aplicagdo sequencial de
glyphosate em plantas aquaticas de dificil controle em condigbes de mesocosmo
(Cruz et al., 2017) e pulverizagéo eletrostatica de imazamox para controle da planta
aquatica flutuante S. molesta e seus efeitos na qualidade da agua (Garlich et al.,
2020).

Uma vez utilizado produto quimico na agua, alteragdes na sua qualidade
podem ocorrer. As alteragées na qualidade da agua estédo diretamente relacionadas
com as alteragdes que ocorrem nos corpos hidricos (Tucci, 2004). O diquat (1,8 mg L~
") + 1,0% de hidroxido de cobre na avaliagdo de 15 DAA obteve concentragdo de
clorofila a em torno de 0,15 ug L' para a microalga Ankistrodesmus gracilis, e para a
dose de 1,8 mg L' sem a associagdo de hidroxido de cobre obteve 0,15 ug L'
(Malaspina et al., 2017). Em estudo com Pithophora kewesis e o herbicida diquat com
associacbes a oxicloreto de cobre e hidroxido de cobre obteve resultados
significativos, para o herbicida imazamox empregada com aplicagdo centrifuga,
obteve queda na concentragao de clorofila a em relagcéo as doses testadas (Garlich et
al., 2020).

Outra variavel passivel de alteragdo é a matéria organica, uma vez que as
plantas irdo entrar em decomposigao. Essa analise é determinada pela quantificacédo
da DBOs;20cc € DQO na agua, que vao estimar qual a extensdo da oxidagao quimica
e biolégica no ambiente aquatico (Li et al., 2018).

As analises de nutrientes como fésforo e nitrogénio total s&o realizadas em
estudos com macroéfitas aquaticas para avaliagdo da dindmica ambiental destes
nutrientes (Henry-Silva et al.,, 2008; Henares et al.,, 2014), estas analises séo
fundamentais para a tomada de decis&o sobre o plano de manejo a ser implementado
na utilizacdo do controle quimico e aplicacbes complementares sob as macrofitas

aquaticas.

1.3.3 Plantas aquaticas

No Brasil, estima-se que cerca de 6% do territério nacional seja coberto por

areas alagaveis, o que, somado as caracteristicas favoraveis das regides tropicais,
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indica o aparecimento de varias espécies de macroéfitas tanto em ambientes aquaticos
naturais como artificiais, sendo mais preocupante as macrofitas com maior grau de
crescimento como as espécies E. crassipes, Egeria spp., Eleocharis sp., Ludwigia
spp., Oxycaryum cubense, P. stratiotes, Salvinia spp. e Typha dominguensis
(Bianchini Jr. et al., 2010), além de espécies exdticas invasoras como a braquiaria
d'agua (Urochloa arrecta) e o lirio do brejo (H. coronarium).

As atividades antropogénicas contribuem para o aumento e colonizagbes de
macrofitas, devido a liberagédo de nutrientes nos corpos hidricos (Pompéo et al., 2008)
por meio de residuos industriais e domeésticos (Maximiano et al., 2005), fertilizantes
(Von Sperling, 2001), processos erosivos e transporte de material particulado
proveniente da agricultura (Yadav et al., 2015). Estas plantas prejudicam os multiplos
usos da agua e podem promover prejuizos na navegagao, alteragao nos padrdes de
qualidade da agua, na captacdo de agua para abastecimento publico, na geracao de
energia elétrica, aléem de hospedarem organismos vetores de doengas (Pompéo,
2008; Gettys et al., 2014).

Outro problema decorre das maiores perdas de agua em areas colonizadas por
macrofitas quando comparadas com a superficie de agua livre, devido a
evapotranspiragdao (Otis, 1914). Em estudo realizado por Rosa et al., (2009), a
colonizagdo de macrdfitas aquaticas (M. aquaticum, B. subquadripara, Echinochloa
polystachya, Typha latifolia e Pontederia lanceolata) aumentou as perdas d’agua em
mesocosmos em relagdo ao ambiente sem macrdfita; sendo a evapotranspiragdo um
componente do ciclo hidrolégico que representa a maior perda de agua (Dolan et al.,
1984; Koerselman; Beltman, 1988; Campbell; Williamson, 1997).

Para reduzir os prejuizos causados pelas invasdes das macrofitas em
ambientes aquaticos, areas umidas e varzeas € necessario seu controle. Para tanto,
é levado em consideragao o melhor procedimento a ser empregado, a importancia do
conhecimento do ecossistema aquatico e seus usos multiplos (Gibbons et al., 1994);
considerar o tipo ecolégico e a biologia da planta aquatica, para assim facilitar a
tomada de decisdo para o manejo (Nichols, 1991).

A Poaceae Urochloa arrecta, monocotiledbnea é uma planta perene e
estolonifera que se reproduz por meio vegetativo e apresenta baixa producédo de
sementes, sendo originaria da Africa (Kissmann, 2000). Esta planta foi introduzida no
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Brasil como forrageira, no entanto acabou tornando-se uma invasora em ambientes
aquaticos muito agressiva causando redugdo na biodiversidade (Chiarotti et al., 2018).

O lirio do brejo (H. coranarium) € uma monocotiledbnea da familia
Zingiberaceae, rizomatosa de habito herbaceo perene, com reproducéo tanto sexuada
por sementes quanto assexuada por rizomas (Stone et al., 1992). A alface d’agua (P.
stratiotes) € pertencente a familia Araceae, uma espécie flutuante com alta
capacidade de multiplicagdo vegetativa e habilidade para regenerar-se a partir de
pequenas porgbes da planta (Brundu et al., 2012). O aguapé (E. crassipes)
pertencente a familia Pontederiaceae, € uma planta nativa tropical da América que foi
introduzida como planta ornamental (Holm et al., 1977).

As plantas aquaticas interagem e disputam pelas condi¢cdes mais favoraveis do
ambiente. Assim durante o processo de controle dessas plantas ha uma possibilidade
de ocorréncia de plantas consideradas secundarias e de rebrotas no processo de
colonizacéo e sucessao de plantas apds o controle inicial. Isso € devido a alteragao
no padrao de ocupacao da area e ao aumento do espaco disponivel para crescimento
desta nova colonizagao, que pode trazer uma nova organizag&o no sistema aquatico,
como construgéo de novas areas de refugio, reproducéo de espécies aquaticas e uma
heterogeneidade espacial das macrofitas. Contudo, estas plantas podem trazer um
novo padrao de ocupacao de bordadura além de facilitar a ocorréncia de plantas
exoticas invasoras. Para isso um manejo quimico fazendo aplicagdes sequenciais e
com rotagdo de modo de agao se faz necessario e importante.

O uso de herbicidas para o controle de plantas aquaticas e algas é fundamental
para o estabelecimento de estratégias de manejo, uma vez que, afetam diretamente
os ambientes aquaticos (Cruz et al., 2015b; Garlich et al., 2016). Algumas destas
plantas flutuantes, como a E. crassipes e a P. stratiotes se tornaram problematicas
para diversos usos multiplos da agua, especialmente em casos de captagao de agua,
navegacao e geracao de energia elétrica. Além disso, outras invasoras exoéticas como,
a U. arrecta e o H. coronarium e causam danos em ambientes de areas umidas, em
unidades de conservagdo, em ambientes naturais, represas de captagdo de agua,
dentre outros, além de contribuir para a diminuigdo das espécies nativas e aumento
da evapotranspiragdo de agua, contribuindo para diminuicdo da disponibilidade de

agua superficial.
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A avaliacdo da eficacia de controle de macrofitas aquaticas, analises dos
parametros de qualidade de agua e determinagao de nutrientes (fosforo e nitrogénio)
da agua servira de embasamento para a tomada de decisdo de utilizagdo de
herbicidas em programas de manejo de plantas aquaticas. Além disso, sao
subsidiados os procedimentos de aplicacdo e monitoramento dos possiveis efeitos
ambientais da aplicacdo, sendo de fundamental importancia para entender a dindmica

ambiental dessas moléculas nos diversos compartimentos ambientais aquaticos.
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CAPITULO 2 - Manejo quimico de macréfitas aquaticas com glyphosate

saflufenacil em condigao simulada de varzea alagada

RESUMO - A eficacia de herbicidas para controle de macrdéfitas aquaticas serve
para a tomada de decisao de sua utilizagdo em programas de manejo, procedimentos
de aplicagdo e monitoramento dos possiveis efeitos ambientais. O objetivo foi avaliar
a eficacia de herbicidas a base de glyphosate e saflufenacil para o controle de
Eichhornia crassipes, Hedychium coronarium, Pistia stratiotes e Urochloa arrecta em
condicao simulada de varzea alagada. Os tratamentos foram: glyphosate (1440 g i.a.
ha'), saflufenacil (120 g i.a. ha™), glyphosate + saflufenacil (1440 + 42 g i.a. ha™),
glyphosate + saflufenacil (1440 + 82 g i.a. ha') e glyphosate + saflufenacil (1440 +
168 g i.a. ha), aplicados quando a ocupagédo do mesocosmo foi de 80-90% (60 dias
apos o transplantio), com a aplicagdo complementar de glyphosate (1680 g i.a. ha™)
aos 75 dias apos a primeira aplicagdo dos herbicidas. Para H. coronarium e P.
stratiotes as misturas de herbicida apresentaram melhor controle, enquanto para E.
crassipes e U. arrecta glyphosate isolado foi mais eficaz. Na aplicagdo sequencial de
glyphosate para a U. arrecta, P. stratiotes o controle foi bom até 30 dias apos a
aplicacdo enquanto para E. crassipes o controle foi de 100% com a aplicagao
complementar de glyphosate. A mistura de herbicidas é mais eficaz que os herbicidas
isolados, e a aplicagdo sequencial € uma estratégia importante para controle de
macrofitas aquaticas com facilidade de rebrota e para corrigir falhas de cobertura.

Palavras-chave: herbicidas, controle quimico, plantas exdticas, ambientes aquaticos.
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2.1 Introducgao

No Brasil, estima-se que cerca de 6% do territério seja coberto por areas
alagaveis, o que, somado as caracteristicas das regides tropicais, favorece a
ocorréncia de varias espécies de macrofitas aquaticas tanto em ambientes aquaticos
naturais como artificiais, sendo as espécies E. crassipes, Egeria spp., Eleocharis sp.,
Ludwigia spp., Oxycaryum cubense, P. stratiotes, Salvinia spp. e T. dominguensis
consideradas com maior grau de crescimento (Bianchini Jr. et al., 2010), além de
espécies exoticas invasoras como a braquiaria d’ agua (U. arrecta) e o lirio do brejo
(H. coronarium).

Estas areas s&o consideradas muito vulneraveis, e as atividades humanas, a
descarga de poluentes e fertilizantes (Von Sperling, 2001) e as mudangas no nivel da
agua sao fatores capazes de induzir a grandes mudancgas nas taxas de sucessao das
comunidades de vegetagdes aquaticas (Lan et al., 2010; Marchettia and Scarabotti,
2016). Estas plantas prejudicam os multiplos usos da agua e podem promover
prejuizos na navegacao, alteragado nos padroes de qualidade da agua, na captagao
de agua, na geragdo de energia elétrica, aumentar a evapotranspiracdo de agua e
podem hospedar organismos vetores de doengas (Kadlec e Wallace, 2009; Gettys et
al., 2014).

Para redugdo dos prejuizos causados pelas invasbes de macrdéfitas em
ambientes aquaticos, areas umidas, varzeas ou areas alagadas é necessario 0 uso
de medidas de controle. Para tanto, € levado em consideragdo o melhor procedimento
a ser empregado e a importancia do conhecimento do ecossistema aquatico e seus
usos multiplos (Gibbons et al., 1994). Além de considerar o tipo ecoldgico e a biologia
da planta aquatica, o que facilita na tomada de decis&o para o manejo (Nichols, 1991).

O controle quimico tem sido estudado devido a eficacia e a 6tima relagao
custo/beneficio (Gettys et al., 2014) e teve sua aprovagédo para o controle de
macrofitas, com respaldo legal no Brasil apds a sua regulamentacéo pela Resolugao
n° 467 (CONAMA, 2015), que € uma medida necessaria para conter o aumento de
incidéncia de infestacdo de plantas aquaticas nos diversos cenarios e ambientes

aquaticos.
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Alguns herbicidas se destacam no controle de plantas aquaticas como 2,4-D
(Wersal et al., 2010), penoxsulam e imazamox para E. crassipes e Salvinia minima
(Mudge, 2013); diquat para E. crassipes, Schoenoplectus californicus e Pistia
stratiotes (Mudge et al., 2014); imazapyr e glyphosate para E. crassipes, P. stratiotes,
Salvinia molesta, Salvinia herzogii e Urochloa subquadripara (Cruz et al., 2015a; Cruz
et al., 2015b); glyphosate, 2,4-D e diquat para U. arrecta, Hedychium coronarium, e
Myriophyllum aquaticum (Cerveira Jr. et al., 2019), imazamox para Eichhornia
crassipes (Garlich et al., 2019) e imazamox para S. molesta (Garlich et al., 2020).

Neste contexto, € necessaria a avaliacdo dos herbicidas em condi¢cbes de
laboratorio, cémaras de crescimento, casa de vegetagdo, microcosmos e
mesocosmos (Getsinger et al., 2008). Para melhor avaliar a eficacia e os possiveis
efeitos dos herbicidas no meio ambiente pode-se utilizar a simulagdo ambiental com
emprego de unidades de ensaio controlado, chamados mesocosmos, definidos como
ecossistemas experimentais ao ar livre, sendo possivel simular condigdes proximas
do real (Odum, 1985). Este modelo de estudo tem sido utilizado para determinar a
eficacia de diversas substéncias, tais como acido acético, aminopyralid, flumioxazin,
fluridone, imazamox, imazapyr, penoxsulam e triclopyr no controle de Butomus
umbellatus (Madsen et al., 2017), Myriophyllum spicatum e M. sibiricum (Netherland e
Willey, 2017) e florpyrauxifen-benzyl para M. spicatum (Beets et al., 2019).

Dentre os herbicidas, algumas moléculas tém potencial para serem utilizadas
no controle de macrdfitas aquaticas, tais como glyphosate e saflufenacil. Glyphosate
[N-(fosfonometil) glicina] € ndo-seletivo, sistémico, pds-emergente (Amarante Jr. et al.,
2002) e atua na inibicdo da enzima EPSPS (5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase)
que catalisa as reagdes de sintese de aminoacidos aromaticos (Sandrini et al., 2013).
Saflufenacil é inibidor da protoporfirinogénio IX oxidase (PPO) e em mistura com o
glyphosate proporciona controle mais rapido e eficaz (Agostineto et al. 2016). A
utilizacdo de misturas de herbicidas tem como o objetivo aumentar o espectro de
controle das macréfitas aquaticas, reduzir as doses aplicadas, diminuir os custos de
controle e operagao.

O plano de manejo de controle de macroéfitas aquaticas deve levar em
consideragao as caracteristicas ecoldgicas e a capacidade de ocupacgao de diferentes
habitats, pois a sucessao ecoldgica ocorre com o surgimento de espécies emergentes,
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submersas e flutuantes (Thomaz, 2002). Além disso, ha possibilidade de ocorréncia
de plantas consideradas secundarias, exoticas invasoras (Chiarotti et al., 2018) e de
rebrotas no processo de colonizacéo e sucesséo apds o controle inicial. Este fato pode
trazer uma nova organizagdo no sistema aquatico, como novas areas de refugio,
reproducdo de espécies aquaticas, novo padrdo de ocupacido de bordadura e uma
heterogeneidade espacial do ambiente.

O uso de herbicidas para o controle de macrofitas aquaticas e algas é
fundamental para o estabelecimento de estratégias de manejo, uma vez que, afetam
diretamente os ambientes aquaticos (Cruz et al., 2015; Garlich et al.,, 2016). A
avaliacao da eficacia de controle de macrdfitas aquaticas serve de embasamento para
a tomada de decisdo de utilizagdo de herbicidas em programas de manejo,
procedimentos de aplicagcdo e monitoramento dos possiveis efeitos ambientais da
aplicacdo, fundamental para entender a dindmica ambiental dessas moléculas nos

diversos compartimentos ambientais aquaticos.

2.2 Objetivos

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a eficacia bioldégica dos herbicidas
glyphosate e saflufenacil isolados e em mistura para o controle de macrdfitas
aquaticas emergentes Hedychium coronarium e Urochloa arrecta e as flutuantes
Eirchhonia crassipes e Pistia stratiotes, simulando uma area de varzea alagada em

condicdo de mesocosmos.
2.3 Material e Métodos
2.3.1 Material vegetal e condicao experimental
O cultivo prévio das macréfitas aquaticas foi realizado em caixas plasticas com
capacidade de 250 litros, preenchidas com substrato formado por areia grossa,

matéria organico e solo argiloso (1:1:1 v v'') e com fluxo continuo de agua. Foram

selecionadas plantas sadias para serem transplantadas aos mesocosmos.
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Para o desenvolvimento dos experimentos foram utilizados 18 mesocosmos
constituidos por tanques compostos por bolsdo confeccionado em vinilona (0,80 m de
altura x 1,90 m de didametro) para 1860 L e com entrada e saida de agua pela
superficie do sistema com fluxo de 250 ml min.

Para a montagem da area de varzea foi colocado 125L de solo e 62,5L de
esterco organico em metade da superficie de fundo do mesocosmo estabelecendo
uma camada de 10 a 12 cm de altura, na outra metade uma lamina de agua de 12 cm.
Em cada mesocosmo foram colocadas juntas, 5 plantas de E. crassipes e 5 de P.
stratiotes, 9 fragmentos apicais de U. arrecta e 3 plantas de H. coronarium com o seu
tubérculo fixo e foram mantidas por 60 dias nos mesocosmos para a colonizagédo, com
ocupacao de 80 a 90% dos mesocosmos, antes da primeira aplicacdo dos herbicidas.

Os herbicidas testados foram glyphosate (480,0 g L' de sal de isopropilamina
— Rodeo, (Monsanto do Brasil) e saflufenacil (700,0 g i.a. Kg - Heat, Basf S/A) isolados

e suas misturas.

2.3.2 Desenho experimental

O experimento foi constituido por 6 tratamentos dispostos em delineamento
inteiramente casualizado (DIC), com 3 repetigdes: 1) saflufenacil na dose de 120,0 g
i.a. ha'; 2) glyphosate + saflufenacil em 1440,0 g i.a. ha' + 42,0 g i.a. ha; 3)
glyphosate + saflufenacil em 1440,0 g i.a. ha' + 84,0 g i.a. ha'; 4) glyphosate +
saflufenacil em 1440,0 g i.a. ha™ + 168,0 g i.a. ha™'; 5) glyphosate em 1440,0 g i.a. ha-
. 6) testemunha sem aplicagdo de herbicidas. Uma aplicagdo complementar de
glyphosate na dose de 1680,0 g i.a. ha' foi realizada em todas as unidades
experimentais (tratamentos) descritas acima aos 75 dias apds a primeira aplicagéo
(Figura 1).
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Figura 1. Aplicacdo de herbicida sob condicdo de mesocosmo.

As aplicagbes de herbicidas foram realizadas com pulverizador costal de
precisdo a pressao constante de CO, de 1,72 bar e consumo de calda de 200 L ha™
com 4 pontas tipo TEEJET 110 02. As condi¢des ambientais durante da primeira
aplicacao foram: 27,2 °C de temperatura, 41,9% de umidade relativa e vento de 0,0 a
0,8 km h'; durante a aplicacdo complementar, as condicdes ambientais foram: 25,2
°C de temperatura, 58,9% de umidade relativa e vento de 0,4 a 1,5 km h™".

2.3.3 Avaliacoes

As avaliagdes de eficacia de controle foram realizadas aos 3, 7, 15, 21, 30, 45,
60 e 75 dias apds cada aplicacao, primeira e complementar, totalizando 150 dias de
experimento. Para essas avaliagdes utilizou-se de escala de notas baseada em sinais
de intoxicagdo e injuria das plantas, recomendada pela Sociedade Brasileira de
Ciéncia das Plantas Daninhas, em que a nota 0 (zero) corresponde a nenhuma injuria
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e a nota 100 corresponde a morte das plantas da unidade experimental (SBCPD, 1995
e ALAM, 1974).

Ao final do periodo experimental foi avaliada a massa seca (g) e calculado a
porcentagem de redugcdo de massa seca. Para obtenc&o da massa seca as plantas
foram colocadas em estufa com circulagdo e renovagao de ar (Solar — SL 102) a 65

°C até atingirem massa constante.

2.3.4 Analises estatisticas

Os resultados obtidos de eficacia por macréfitas e de massa seca foram
submetidos a analise variancia pelo teste F (ANOVA) e as médias comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade no programa estatistico AgroEstat-Sistema para
analises estatisticas de ensaios agronémicos (Barbosa e Maldonado, 2014).

2.4 Resultados e Discussao

2.4.1 Primeira aplicagao de herbicidas

Em geral, a eficacia depende do tratamento com herbicida e varia nas espécies
de plantas. Além disso, alguns tratamentos alcangaram um nivel de controle
satisfatério (> 80%) aos 75 dias apo6s a aplicagdo e ocorreu um expressivo
recrescimento da planta para H. coronarium, U. arrecta e P. stratiotes com o uso de
uma unica aplicacdo de herbicida, de modo que uma aplicacdo complementar foi
necessaria para obter um alto nivel de controle.

Sinais pontuais de clorose ocorreram aos 3 dias apds aplicagdo (DAA) em H.
coronarium expostas a saflufenacil (5% de injuria — Tabela 1), enquanto a exposi¢cao
a glyphosate ndo acarretou sinais de intoxicagéo nesse periodo. Ainda nesse periodo,
com a aplicagao das misturas de saflufenacil + glyphosate ocorreram clorose de borda

e pontos necroticos nas folhas com intensidade variada (6,6% a 10% de injuria).
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Tabela 1. Porcentagem de controle das macrdfitas aquaticas emergentes Hedychium
coronarium e Urochloa arrecta submetidas a aplicagdo de glyphosate e saflufenacil,
isolados e em mistura, em condigdo simulada de varzea alagada em mesocosmos.

Tratamentos dias apos aplicagado — Hedychium coronarium
(gia. ha') 3 7 15 21 30 45 60 75
216 21,6
Safl (120) 5,0 14,3 16,3 183b 200c 216b b b
Gly+Safl 45,0 58,3 79,0 83,0
(1440 + 42) 6,6 15,0 26,6 ab ab 73,3 a a a
Gly + Safl 733 65,0
(1440 + 84) 10,0 16,6 283 566a 666a 750a " ol
Gly + Safl 350 433a 550 63,3 683
(1440+168) o3 143 216 ab be ab ab  ab
22,3 30,6 53,3 583 62,6
Gly (1440) . 10,0 15,0 ab bc ab ab ab
F trat. 0;123 057ns 081ns 459* 630~ 533 423 >80
CV.(%) 5443 4034 5231 3617 3022 2896 o0 93°
DMS 1067 1524 3045 3447 3557 4332 00 07
Urochloa arrecta

Safl (120) 8,3 6,6 C 0,6b ssa ssa ssa ssa ssa
Gly+Safl 14,0 43,3 36,6
(1440 + 42) 2,3 be  983a 70, 666  50ab ) o
Gly + Safl 266 18,3

(1440 + 84) 8,3 220b 450a 71,6 616 36,6b b o
Gly + Safl 20,6 30,0 233
(1440+168) 5,0 be 50,0a 68,3 60,0 40,0b b o
Gly (1440) 06 376a 476a 676 890 850a 73;,3 6?;,3
F trat. 182ns 13827 2452 ions  343ns 555 5160 420
CV.(%) 9034 2675 1971 1391 1808 3073 °p% 44
DMS 11,97 14,52 21,36 2524 32,80 42,53 4%,3 4%,0

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao difere estatisticamente entre si pelo teste
Tukey 5%; ns = nao significativo; CV = coeficiente de variagdo; Gly = glyphosate; Safl =
saflufenacil, (ssa) sem sinais aparente.

Na aplicagao de saflufenacil isolado ocorreu 21,6% de controle em 45, 60 e 75
DAA, diferindo significativamente dos demais tratamentos. Os sinais de intoxicag&o
foram clorose nas primeiras avaliagdes evoluindo para necroses pontuais,
caracteristico do mecanismo de ag¢do do herbicida inibidor da enzima
protoporfirinogénio oxidase (PPO ou PROTOX) (Geier et al., 2009; Grossmann et al.,

2010) e um herbicida especifico para controle de plantas eudicotiledénea justifica-se
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a ineficacia para o H. coronarium uma monocotiledénea, similar a baixa eficacia de
controle da aplicagdo de saflufenacil nas doses de 84,0 a 168,0 g i.a. ha™! para
Brachiaria d’agua (Urochloa subquadripara) (Chiarotti et al., 2018).

Para 1440,0 g i.a. ha™' de glyphosate isolado a maior eficacia foi de 62,6% em
75 DAA, com folhas necroticas de H. coronarium (Tabela 1). Em estudo realizado com
a mesma macréfita em casa-de-vegetagcéo nas doses de glyphosate (3600,0 e 4320,0
g i.a. ha) ocorreu 90,0 e 91,5% de controle em 60 dias apds aplicagéo (Cerveira Jr.
et al. 2019), diferindo deste estudo devido a concentragao do herbicida e as condigdes
de aplicacéo.

No tratamento glyphosate + saflufenacil (1440,0 + 42,0 g i.a. ha™') ocorreu
83,0% de controle para H. coronarium em 75 DAA, pois a mistura com a menor
concentragéo de ingrediente ativo saflufenacil apresentou eficacia considerada muito
bom de acordo com a Sociedade Brasileira da Ciéncia das Plantas Daninhas (Tabela
1).

Para U. arrecta, o saflufenacil isolado causou apenas sinais de cloroses
pontuais em todas as avaliagdes, com eficacia inferior a 10,0% (Tabela 1). Similiar ao
saflufenacil nas doses de 84, 112, 140 e 168 g i.a. ha™' para U. arrecta apresentou
controle maximo de 30% em 60 DAA em estudo realizado em casa-de-vegetagdo com
ambiente controlado (Chiarotti et al., 2018).

As trés misturas de glyphosate e saflufenacil apresentaram maior eficacia de
controle de U. arrecta em 21 DAA, sem diferenca estatistica entre os tratamentos, com
70,0; 71,6 e 68,3%, respectivamente (Tabela 1). A partir de 30 DAA ocorreu rebrotas
e a retomada no desenvolvimento da macroéfica aquatica. O saflufenacil ao contrario
dos demais herbicidas inibidores de PPO apresenta propriedades fisico-quimicas que
permitem a sua mobilidade via floema, se tornando sistémico (Ashigh e Hall, 2010) e
a combinacdo com glyphosate ndo causa diminuigdo significativa da sua eficacia
(Dalazen et al., 2015). Para Enloe et al., (2020) a mistura de Glyphosate + imazapyr
(4,2 + 0,56 kg ha™') controlou 100,0% de Panicum repens em 60 DAA e manteve um
controle em torno de 99,0% até 330 dias.

Com o glyphosate isolado os primeiros sinais de controle (37,5%) de U. arrecta
ocorreram em 7 DAA, diferindo dos demais tratamentos. Na avaliagao de 45 DAA o
controle foi considerado bom (85,0%), porém a eficacia diminuiu nos demais dias de
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avaliacao devido a ocorréncia de rebrota das plantas e controle de 63,3% em 75 DAA
(Tabela 1). As doses de 3360,0 e 3840,0 g i.a. ha' de glyphosate + 0,5% vv' de
adjuvante Aterbane® apresentaram controle de 90,0% e 100,0% de U. arrecta, em
casa de vegetagao (Cruz et al., 2015b). As diferengas de controle podem estar
relacionadas a condi¢cdes experimentais, a concentracdo do herbicida ou a adi¢gao do
adjuvante no momento da aplicagdo. Para Silva et al. (2018) a adigdo de adjuvantes
e a escolha de pontas de aplicagcdo é fundamental para o sucesso no controle de
macréfitas aquaticas. O periodo de controle obtido com os herbicidas isolados ou em
mistura foram menores que a aplicagédo de 0,42 e 1,20 kg ha' de fluazifop-p-butyl e
de 5,04 kg ha' de sethoxydim em Hymenachne amplexicaulis com 180 dias de
controle (Quincy e Enloe, 2020).

A alface d’agua (P. stratiotes) em 3 dias ap0Os aplicagdo ocorreram sinais de
intoxicagdo como necroses nas bordas das folhas (31,6%) com o saflufenacil isolado
e com os das misturas de herbicidas, sem diferencga estatistica entre os tratamentos.
Para o saflufenacil isolado, apos 7 DAA, iniciou a rebrota, e em 14 DAA a porcentagem
de controle diminuiu para 45,0% e diferiu estatisticamente e aos 75 DAA nao foi
observado nenhum sinal de intoxicagc&o na P. stratiotes (Tabela 2).
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Tabela 2. Porcentagem de controle das macrofitas aquaticas flutuantes Pistia
stratiotes e Eirchhonia crassipes submetidas a aplicagdo de glyphosate e saflufenacil,
isolados e em mistura, em condigdo simulada de varzea alagada em mesocosmos.

Tratamentos Pistia stratiotes
(gi.a. ha™) 3 7 15 21 30 45 60 75
Safl (120) 31,6 540b 450b 356b 250b 11,0b ssa ssa
Gly+Safl
(1440 + 42) 18,3 88,6a 940a 96,0a 916a 783a 70,0 65,0
Gly + Safl
(1440 + 84) 216 923a 97,0a 990a 93,3a 820a 733 66,6
Gly + Safl
(1440+168) 30,0 946a 98,3a 986a 916a 793a 71,6 65,0
Gly (1440) 92,3a 97,3a 99,0a 93,3a 750a 61,6 51,6
F trat 1,81 76,76* 225,63 168,55 99,61 76,55 2,15 3,06
- nS * *% *% *% * nS nS
C.V. (%) 32,62 4,01 3,09 4,35 6,63 9,22 8,85 11,14
DMS 21,68 9,09 7,17 10,03 15,08 16,15 16,01 18,09
Eirchhornia crassipes
Safl (120) 20,0 30,6b 440b 36,6b 183b ssa ssa ssa
Gly+Safl
(1440 + 42) 7,3 85,0a 93,3a 97,0a 986a 90,0 80,0b 750b
Gly + Safl 91,6 88,3
(1440 + 84) 16,0 88,0a 97,0a 97.6a 96,3a 96,0 ab ab
Gly + Safl 90,0 81,6
(1440+168) 11,6 89,0a 950a 97,3a 99,0a 94,6 ab ab
Gly (1440) 740a 923a 96,0a 97,0a 99,6 100a 100a
F trat. 1:;2 43,*31 149;35 141:65 20&87 2;]20 746% 564
C.V.(%) 57,80 8,82 3,92 4,52 5,23 4,51 5,75 9,01
DMS 20,78 17,38 8,88 10,33 11,52 11,22 13,60 20,32

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao difere estatisticamente entre si pelo teste
Tukey 5%; ns = nao significativo; CV = coeficiente de variagdo; Gly = glyphosate; Safl =
saflufenacil, (ssa) sem sinais aparente.

As misturas de herbicidas e o glyphosate isolado apresentaram controle
considerado excelente em 21 DAA, nao diferindo estatisticamente entre si, enquanto
na avaliagdo de 30 DAA iniciou a rebrota (Tabela 2). A dose de glyphosate aplicada
de forma isolada ndo foi suficiente para manter o controle da macrofita aquatica,
similar as doses de 480,0; 960,0; e 1440,0 g i.a. ha' de glyphosate (formulagéo
Rodeo®) para P. stratiotes, com eficacia de 81,0% a 90,0% e ocorréncia de rebrotas
das plantas a partir de 30 dias apds aplicagao (Cruz et al., 2015 b).

Em 75 DAA, as misturas e o glyphosate isolado ndo diferem estatisticamente
entre si, porém o glyphosate isolado apresentar diminui¢do no controle (51,6%), em
relagdo aos demais tratamentos com meédia de 65,53% (Tabela 2), o que demostra
que a mistura de glyphosate + saflufenacil apresenta maior capacidade de controle de
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P. stratiotes. A combinagdo de 35,0 g i.a. ha' de penoxsulam + 16,6 g i.a. ha' de
carfentrazone e penoxsulam + 17,9 g i.a. ha™' de flumiozaxin, ndo melhorou o controle
de P. stratiotes em 56 dias apos aplicagao (Mudge e Netherland, 2014).

Para E. crassipes na avaliagao de 3 DAA ocorreu diferenca entre os herbicidas
isolados. O saflufenacil apresentou sinais de necrose pontual, enquanto no glyphosate
isolado, ndo foi observado nenhum sinal (Tabela 2). Aos 14 DAA ocorreu maior
eficacia na aplicagcao de saflufenacil 44,0%, diferindo significativamente das demais
doses testadas, porém, apos esta avalicdo surgiram rebrotas. (Tabela 4). Para a
Sagittaria montevidensis (resistente a ALS e Fotossistema |Il) as doses de 112,5 e 150
g i.a. ha™' de saflufenacil o melhor controle foi em 14 DAA apresentaram controle de
67,6 e 71,2% (Moura et al., 2016), diferindo deste estudo para E. crassipes, em que 0
controle maximo foi em 7 DAA, 54,0%.

Para as misturas dos herbicidas o controle variou em torno de 96,0 a 99,0% até
30 dias ap0s aplicagao e, a partir desta avaliagdo ocorreu rebrotas (Tabela 2). Para o
glyphosate isolado os primeiros sinais de intoxicagdo ocorreram em 7 DAA com
clorose e pontos necroticos nas plantas, esses sinais foram evoluindo até causar a
morte da E. crassipes, com eficacia de 100% em 60 DAA (Tabela 2), similar ao
descrito para o aguapé em 30 e 45 DAA a eficacia foi de 100% nas doses de 2880,0;
3360,0 e 3840,0 g ha™! de glyphosate diferindo apenas no tempo necessario para a
morte da planta e na concentrag&o do herbicida (Cruz et al., 2015 a).

2.4.2 Aplicagdao complementar com glyphosate

A aplicacdo complementar de glyphosate foi testada para melhorar a eficacia
das macrofitas aquaticas como o H. coronarium e U. arrecta ambas emergentes
(Tabela 3) e das macrofitas aquaticas flutuantes E. crassipes e P. stratiotes (Tabela
4) devido ao crescimento/rebrota das macroéfitas apdés a primeira aplicagdo de
herbicidas. Em geral, o tratamento complementar melhorou a eficacia do controle
durante 45 dias apds a aplicagcdo, porém um expressivo recrescimento da planta
também ocorreu, principalmente para P. stratiotes e U. arrecta. Além disso, a eficacia
da aplicacdo complementar em plantas de H. coronarium e E. crassipes era

dependente do primeiro tratamento com herbicida.
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Na aplicagédo sequencial de 1680,0 g i.a. ha™' de glyphosate, o H. coronarium
gue se desenvolveu apos a primeira aplicagdo nao observou controle satisfatério até
a avaliagao de 75 + 15 dias apds aplicacdo. Em 75 + 21 dias os melhores controle
ocorreram na aplicagao sequencial pos exposigao as misturas de 1440,0 + 84,0 g i.a.
ha' e 1440,0 + 168,0 g i.a. ha™' de glyphosate + saflufenacil, mantendo esta eficacia
até 75 +75 dias com 92,5% e 77,5% de controle de H. coronarium, respectivamente
(Tabela 3).
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Tabela 3. Porcentagem de controle das macrdfitas aquaticas emergentes Hedychium
coronarium e Urochloa arrecta submetidas a aplicagdo complementar de glyphosate,
apos 75 dias da primeira aplicagao de glyphosate e saflufenacil, isolados e em mistura,
em condig¢do simulada de varzea alagada em mesocosmos.

Tratamentos H. coronarium
(gia. ha) 75+3 7547 75414 75421 75430 75+45 75+60 75+75
Safl (120)/ Gly 190 125
Heso 0,0 7.0 165 210ab 235bc 225b o0 12
Gly+Safl
625 625 600 525
(1440 +42)/Gly 0,0 185 350 5258 oo 025 OB0 94
(1680)
Gly + Safl
(1440 +84)/Gly 0,0 50 225 700a 850a 925a 945a 925a
(1680)
Gly + Safl s
(1440+168) 0,0 190 260 700a 800ab 820a 795a '
/ Gly (1680)
Gly (1440)/Gly 4 5 50 650 100b 135c 100b 00c 00c
(1680)
F trat. 100ns 098ns 3.86ns 8,05° 953 1438 13.69 4 4o
C.V.(%) 31622 9431 3506 3107 2831 2510 2505 36,23
DMS 380 4124 3073 5571 6007 5428 5083 68.31
U. arrecta
Safl ((Jégc)))/ Gy  483a 773a 866 916 833 706 483 40,0
Gly+Safl
(1440 +42)/Gly 60b 67.6ab 866 960 883 783 683 583
(1680)
Gly + Safl
(1440 +84)/Gly 86b 750ab 866 916 866 750 66,6 60,0
(1680)
Gly + Safl
(1440+168)  100b 593b 840 953 90,0 783 666 56,6
/ Gly (1680)
Gly ((11464800))/ Gy 106ab 583b 766 873 816 750 660 550
F trat. 678 577* 206ns 177ns  0,98ns 0’284” 1";2” “;4”
C.V.(%) 2856 930 620 489  7.04 1467 1920 2014
DMS 823 1688 1403 1215 1627 2975 32.60 29.23

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao difere estatisticamente entre si pelo teste
Tukey 5%; ns = nao significativo; CV = coeficiente de variagdo; Gly = glyphosate; Safl =
saflufenacil.

O glyphosate aplicado sequencial em U. arrecta apresentou os maiores
controles sobre todos os tratamentos nas avaliacdes entre 75 + 14 dias a 75 + 45 dias,
sem diferenga significativa entre os tratamentos (Tabela 3), mantendo controle
satisfatorio em torno de 70,0% até 75 + 45 dias, porém e 75+30 dias ocorreram
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rebrotas e a eficacia da aplicagdo sequencial diminui até o final do periodo
experimental atingindo o maior controle (60,0%) sobre a aplicagao inicial de 1440,0 g
i.a ha' de glyphosate + 84,0 g i.a ha' de saflufenacil (Tabela 3).

Em condicdo de mesocosmos foi mantido uma porcentagem de controle
(57,5%) similar a este estudo em um periodo mais longo de avaliagao (226 dias) com
a aplicagdo inicial de 4320,0 g i.a. ha' de glyphosate + 0,5% de adjuvante Aterbane
e manutengdo de controle muito superior com 750,0 g i.a. ha' de imazapyr com
controle de 90,0% de B. subquadripara (Costa et al., 2012). As diferengas de eficacia
podem estar relacionadas a dose, mecanismo de a¢ado dos herbicidas, a adi¢ao de
adjuvante ou o efeito guarda-chuva na condigdo de varzea dos mesocosmos, 0 que
pode dificultar o contato com a planta.

Para P. stratiotes a aplicacdo sequencial apresentou excelentes resultados
sobre todos os tratamentos entre 75 + 14 e 75 + 45 dias, sem diferenca significativa
entre as porcentagens de controle. Em 75 + 60 dias a eficacia promovida pelo
glyphosate permaneceu em torno de 60,0% (Tabela 4).
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Tabela 4. Porcentagem de controle das macrofitas aquaticas flutuantes Pistia
stratiotes e Eirchhonia crassipes submetidas a aplicagdo complementar de
glyphosate, apos 75 dias da primeira aplicagao de glyphosate e saflufenacil, isolados
e em mistura, em condi¢cdo simulada de varzea alagada em mesocosmos.

Tratamentos Pistia stratiotes
(giaha')  75+3  75+7 75+14 75+21 75+30 75+45 75+60 75+75

Saﬂ((;éé)()))/ GV g0 543b 826 883 833 790 633 443
Gly+Safl

(1440 +42)/Gly 143 650ab 793 846 816 706 633 56,6
(1680)

Gly + Safl

(1440 +84)/Gly 123 723a 850 926 883 790 683 616
(1680)

Gly + Safl

(1440+168) 123 626ab 76,6 850 793 700 566 450

/ Gly (1680)

G'y((11464800))/ GV 93 s500b 776 850 80,6 733 606 416
F trat. 2,62ns 5,61 0,84ns 1,04ns 0,90ns 1,58ns 0,76ns 1,78ns
C.V.(%) 2425 1062 821 671 770 801 1357 22,79
DMS 734 1737 17,71 1571 1710 1606 2279 30.55

Eirchhonia crassipes

Saﬂ(qgg()))/G'y 160b 77,5ab 87,3b 923b 950b 960 866b 733b
Gly+Safl

(1440 +42)/Gly 210b 725b 080 986 o6 996 1000a 1000

ab ab a
(1680)
Gly + Safl
(1440+84)/Gly 135b 675b 923 90 o760 963 95ab 933a
ab ab
(1680)
Gly + Safl

(1440+168)  17.5b 81,5ab 9263 99,3a 99.6ab 100,0 100,0a 102’0

/ Gly (1680)

Gly (1440) / Gly 100,0 100,0 100,0
680 1000a 1000a ' 20 10002 1000 1000a 'O
F trat. 15222 609+ 416 504 419° 109ns 6,107 1412
C.V. (%) 1269 835 496 260 181 345 423 570
DMS 1711 26,73 1237 679 480 912 1097 1430

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao difere estatisticamente entre si pelo teste
Tukey 5%; ns = nao significativo; CV = coeficiente de variagdo; Gly = glyphosate; Safl =

saflufenacil.

Para E. crassipes o glyphosate promoveu excelente controle até 75 + 45 dias

sem diferenca significativa de eficacia entre os tratamentos. Em 75 + 60 e 75 + 75 dias

ocorreu menor controle na aplicagdo sobre o tratamento inicial de 120,0 g i.a. ha' de

saflufenacil (Tabela 4).
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Na avaliagdo de massa seca em 75 + 75 DAA ocorreu diferenga significativa
entre os tratamentos n&o aplicados para a U. arrecta e E. crassipes, 1,39 kg e 1,69 kg
de massa seca, respectivamente, mostrando a importagdo do manejo quimico em
condigdo de varzea alagada. Para P. stratiotes e H. coronarium nao ocorreu diferenca
estatistica entre os tratamentos aplicados e ndo aplicados (Tabela 5).

Tabela 5. Massa seca (kg) e reducdo de massa (%) das macrdfitas aquaticas
ancoradas Hedychium coronarium e Urochloa arrecta e flutuantes Eirchhonia
crassipes e Pistia stratiotes aos 150 dias, em condi¢gao simulada de varzea alagada a
diferentes tratamentos herbicida.

Tratamentos* Urochloa Pistia Hedychium Eirchhonia
(gi.a. ha') arrecta Stratiotes coronarium crassipes
Testemunha 1,39a (100) 0,09 (100) 0,13 (100) 1,69a (100)
Gly (144(()1)6/8Cg;y 0,02b (98,5) 0,04 (55,5) 0,04 (30,76) 0,00b (-100)
Saf ((1152()))/ Gly 040b(71,2) 007 (222)  002(846)  0,02b (988)
Gly+Safl
(1440 + 42) / Gly 0,10b (92,8) 0,10 (-11,1) 0,01 (7,69) 0,00b (-100)
(1680)
Gly + Saf
(1440 + 84) / Gly 0,11b (92,0) 0,07 (22,2) 0,02 (84,6) 0,00b (-100)
(1680)
Gly + Saf
(1440+168) 0,07b (94,6) 0,15 (-66,6) 0,02 (84,6) 0,00b (-100)
/ Gly (1680)
DMS (5%) 0,801 0,135 0,139 0,615
Ccv 82,91 55,11 119,25 78,41
F 9,76** 1,66ns 2,22ns 28,40**

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao difere estatisticamente entre si pelo
teste Tukey 5%; ns = ndo significativo; CV = coeficiente de variagéo.

No manejo de macrdfitas aquaticas, a aplicagdo sequencial de herbicidas é
uma ferramenta importante, devido a facilidade de rebrotas das plantas e diversidade
de espécies de plantas. Em condigdo de campo a aplicagdo de 0,84 g i.a. ha' de
fluazifop-p-butyl apresentou controle de 85,0% em 120 dias, mas n&o suficiente para
manter o controle e a sua longevidade em Panicum repens e para Urochloa mutica
(Enloe et al., 2020), porém aplicagdo sequencial de 0,42 e 1,20 kg ha™' de fluazifop-p-
buthyl e de 5,04 kg ha' de sethoxydim aumentou significativamente o controle da

Hymenachne amplexicali, com reducdo da cobertura vegetal entre 11% e 23%,
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durante 11 meses (Quincy e Enloe, 2020). Em condigdo de mesocosmos, aplicagéo
sequencial de 2880,0; 3360,0; e 3840,0 g i.a. ha™! de glyphosate em trés espécies de
salvinias em 21 dias apos a primeira aplicagédo resultou em aumento de controle de
17,0% para Salvinia herzogii, 23,7% para S. molesta e 4,0% para S. oblongfolia (Cruz
et al., 2017)

2.5 Conclusoes

A mistura de herbicidas é uma estratégia que pode ser utilizada no controle de
algumas espécies de macrdfitas aquaticas.

A aplicagdo complementar de herbicida pode ser utilizada em condi¢des
complexa intervencdo, como a varzea, com melhor desempenho de controle das

macréfitas aquaticas.
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CAPITULO 3 - Indicadores de qualidade de agua apés aplicagio de glyphosate

e saflufenacil para controle de macroéfitas em mesocosmos

RESUMO - Analises dos nutrientes fosforo e nitrogénio total vem sendo
realizada em estudos com macréfitas aquaticas para avaliacdo da dinamica ambiental
destes nutrientes O objetivo deste estudo foi avaliar os indicadores ambientais apos
aplicacao dos herbicidas glyphosate e saflufenacil isolados e em mistura e a aplicagéo
complementar de glyphosate para o controle de plantas aquaticas simulando uma
area de varzea. Analisou-se qualidade de agua aos 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120,
135, e 150 dias apds a primeira aplicagéo, clorofila a e feofitina a da agua e plantas,
demanda bioquimica quimica de oxigénio, fésforo total na agua e nitrogénio total na
agua e na planta de E. crassipes aos 00, 30, 75, 105 e 150 dias apos aplicagdo. As
variaveis de qualidade de agua, DQO, Nitrogénio e fosforo total apresentaram
alteragdes significativa em relagao a testemunha em determinado tempo de avaliagéo
(30 e 105 DAA). A DBOs n&o apresentou diferenga entre os tratamentos. Conclui-se
que a aplicacado de herbicida isolado e em mistura obteve pequenas alteragbes nas

analises ambientais.

Palavras-Chave: Varzea alagada, plantas aquaticas, monitoramento ambiental,
manejo quimico.
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3.1 Introducgao

As plantas aquaticas sdo componentes dos ciclos bioquimicos de nitrogénio e
fésforo nos ambientes aquaticos que influenciam na sedimentacdo, retencdo de
nutrientes e nas caracteristicas fisicas e quimicas da agua (Santos et al., 2020). Com
0 excesso de nutrientes e sua maior disponibilidade para as plantas aquaticas, podem
ocorrer formagao de colonizagbes monoespecificas (Souza et al., 2020). Isso pode
prejudicar os padrbes de fluxo dos rios, transporte e navegagdo, atividades de
esportes aquaticos, geracdo de energia elétrica e disponibilidade da agua nos
sistemas de irrigacdo, drenagem e para consumo humano e animal (Gettys et al.,
2014; Hussner et al., 2017). Outro problema é a grande perda de agua em areas
colonizadas por plantas aquaticas por evapotranspiracido quando comparadas com a
superficie de agua livre (Rosa et al., 2009).

A Urochloa arrecta, monocotiledénea pertencente a familia Poaceae, € uma
planta perene e estolonifera que se reproduz por meio vegetativo, sendo originaria da
Africa (Kissmann, 2000). Esta planta foi introduzida no Brasil como forrageira, no
entanto acabou tornando-se uma invasora muito agressiva em ambientes aquaticos
causando reducéo na biodiversidade. O lirio-do-brejo (Hedychium coranarium) € uma
monocotiledénea da familia Zingiberaceae, rizomatosa de habito herbaceo perene,
com reprodugdo por sementes e rizomas (Stone et al., 1992). Pistia stratiotes é
pertencente a familia Araceae, uma espécie flutuante com alta capacidade de
multiplicagdo vegetativa e habilidade para regenerar-se a partir de pequenas porgdes
da planta (Brundu et al., 2012). Eichhornia crassipes (aguapé) pertencente a familia
Pontederiaceae, € uma planta nativa tropical da América que foi introduzida como
planta ornamental (Holm et al., 1977).

O uso de herbicidas para o controle € fundamental para o estabelecimento de
estratégias de manejo, uma vez que, afetam diretamente os ambientes aquaticos
(Cruz et al., 2015; Garlich et al., 2016). A colonizagdo excessiva de plantas aquaticas
surge através de atividades antropogénicas por meio de residuos industriais e
domeésticos (Maximiano et al., 2005), carreamento de fertilizantes (Von Sperling,
2011), processos erosivos e transporte de material particulado proveniente de mal
praticas agricolas (Yadav et al., 2015). Esses ambientes hidricos, apos sofrerem
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impactos e danos provocados pelo uso antropico, tornam-se um ambiente com
vulnerabilidade ambiental (Figueiredo et al., 2007), pois crescimento excessivo junto
com a colonizacdo monoespecifica dos ambientes aquaticos faz com que a
vulnerabilidade aumente.

As analises dos nutrientes fosforo e nitrogénio total sdo analises que vem sendo
realizada em estudos com macréfitas aquaticas para avaliacdo da dindmica ambiental
destes nutrientes (Henry-Silva et al., 2008; Henares et al., 2014). Outras analises
como variaveis de qualidade de agua, clorofila, analise de demanda bioquimica
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), durante a utilizagado do herbicida é de
fundamental importancia para o conhecimento dos possiveis efeitos da decomposi¢ao
da matéria vegetal morta da aplicagéo e sobre a qualidade de agua, para a tomada
de decisdo sobre a implantagdo de um plano de manejo quimico com reaplicagdes
(Cruz et al., 2015; Li et al., 2018; Vigiak et al., 2019).

No Brasil o controle de plantas aquaticas tornou-se ferramenta com respaldo
legal por meio da Resolugéo n° 467, que dispde sobre o uso de produtos ou processos
para recuperagao de ambientes hidricos (Conama, 2015), contudo a avaliagao
ambiental dos herbicidas é necessaria (Getsinger et al., 2014). Esta medida é
importante devido ao grande numero de corpos hidricos brasileiros estarem
impactados.

Uma forma de avaliar a eficacia e os possiveis efeitos dos herbicidas € a
simulagado ambiental com emprego de unidades de ensaio controlado, constituido por
mesocosmos. A importancia destes estudos definidos como ecossistemas
experimentais ao ar livre por (Odum 1985) é simular condigdes proximas do real, pois
os resultados obtidos podem trazer informagdes valiosas no processo de decisao
quanto ao uso de produtos quimicos em ambientes aquaticos (Martins et al., 2005;
Guimaraes et al., 2003; Rosa et al., 2009). Em estudos em condigdo de microcosmos

ou mesocosmos é possivel avaliar indices do equilibrio da fauna e flora (OECD, 2004).

3.2 Objetivo

O objetivo deste estudo foi monitorar a qualidade de agua avaliando pH,
condutividade elétrica (uS cm™), temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg L),
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demanda bioquimica de oxigénio (DBOs;20°c), demanda quimica de oxigénio (DQO),
fosforo total, nitrogénio total e a concentragdo de clorofila a apdés aplicagdo dos
herbicidas e a dinamica ambiental dos possiveis efeitos da decomposicao das plantas
na qualidade de agua.

3.3 Material e Métodos

O cultivo prévio das plantas aquaticas foi realizado em caixas plasticas com
capacidade de 250 litros, preenchidas com substrato formado por areia grossa,
esterco bovino e solo argiloso (1:1:1 v v'') e com fluxo continuo de agua. Foram
selecionadas plantas sadias para ser transplantadas aos mesocosmos.

Para o desenvolvimento dos experimentos foram utilizados 18 mesocosmos
constituidos por tanques compostos por bolsdo confeccionado em vinilona (0,80 m de
altura x 1,90 m de diametro) para 1860L e com entrada e saida de agua pela superficie
do sistema com fluxo de 250 ml min.

Para a instalacdo da area de varzea foi colocado 125,0L de solo e 62,5L de
esterco organico em metade da superficie de fundo do mesocosmo estabelecendo
uma camada de 10 a 12 cm de altura, na outra metade uma lamina de agua de 12 cm
(Figura 1a). Em cada mesocosmo foram colocadas 5 plantas de aguapé (E. crassipes)
e 5 de alface d’agua (P. stratiotes), 9 fragmentos apicais de braquiaria d’agua (U.
arrecta) e 3 lirio-do-brejo (H. coronarium). A colonizagao foi realizada por 60 dias nos
mesocosmos para ocupacao de 80 a 90% da area dos mesocosmos, simulando uma
varzea alagada (Figura 1b).
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Figura 1. Mesocosmo antes de colonizado e no momento de aplicacéo.

Apos este periodo foi realizada a aplicagdo dos herbicidas, sendo testados
glyphosate (480 g L' de sal de isopropilamina — Rodeo, Monsanto do Brasil LTDA e
saflufenacil (700 g i.a. Kg - Heat, Basf S/A) isolados e suas misturas. Os tratamentos
avaliados foram: saflufenacil na dose foi 120 g i.a. ha™; glyphosate + saflufenacil a
1.440 gi.a. ha' + 42 gi.a. ha' (Mist 01); glyphosate + saflufenacil a 1440 gi.a. ha™' +
84 gi.a. ha' (Mist 02); glyphosate + saflufenacil a 1440 gi.a. ha' + 168 g i.a. ha™' (Mist
03); e o glyphosate na dose de 1440 gi.a. ha™! e controle (testemunha sem aplicagéo).
Em 75 dias apds aplicacdo (DAA) foi realizada a aplicagdao sequencial com o
glyphosate na dose de 1680 g i.a. ha' em todas as unidades experimentais
(tratamentos) descritos acima. O experimento foi constituido por 6 tratamentos
dispostos em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com 3 repeti¢des.

As aplicacdes foram realizadas com pulverizador costal de precisdo a pressao
constante de CO2 de 1,72 bar e consumo de calda de 200 L ha' com 4 pontas tipo
AD 110.02 da Magnojet® e as condigbes ambientais no momento das aplicagbes
foram: 27,2 °C de temperatura, 41,9% de umidade relativa e vento de 0,0 a 0,8 km h-
. Na aplicagdo sequencial as condigbes ambientais eram 25,2 °C de temperatura,
58,9% de umidade relativa e vento de 0,4 a 1,5 km h'.

As analises de qualidade da agua: pH, condutividade elétrica (uS cm™),
temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg L) foram realizadas com sonda
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multiparametro YSI aos 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, e 150 dias apds a
primeira aplicagéo (DAA).

Para avaliacao da clorofila a foram coletadas amostras em 0, 30, 75, 105 e 150
DAA das 4 espécies de plantas e de agua (CETESB, 2014) (Figura 2a). Para avaliagao
da DBOs;20°c (Demanda Bioquimica de Oxigénio) foi realizada amostragem em 00, 30,
75, 105 e 150 dias apds aplicacéo, seguindo a metodologia da (Caldwell e Langelier,
1948). Para avaliagbes de DQO foi realizado amostragem em 00, 30, 75, 105 e 150
dias apos aplicagcédo acordo com a (Adams, 1989) (Figura 2b).

Para analise de fésforo total na agua foram amostras experimentais em 0, 30,
75, 105, 150 DAA em cada tratamento (Golterman et al., 1978) e para a determinacgéo
dos compostos nitrogenados na agua, utilizou-se o método descrito por (Mackereth et
al.,, 1978) em 0, 30, 75, 105, 150 DAA. Para as analises de nitrogénio e fosforo na
planta de E. crassipes nas datas de 0, 30, 75, 105, 150 DAA (Allen et al., 1974).

: ) ;Al & N - P S 9
Figura 2. Coleta de material foliar de Hedychium coranarium para analise de clorofila (a).
Coleta de agua para analise de nutrientes (b).

Os resultados de clorofila a para agua e plantas; DBO, DQO, nitrogénio e
fosforo da agua foram transformados em raiz quadrada (x+10) para obtencédo da
normalidade dos dados, os resultados nessas tabelas representam a média real das
analises, porém com a estatistica dos valores transformado. Apds resultados de
indicadores ambientais, biomassa fresca e seca foram submetidos a analise variancia
pelo teste F (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade no programa estatistico AgroEstat-Sistema para analises estatisticas de

ensaios agronémicos (Barbosa e Maldonado, 2014).
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3.4 Resultados e Discussao

3.4.1 Indicadores de qualidade de agua

Em 30 dias apds aplicagdo, ocorreu aumento da demanda bioquimica de
oxigénio em todos os tratamentos com relagdo ao controle, com valores superiores
nos tratamentos com aplicacdo dos herbicidas o que demonstra que o ciclo de
decomposicéo das plantas aquaticas altera a demanda bioquimica de oxigénio a partir
de 30 dias (Figura 2).

Em 75 DAA ocorreu diminuicdo nos valores de DBOs, 0 que pode indicar
diminuicdo do efeito de degradacao ou a lixiviagdo da matéria organica. Segundo a
OMS (Organizagdo mundial da saude) recomenda-se uma DBOs de 6 mg L para
agua de abastecimento publico superficiais e subterraneas, observa que no presente
estudo mesmo apds a aplicacado os valores de DBOs:20°c mantiveram no padrao, que
€ a quantidade de oxigénio necessario para estabilizar a matéria organica disponivel
(Abba et al., 2017).

Em 105 DAA ocorre novo aumento da DBOs;20°c, momento apds a aplicagao
sequencial do glyphosate e aumento da eficacia de controle, com inicio de um novo
ciclo de decomposicdo das plantas (Figura 2). Esses valores obtidos estimam a
extensdo da oxidagao bioldgica no ambiente aquatico e sdo indicadores de poluigéo
e excesso de matéria orgénica em agua doce (Li et al., 2018).
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Figura 02. Médias dos valores de DBOs (mg L"), Teste de Tukey (p>0,05) ndo difere
estatisticamente entre si. Mist 01- glyphosate + saflufenacil 1.440 gi. a. ha’ + 42 gi. a. ha™;
Mist 02 - glyphosate + saflufenacil 1440 g i. a. ha” + 84 g i. a. ha™'; Mist 03 - glyphosate +
saflufenacil 1440 g i.a. ha™ + 168 gi. a. ha™

Seguindo as recomendacdes da (CONAMA 357/2015) a DBOs classifica agua
doce em classe | com valor abaixo de 3 mg L-'. No presente estudo, em 150 DAA o
valor médio entre os tratamentos foi de 2,23 mg L', comprova que em condigdes de
mesocosmo apos o controle das plantas aquaticas o ecossistema se recuperou da
decomposicédo de macréfitas aquaticas e os padrées de qualidade de agua estao de
acordo com exigido pela norma.

Para a DQO no momento da aplicagdo nao apresentou diferenga significativa
entres os tratamentos. Na avaliacdo de 30 DAA as misturas e o glyphosate isolado
diferiram das demais doses (Figura 3), este fato esta relacionado a melhor eficacia

apos aplicagao dos tratamentos com o herbicida glyphosate.
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Figura 03. Médias dos valores de DQO (mg L"), Teste de Tukey (p>0,05) ndo difere
estatisticamente entre si. Mist 01- glyphosate + saflufenacil 1.440 gi. a. ha’ + 42 gi. a. ha™;
Mist 02 - glyphosate + saflufenacil 1440 g i. a. ha” + 84 g i. a. ha™'; Mist 03 - glyphosate +
saflufenacil 1440 g i.a. ha™ + 168 gi. a. ha™

Na aplicagdo complementar ocorre aumento nos valores de DQO, na avaliagao
de 105 e 150 DAA (Figura 3) este aumento pode ser devido a eficacia do herbicida e
quantidade de matéria organica apos a decomposi¢cao das macrofitas. A demanda
quimica € um indicativo de material disponivel no ambiente com possibilidade de
oxidacdo, com os parametros de DQO e DBOs €& importante para mensurar a
degradabilidade das substancias orgénicas e inorganicas na agua (Hu e Grasso,
2005; Dhanjai et al., 2018).

Para o fésforo total em 30 DAA nao ocorreu diferencga entre as doses avaliadas.
Em 75 DAA os valores de fésforo aumentaram em todas as doses em relagédo a
avaliacao anterior (Tabela 01). O fésforo € um nutriente essencial para o crescimento
e desenvolvimento das plantas aquaticas e algas (Vidal e Neto, 2014) e pode ser
proveniente de fontes naturais como decomposigcdo de organismos de origem
aléctones e artificiais como esgotos e fertilizantes agricolas (Lyra et al., 2020) ou pela

decomposicdo das macréfitas aquaticas.
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Em 105 DAA o saflufenacil (120 g i.a. ha™) apresentou diferenca significativa
entre a mistura 1.440 + 42 g i.a. ha”', esta diferenca pode ser devido a primeira
aplicacado nao ter obtido um controle suficiente das macrdfitas e apds a aplicagao
sequencial uma maior liberagdo de fosforo foi observada (Tabela 1). Para a
classificagdo de agua classe lll, segundo a CONAMA 357/2015 o fosforo total em
ambiente Iéntico, deve ter volume maximo de 0,05 mg L' (50 ug L"), portanto observa-
se que o valor da testemunha foi o que mais ultrapassou (mesocosmos sem

aplicacao).

Tabela 01. Médias dos valores de fosforo total (ug L) na agua apos aplicagdo dos
herbicidas.

Doses / Dias 00 30 75 105 150
Test. 21,57 b 6,43 100,27 110,05 ab 117,86
Saf 120 40,26 b 7,35 66,98 188,78 a 109,65
Mist 01 54,55 ab 5,40 28,94 44,23 b 84,87
Mist 02 62,44 ab 7,32 36,71 74,11 ab 20,01
Mist 03 41,52 b 6,68 24,94 115,74 ab 35,23
Gly 1.440 143,33 a 5,28 35,94 92,15 ab 179,23
F trat. 4,33 0,66ns 1,67ns 4,86 2,88ns

DMS 5,35 0,67 6,26 5,05 8,44

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao difere estatisticamente entre si pelo teste
Tukey 5%; ns = nao significativo; Saf120 - saflufenacil 120 g i.a. ha™'; Mist 01 - glyphosate +
saflufenacil 1.440 g i. a. ha' + 42 g i. a. ha™"; Mist 02 - glyphosate + saflufenacil 1440 g i. a.
ha' + 84 gi. a. ha™; Mist 03 - glyphosate + saflufenacil 1440 gi.a. ha' + 168 gi. a. ha™ e Gly
1.440 - glyphosate 1.440 g i.a. ha™

Para analises de nitrogénio total na agua observ-se que apos aplicagao dos
herbicidas ndo apresentou diferenga significativa nas analises realizadas (30, 75, 105

e 150 dias apds aplicagao (Tabela 2).
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Tabela 02. Médias dos valores de Nitrogénio Total (mg L") na agua apés aplicagédo
dos herbicidas

Doses / Dias 00 30 75 105 150
Test. 0,28b 0,32 0,32 0,16 0,14
Saf 120 0,86 ab 1,34 0,37 0,01 0,28
Mist 01 0,32b 1,14 0,09 0,14 0,21
Mist 02 0,32b 0,60 0,23 0,14 0,21
Mist 03 0,35b 0,53 0,07 0,02 0,23
Gly 1.440 1,34 a 1,98 0,09 0,42 0,46
F trat. 5,28** 2,21ns 1,01ns 0,69ns 0,70ns
DMS 0,13 0,29 0,09 0,13 0,09

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao difere estatisticamente entre si pelo teste
Tukey 5%; ns = n&o significativo; Saf120 = saflufenacil 120 g i.a. ha™; Mist 01 - glyphosate +
saflufenacil 1.440 g i. a. ha + 42 g i. a. ha™'; Mist 02 - glyphosate + saflufenacil 1440 g i. a.
ha' + 84 gi. a. ha™; Mist 03 - glyphosate + saflufenacil 1440 gi.a. ha” + 168 gi. a. ha™ e Gly
1.440 - glyphosate 1.440 g i.a. ha™

Para a classificagdo de nitrogénio em agua classe |, segundo a CONAMA
357/2015 varia de acordo com o pH (8,0<pH>8,5 - 1,0 mg/L de N, pH>8,5 - 0,5 mg/L
de N). De acordo com os valores de pH, observa-se que na maioria das avaliagbes a
classificagao da agua do presente estudoé de classe I, exceto em 0 e 30 DAA com as
doses | e V que ultrapassou este valor.

Para a clorofila a na agua observa aumento na concentragdo entre as
avaliacdes 0 a 30 DAA, devido ao controle das plantas aquaticas apos aplicacdo dos
herbicidas, o que disponibilizou mais nutrientes na agua, aumentando as atividades
fotossintéticas das algas (Tabela 3). A elevada concentragdo do nutriente oriunda dos
processos naturais das plantas e das aplicacbes de herbicidas, favorece o
desenvolvimento de algas com o aumento da concentragdo de clorofila a na agua
(Buzelli e Cunha-Santino, 2013; Périllon e Hilt, 2019).
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Tabela 3. Médias dos valores de Clorofila a agua apés aplicagdo dos herbicidas.

Doses / Dias 00 30 75 105 150
Test. 6,68 40,09 0,00b 8,91 13,36
Saf 120 6,68 2,22 11,13 a 6,68 0,00
Mist 01 2,22 33,41 0,00 b 42,32 2,22
Mist 02 2,22 28,95 0,00b 4,55 4,45
Mist 03 6,68 24,50 0,00b 6,68 2,22
Gly 1.440 8,91 100,23 0,00 b 6,68 0,00
F trat. 0,72ns 1,06ns 32,40* 0,83ns 1,33ns
DMS 1,90 8,89 0,48 5,03 2,23

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao difere estatisticamente entre si pelo teste
Tukey 5%; ns = n&o significativo; Saf120 = saflufenacil 120 g i.a. ha™; Mist 01 - glyphosate +
saflufenacil 1.440 g i. a. ha + 42 g i. a. ha™"; Mist 02 - glyphosate + saflufenacil 1440 g i. a.
ha' + 84 gi. a. ha™; Mist 03 - glyphosate + saflufenacil 1440 gi.a. ha' + 168 gi. a. ha™ e Gly
1.440 - glyphosate 1.440 g i.a. ha™

Para classificagdo de agua classe |, o pardmetro de clorofila a tem como valor
maximo 10 ug L' (CONAMA 357/2015), o que enquadra os valores da maioria das
avaliacdes de clorofila na agua dentro dos padrées da CONAMA 357 para agua doce
classe I. Em 75 e 150 DAA, a agua com aplicagao de herbicida apresentou melhores
parametros em relacdo a agua do controle (alta concentracdo de macrofitas
aquaticas).

O manejo quimico das macrdfitas aquaticas em simulagdo de varzea nao
causou efeito na temperatura da agua, pois algumas alteragdes nas datas de
avaliacbes foram decorrentes de mudangas sazonais. Estes valores n&o
apresentaram diferenca significativa entre os herbicidas aplicados e a testemunha,
com valores médios entre 19,06 e 29,73°C.

Para o oxigénio dissolvido (mg L") na avaliagdo de 0 DAA (momento da
aplicacao) ocorreu diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 4). De acordo
com a CONAMA (357/2015) que classifica corpos de agua e diretrizes ambientais, o
oxigénio dissolvido para aguas de classe | estar deve estar acima de 6 mg L, e no
presente estudo observamos que o oxigénio dissolvido esta proximo dos padrbes
exigidos pela CONAMA para agua de classe |.

Na primeira aplicagdo o controle mais efetivo das macrofitas ocorreu em 30
DAA (Saf (120) — 15,83%%; Gly+Saf (1440+42) — 78,77%; Gly+Saf (1440+84) —
79,43%; Gly+Saf (1440+168) — 73,47%; Gly (1440) — 77,45% média global das
macrofitas aos 30 DAA), portanto como a maior parte das plantas morreram,
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posteriormente comegaram a se decompor o que demonstra a validacdo dos
resultados de oxigénio dissolvidos em 45 DAA. Pois observamos uma diferenga
estatistica de todas as doses com relagéo ao controle, com excec¢ao do saflufenacil
isolado que nao apresentou controle.

Em 45 DAA observou uma queda na concentragdo de oxigénio dissolvido,
corrobora com os resultados de DBOs que apresentou um aumento no consumo de
oxigénio em 60 DAA deido a decomposicao. Portanto para determinar a sanidade e a
saude dos corpos hidricos apés uma intervencao/aplicagdo quimica os estudos dos
fatores quimicos, fisicos e microbiologicos devem estar interligados (USEPA 2005).
No momento da segunda aplicagdo (75 DAA) ndo observou diferenga significativa
entre as doses testadas (Tabela 4).

Tabela 4. Valores da variavel fisico-quimica da agua, Oxigénio mg L' em
monitoramento de indicadores ambientais para o controle quimico de plantas
aquaticas em condi¢bes de varzea.

Dgﬁ I o 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
599 525 437 705a 430a 327 239 320 352 178 189
Test. ab
637 502 461 611a 453a 371 211 309 244 201 184
Saf 120 e
Mist01 604 285¢c 290 141b 184b 416 295 257 323 224 190
. 583 367 445 264b 187b 423 321 364 277 224 186
Mist 02 be
. 581 396 357 153b 181b 464 262 262 243 212 177
Mist 03 abc
Gly 6,17 562a 369 271b 259b 370 211 310 258 198 145
1.440
Ftrat. 068n 806" 163n 2044 2670 210n 213n 137 201 054n 0.84n
S S ** ** [ S ns ns S S
DMS 122 179 245 252 116 159 146 160 150 113 089

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao difere estatisticamente entre si pelo teste
Tukey 5%; ns = nao significativo; Saf120 - saflufenacil 120 g i.a. ha™'; Mist 01 - glyphosate +
saflufenacil 1.440 g i. a. ha' + 42 g i. a. ha™'; Mist 02 - glyphosate + saflufenacil 1440 g i. a.
ha' + 84 gi. a. ha™; Mist 03 - glyphosate + saflufenacil 1440 gi.a. ha' + 168 gi. a. ha™ e Gly
1.440 - glyphosate 1.440 g i.a. ha™

Para os valores de pH ocorreu pequenas variagdes significativas em todos os
periodos avaliados com valores entre 8,18 e 9,61. Estes valores presentes no estudo
nao interferem na vida aquatica e estdo dentro dos padrées de qualidade de agua
para o OMS, que séo valores entre 6,5 a 9,0 (Gupta et al.,, 2017) e segundo a
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resolucado 357 do CONAMA (2015), o pH ideal para classificagdo de corpos de agua
classe | € que ele se encaixe entre 6,0 e 9,5.

Para condutividade elétrica ocorreu aumento nos valores em 15 e 30 DAA, com
diferenca significativa entre as doses e a testemunha (Tabela 5), que pode ser devido
a liberagao de ions na agua pelo fato da decomposicéo das macrdfitas aquaticas, pois
a condutividade elétrica corresponde a medida da capacidade de ions presente na
agua para conduzir eletricidade e crescer proporcionalmente ao aumento da

concentracéo de sais (Ribeiro et al., 2005).

Tabela 5. Valores da variavel fisico-quimica da agua, Condutividade uyS cm™ em
monitoramento de indicadores ambientais para o controle quimico de plantas
aquaticas em condicbes de varzea.

Doses /

oo/ o 15 30 45 60 75 9 105 120 135 150
Test. o173 9949 10723 44923 11330 11706 130,83 13583 2020 11190 41836
saf120 9093 2020 11900 41980 11766 11210 16546 15483 1207 11940 44390
mistor o186 o0 198 42150 12060 11850 142,06 12023 D7 9376¢ 10016
Mistoz 87,00 10000 14940 41663 12313 11670 15570 11930 440 10050 40639
Misto3 91,36 >0 11000 44776 11520 12020 144,93 131,70 L10 102962 g5 43
oY o0gs 11943 11953 49566 11600 11840 14460 13373 12400 103892 40060
F trat. 0,53ns 3,12* 15,62** 0,82ns 0,49ns 0,09ns 2,14ns 2,01lns 3,69* 6,82** 1,27ns
DMS 956 4427 1632 2401 2477 4453 3871 4331 1514 1831 3175

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao difere estatisticamente entre si pelo teste
Tukey 5%; ns = n&o significativo; Saf120 = saflufenacil 120 g i.a. ha™; Mist 01 - glyphosate +
saflufenacil 1.440 g i. a. ha + 42 g i. a. ha™'; Mist 02 - glyphosate + saflufenacil 1440 g i. a.
ha' + 84 gi. a. ha™; Mist 03 - glyphosate + saflufenacil 1440 gi.a. ha” + 168 gi. a. ha™ e Gly
1.440 - glyphosate 1.440 g i.a. ha™

Em 90 DAA observa um aumento na concentracdo da condutividade elétrica
em relacao a avaliagao anterior, que pode ser devido a aplicagao complementar. Este
aumento nas cargas elétricas dissolvidas na agua que indica a decomposicéo de
plantas ou matéria organica no corpo hidrico (Tavares, 2013; Buzelli e Cunha-Santino,
2013) isso ocorre devido a liberagdo de nutrientes na agua durante o processo de
decomposicéo das plantas (Martins e Pitelli, 2005).
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Em estudo de simulacéo de efeitos ambientais em condigdo de mesocosmos é
uma ferramenta importante para avaliar as caracteristicas fisico-quimicas da agua
durante o processo de controle das macrofitas aquaticas (OCDE, 2004). Estas
avaliagdes sao importantes para um plano de manejo quimico com os intervalos de
reaplicacéo, levando em consideracao a recuperagao do corpo hidrico e as rebrotas

das plantas aquaticas.

3.4.2. Clorofila a nas plantas, fosforo total (PT) e nitrogénio total (NT)

Para o fésforo total na planta aquatica flutuante E. crassipes, no momento
anterior a aplicagcdo 0 DAA n&o houve uma diferenga estatistica entre as doses
testadas, em 30 DAA havia somente planta na dose | e ndo apresentou diferenca
estatista em relagédo a testemunha. Em 75 DAA, observou-se que nas misturas 02 e
03 havia planta devido sua rebrota e diferindo entre as doses (Tabela 6).

Na avaliagao de 105 DAA n&o havia mais planta de E. crassipes devido a boa
eficacia de controle na aplicagao sequencial. No final do estudo (150 DAA) com o
surgimento de rebrota observa-se um valor baixo de fosfoto total na mist. 02 e ndo
diferenciando estatisticamente em relagdo ao controle (Tabela 9).
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Tabela 6. Médias dos valores de fosforo total (PT) (ug L'1) e nitrogénio total (NT) em
aguapé E. crassipes.

PT NT  PT  NT PT NT PT NT PT NT
Dg?‘es / 0 0 30 30 75 75 105 105 150 150
1as
Test. 531 1295 533 12095 495a 981b 407 868 35%5 6.91b
Saf120 536 1425 531 1654 45%3 14565 ] . 502a 14é78
Mist01 543 1443 - ) ; : ] ) . -
Mist02 580 12.94 - . 354b 23551 ] . 246b 14é88
Mist03 6,04 1383 - . 516a 27:’1 ] ] ] ]
Gly
oY, 638 1844 - ] ] ] ] ] ] ]
Ftrat. 0.96ns 2.64ns or,](? 4520 9,05+ 4888 ] ] 6oor 18984
DMS 185 5971 086 498 109 518 ] ] 211 144

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao difere estatisticamente entre si pelo teste
Tukey 5%; ns = n&o significativo; Saf120 = saflufenacil 120 g i.a. ha™; Mist 01 - glyphosate +
saflufenacil 1.440 g i. a. ha + 42 g i. a. ha™"; Mist 02 - glyphosate + saflufenacil 1440 g i. a.
ha' + 84 gi. a. ha™; Mist 03 - glyphosate + saflufenacil 1440 gi.a. ha” + 168 gi. a. ha™ e Gly
1.440 - glyphosate 1.440 g i.a. ha™

Para o nitrogénio total na planta em 75 DAA com o surgimento de rebrotas nas
misturas 02 e 03 apresentaram diferenga estatistica entre as demais doses testadas,
este maior valor pode estar relacionado com a atividade dos sistemas fotossintéticos
para propiciar que a planta se restabelega (Tabela 6). No final do estudo (150 DAA)
observa-se uma diferenca estatistica entre as plantas com a aplicagao de herbicida e
o controle, que demonstra queda na concentragao de nitrogénio do controle, podendo
ser devido o ciclo da planta, pois com 150 DAA a planta ja se encontra em estagio de
senescéncia.

As analises de clorofila a da P. stratiotes nao apresentou diferencga estatistica
nas primeiras avaliagdes (00 e 30 DAA), mas obteve uma queda na concentragao de
clorofila a entre as avaliagdes devido a eficacia dos herbicidas utilizados. Na avaliagéo
de 75 DAA apresentou uma diferenga estatistica entre saflufenacil e gly + saf (1.440
+ 42 g i. a. ha'), que pode ser devido ao aparecimento de rebrotas, devido a baixa
eficacia (Tabela 7). Em 105 DAA, observou uma queda no teor de clorofila a da P.

stratiotes, mesmo nao apresentando diferenca estatistica entre si. Para a E. crassipes
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na avaliagado de 30 DAA houve uma diferenga estatistica entre o glyphosate isolado e

as misturas (Tabela 7).

Tabela 7. Médias dos valores de Clorofila a das Plantas flutuantes apds aplicagao dos
herbicidas.

Dias 00 30 75 105 150
Doses Ps Ec Ps Ec Ps Ec Ps Ec Ps Ec

Test. 17,82 17,82 17,82 52’58 513’53 766 1559 5568 26,73 10246
Saf120 17,82 3118 6,68 10:569 1336b 1054 2227 46,77 40,09 57,91
Mist01 37.86 2673 222 445b 0355a 1377 2004 - 2004 -
Mist02 3118 1113 222 000b 62’34 10,39 2004 2673 46,77 2450
Mist 03 3341 4455 445 ] 6‘;’59 12,00 26,73 46,77 2673 13,36

Gly 36085 17,82

oY, ees 3118 2450 % e . 1336 - 445 ]

Ftrat. 0,68ns 0,61ns 0,85ns 4,44* 3,50* 0,63ns 0,20ns 0,24ns 2,56ns 3,76ns
DMS 5,57 5,09 4,22 12,77 5,39 13,26 4,10 10,05 5,43 6,44

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao difere estatisticamente entre si pelo teste
Tukey 5%; ns = nado significativo; Ps = Pistia stratiotes; Ec = Eichhornia crassipes; Saf120 =
saflufenacil 120 g i.a. ha™; Mist 01 - glyphosate + saflufenacil 1.440 gi.a. ha' +42 gi. a. ha
' Mist 02 - glyphosate + saflufenacil 1440 g i. a. ha™ + 84 g i. a. ha™'; Mist 03 - glyphosate +
saflufenacil 1440 g i.a. ha™ + 168 g i. a. ha” e Gly 1.440 - glyphosate 1.440 g i.a. ha™

No presente estudo a P. stratiotes obteve queda entre as avaliagbes de 75 e
105 DAA (Tabela 7). Para macrofita aquaticas flutuantes Spirodela punctata, em 7
dias apds aplicagdo de glyphosate nas concentragdes de 0,5 e 5,0 mg L™ reduziu
significativamente os teores de clorofila a nas plantas (Santos et al., 1999) assim para
ambos os estudos apds a aplicacdo do herbicida foi possivel observar uma queda na
concentracao de clorofila a.

A concentracdo de clorofila a na U. arrecta ndo apresentou diferenga nas
primeiras avaliagbes (00, 30 DAA), pois apdés a aplicagdo houve queda na
pigmentagdo para algumas doses. Em 75 DAA observou um aumento na clorofila a e
uma diferenga significativa entre o glyphosate e algumas misturas. (Tabela 8).
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Tabela 8. Médias dos valores de Clorofila a de Plantas emergentes apos aplicagéo

dos herbicidas.

Dias 00 30 75 105 150
Doses Ua Hc Ua Hc Ua Hc Ua Hc Ua Hc
Test. 5791 7128 6014 2895 6459ab 2450 167,06 4455 12919 66582
Saf120 37,86 2895 6905 668 8910ab 2895 147,01 37,86 37.86 22’84
Mist01 77.96 26,73 445 891 15:592 222 8464 2227 5568 2‘;’50
Mist 02 62,37 2673 8241 1113 24502a 4455 8910 20,04 9132 445b
Mist 03 20,04 17,82 445 222 162538 2227 12919 3118 106,92 000 b
1?&’0 5568 2227 29403 1113 17.82b 35,64 4455 46,77 10246 12’5’6
Ftrat. 1.01ns 1.97ns 1.87ns 097ns 3 53* 023” 158ns 037ns 1.11ns 4,67
DMS 653 418 1411 404 938 642 872 719 939 422

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao difere estatisticamente entre si pelo teste
Tukey 5%; ns = nao significativo; Ua = Uroclhoa arrecta; Hc = Hedychium coronarium Saf120
= saflufenacil 120 g i.a. ha™; Mist 01 - glyphosate + saflufenacil 1.440 g i. a. ha + 42 g i. a.
ha™'; Mist 02 - glyphosate + saflufenacil 1440 g i. a. ha + 84 gi. a. ha™'; Mlst 03 - glyphosate
+ saflufenacil 1440 gi.a. ha' + 168 g i. a. ha” e Gly 1.440 - glyphosate 1.440 g i.a. ha™

Para H. coronarium nos periodos de avaliagao de 00, 30, 75 e 105 ndo ocorreu
diferenca estatisticas entre as doses testadas, mas € possivel observar que em 30
DAA houve uma queda em relacdo ao 00 DAA que pode ser devido ao controle
provocado pelo herbicida. Porém em 75 DAA a concentragéo de clorofila foi maior que
em 30 DAA (Tabela 8).

Em 150 DAA houve uma diferenca estatistica entre as doses Illl e IV em relagéo
a testemunhas, esta baixa na concentragdo de clorofila nas doses lll e IV (92,5% e

77,5% de eficacia, respectivamente) esta relacionado a eficacia de controle.

3.5 Conclusao

Conclui-se que a aplicacao de herbicida isolado e em mistura com intervalo de
reaplicagcdo ndo afeta os parametros ambientais de qualidade de agua, observou

apenas algumas alteragdes transitorias.
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As analises ambientais de nitrogénio e fosforo total na agua tem a concentragéo
variada de acordo com a eficacia e o periodo de rebrota das plantas que também
alterou os padrdes de nitrogénio total na E. crassipes.
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CAPITULO 4 - Manejo quimico de macréfitas aquaticas com ghyphosate

imazamox em condi¢cdao de mesocosmo

RESUMO - A avaliagédo da eficacia de herbicidas em mesocosmos auxilia na
tomada de decisdo da escolha e o programa de manejo de macrofitas aquaticas de
pode ser mais efetivo e seguro. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a eficacia
dos herbicidas glyphosate e imazamox isolados e em mistura para o controle de
macrofitas aquaticas emergentes Hedychium coronarium e Urochloa arrecta e as
flutuantes Eichhonia crassipes e Pistia stratiotes, simulando uma area de varzea
alagada em condicdo de mesocosmos. A primeira aplicagdo (tratamentos) de
imazamox (800 g ia ha™'), glyphosate + imazamox (1440 + 200 g ia ha™'), glyphosate
+ imazamox (1440 + 400 g ia ha'') e glyphosate + imazamox (1440 + 600 g ia ha') e
uma aplicagdo complementar de imazamox (800 g i.a. ha') foi realizada 75 dias apos
a primeira aplicagdo. A massa seca nao apresentou diferenca entre os tratamentos
para H. coronarium. As misturas de herbicidas controlaram melhor H. coronarium, U.
arrecta e P. stratiotes, e o imazamox isolado n&o foi eficaz. A aplicagdo complementar
de imazamox (800 g ia ha™) proporcionou um controle satisfatério (> 90%) de H.
coronarium em até 75 dias apos a aplicacédo, enquanto o controle de E. crassipes foi
de 100% até o final do estudo. A aplicacdo complementar de herbicidas é uma
estratégia importante para controlar macrofitas aquaticas de dificil controle e para
minimizar falhas em coberturas de aplicagcdes anteriores devido a alta quantidade de

plantas que vivem juntas nesses ambientes.

Palavras-chave: Varzea, aplicagdo complementar, controle quimico, herbicidas.
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4.1 Introducgao

As macrofitas aquaticas monocotiledéneas Urochloa arrecta e o Hedychium
coranarium s&o invasoras agressivas que causam redugao na biodiversidade. Essas
espécies de plantas aquaticas sdo consideradas invasoras, devido sua facilidade de
reproducao e dispersao facilitada por propagagéo vegetativa e adaptacéo (Lu et al.,
2018).

Urochloa arrecta pertencente a familia Poaceae, € uma planta perene e
estolonifera que se reproduz por meio vegetativo (Kissmann, 2000). O Hedychium
coranarium pertencente a familia Zingiberaceae, rizomatosa de habito herbaceo
perene, com reprodugdo por sementes e rizomas (Stone et al., 1992). A Pistia
stratiotes é pertencente a familia Araceae, uma espécie flutuante com alta capacidade
de multiplicag&do vegetativa (Brundu et al., 2012). A Eichhornia crassipes pertencente
a familia Pontederiaceae, € uma planta nativa tropical da América (Holm et al., 1977).

As macrofitas aquaticas podem prejudicar os padrdes da qualidade da agua,
transporte, navegacéo, atividades de esportes aquaticos, geracéo de energia elétrica,
disponibilidade da agua em sistemas de irrigagdo, canais de drenagem e
abastecimento humano e animal (Gettys et al., 2014; Hussner et al., 2017). O controle
quimico € uma forma que pode ser utilizado para diminuir a pressdo das macrofilas
ancoradas e flutuantes. A viabilidade da utilizacdo de herbicida no Brasil ocorreu em
16 de julho de 2015 com aprovagéo da resolugdo CONAMA no 467, pois a aplicagao
se destaca devido a eficacia satisfatoria, relagao beneficio/custo e o sucesso historico
do uso (Cruz et al., 2015 a,b; Sartain e Mudge et al., 2018).

O glyphosate [N-(fosfonometil) glicina] € n&o-seletivo, sistémico e atua na
inibicdo da enzima EPSPS (5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase) que catalisa as
reacdes de sintese de aminoacidos aromaticos (Sandrini et al., 2013). Este ativo &
eficaz para as macréfitas ancoradas como, Urochloa subquadripara (Chiarotti et al.,
2018); Alternanthera philoxeroides, M. aquaticum, Ludwigia grandiflora (Emerine et
al., 2010), U. subquadripara, Hedychium coronarium, e M. aquaticum (Cerveira Jr. et
al., 2019); e glyphosate com e sem adigéo de adjuvantes é eficaz para M. aquaticum

(Cerveira Jr. et al., 2020). Além disso é eficaz para macrdfitas flutuantes como Pistia
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stratiotes, Eichhornia crassipes e Salvinia molesta (Emerine et al., 2010); E. crassipes,
P. stratiotes, S. molesta e Salvinia herzogii (Cruz et al., 2015b).

O imazamox pertencente ao grupo quimico das imidazolinonas, inibidores de
ALS e contém um grupo funcional metoximetil no anel piridina (Tan et al., 2005), é
eficaz para monocotiledéneas e eudicotiledéneas (Nelson e Renner, 1998; Tan et al.,
2005). No ambiente nao € toxico para invertebrados, abelhas, peixes, aves, mamiferos
e pouco téxico para as algas, ndo bioacumula, sua meia vida é de 5 a 15 dias
dependendo da luminosidade e profundidade do corpo hidrico e a sua dissipagao
ocorre por diluigao e fotdlise (Sera, 2010). Nos Estados Unidos, o herbicida imazamox
recebeu registro da USEPA - Agéncia de Prote¢cdo Ambiental para o controle de
plantas flutuantes, submersas e emergentes (Glomski e Mudge, 2013). Estudos
mostram sua eficacia para E. crassipes e S. minima (Mudge, 2013) E. crassipes
empregando tecnologia de aplicagdo como volumes de calda (Garlich et al., 2019),
Enydra sessilis (Cerveira Jr et al., 2020), S. molesta (Garlich et al., 2020; Campos et
al., 2012; Mudge e Netherland, 2014).

Diante deste cenario sdo necessarios estudos obre a utilizagdo de produtos
quimicos no controle de macréfitas para subsidiar a seguranga ambiental do controle

quimico nos corpos hidricos brasileiros.

4.2 Objetivos

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a eficacia dos herbicidas glyphosate
e imazamox isolados e em mistura para o controle de macrdéfitas aquaticas
emergentes Hedychium coronarium e Urochloa arrecta e as flutuantes Eichhonia
crassipes e Pistia stratiotes, simulando uma area de varzea alagada em condigéao de

mesoCcoSMos.

4.3 Material e Métodos

4.3.1. Material vegetal e condigao experimental
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O cultivo prévio das macréfitas aquaticas foi realizado em caixas plasticas com
capacidade de 250 litros, preenchidas com substrato formado por matéria orgéanico e
solo argiloso (1:1 v v'') e com fluxo continuo de agua. Foram selecionadas plantas
jovens e sadias (sem sinais visuais de deficiéncia ou doenga) para ser transplantadas
a0s MesocosSmos.

Para a realizacao do experimento foi utilizado 18 mesocosmos constituidos por
tanques compostos por bolsdo confeccionado em vinilona (0,80 m de altura x 1,90 m
de didmetro) para 1860 L e com entrada e saida de agua pela superficie do sistema
com fluxo de 250 ml min.

Para a simulag&o da area de varzea foi colocado 125,0 cm?® de solo e 62,5 cm?
de esterco organico em metade da superficie de fundo do mesocosmo estabelecendo
uma camada de 12,0 cm de altura, na outra metade uma lamina de agua de 12,0 cm.
Em cada mesocosmo foram colocadas 5 plantas de E. crassipes e 5 de P. stratiotes,
9 fragmentos apicais de U. arrecta e 3 plantas de H. coronarium com o seu tubérculo
fixo, e foram mantidas por 60 dias nos mesocosmos para a colonizagao, ocupagao de
80 a 90% dos mesocosmos, antes da primeira aplicacdo dos herbicidas.

Os herbicidas testados foram glyphosate (480,0 g L' de sal de isopropilamina
— Rodeo, (Monsanto do Brasil) e Imazamox (700,0 g i.a. Kg - Raptor, Basf S/A)
isolados e suas misturas.

O experimento foi constituido por 6 tratamentos dispostos em delineamento
inteiramente casualizado (DIC), com 3 repeti¢cdes, sendo os tratamentos: 800,0 g i.a.
ha' de imazamox (Imz); 1440,0 g i.a. ha' de glyphosate (Gly) + 200,0 g i.a. ha™ de
imazamox (Imz); 1440,0 g i.a. ha™! de glyphosate (Gly) + 400,0 g i.a. ha™' de imazamox
(Imz); 1440,0 g i.a. ha' de glyphosate (Gly) + 600,0 g i.a. ha™ de imazamox (Imz);
testemunha sem aplicagao de herbicidas (controle). Uma aplicagdo complementar de
imazamox na dose de 800,0 g i.a. ha' foi realizada em todas as unidades
experimentais (tratamentos) descritas acima aos 75 dias apds a primeira aplicagao.

As aplicacdes foram realizadas com pulverizador costal de precisao a pressao
constante de CO2 de 1,72 bar e consumo de calda de 200 L ha' com 4 pontas tipo
AD 110.02 da Magnojet®. As condigdes ambientais durante da primeira aplicagdo

foram: 31,1°C de temperatura, 28,9% de umidade relativa e vento de 2,0 a 14,0 km h-
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- durante a aplicagdo complementar, as condigdes ambientais foram: 27,2 °C de
temperatura, 48,5% de umidade relativa e vento de 0,8 a 5,6 km h™".

4.3.2. Avaliagoes

As avaliagdes de eficacia de controle foram realizadas aos 3, 7, 15, 21, 30, 45,
60 e 75 dias apds cada aplicacao, totalizando 150 dias de experimento. Para essas
avaliacdes utilizou-se de escala de notas baseada em sinais de intoxicagao e injuria
das plantas, recomendada pela Sociedade Brasileira de Ciéncia das Plantas
Daninhas, em que a nota 0 (zero) corresponde a nenhuma injuria e a nota 100
corresponde a morte da planta (SBCPD, 1995 e ALAM, 1974).

Ao final do periodo experimental foi avaliada a massa seca (g) e calculado a
porcentagem de reducdo de massa seca. Para obtencdo da massa seca as plantas
foram colocadas em estufa com circulagcéo de ar forgado a 65 °C até atingirem massa
constante.

Os resultados obtidos de eficacia e de massa seca foram submetidos a analise
variancia pelo teste F (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade no programa estatistico AgroEstat-Sistema para analises estatisticas
de ensaios agrondémicos (Barbosa e Maldonado, 2014).

4.4 Resultados e Discussao

O imazamox isolado n&o apresentou controle satisfatorio em nenhuma
avaliacao para as macréfitas aquaticas emergentes, com rebrota da U. arrecta em 30
DAA (Tabela 1). A baixa porcentagem de controle nas primeiras avaliagbes se deve
ao mecanismo de acgao, por se tratar de inibidor da sintese de ALS, os efeitos mais
acentuados geralmente se manifestam ap6s um periodo de 20 dias (Senseman,
2007). A diferenga no tempo de controle da U. arrecta pode ser devido sua
caracteristica monocotiledénea da familia Poaceae e se trata de uma planta de dificil
controle.

As misturas de herbicidas para as macrofitas emergentes n&o obteve diferenca
no controle do H. coronarium (Tabela 1). A baixa eficacia de herbicidas para macrofitas
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aquaticas pode estar relacionada com a quantidade de plantas aquaticas sobrepostas
causando um efeito guarda-chuva, tanto em area de transigao (varzea) quanto em
ldamina d’agua no momento da aplicag&o. As plantas expostas na coluna d’agua sao
mais atingidas pelo herbicida e as partes que ficam submersas ou sobrepostas podem
nao ter contato com a calda, recolonizando os corpos hidricos apés a morte das
plantas mais expostas (Wersal e Madsen, 2010).

A mistura de 1440+600 g i.a. ha™ para U. arrecta foi a que apresentou melhor
controle até a avaliacdo de 45 DAA, pois a partir de 45 DAA ocorreu reinfestagao
(Tabela 1). A U. arrecta em casa de vegetagao obteve 100% de controle aos 30 DAA
para a dose de 1680 g i.a. ha™ do glyphosate (Cerveira Jr et. al. 2019). Esta variagéo
na eficacia pode ser devido a condicdo de mesocosmo, que simula um ambiente
natural, e seus desafios no controle além da concentracao diferente do herbicida.

A mistura de glyphosate + imazapyr (4,2 + 0,56 kg ha™') controlou 100,0% da
cobertura de torpedograss (Panicum repens) em 60 dias apds aplicagdo e manteve
um controle em torno de 99,0% até 330 dias (Enloe et al., 2020), diferindo de todas as
doses as testadas que apresentaram rebrotas a partir de 30 DAA (Tabela 1), um fato
que é consideragcdo vantajoso € a caracteristica do imazapyr ser usado como

herbicida néo agricola (Gongalves et. al., 2001).
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Tabela 1. Sinais de intoxicac&o (%) das macrofitas aquaticas emergentes Hedychium
coronarium e Urochloa arrecta com aplicagao de imazamox (Imz) isolado e em mistura
(+) com glyphosate (Gly), em condicdo de mesocosmos.

Dias apds aplicacao do herbicida

T(ratiaamﬁz?)s 3 7 15 21 30 45 60 75
gla. Hedychium coronarium
Imz(800) ssa ssa 6,6 b 13,3 21,6 2?),3 35,0 48,3
Gly+Imz(1440 10,0 40,0
+200) ssa ssa ab 20,0 30,0 ab 50,0 56,6
Gly+Imz(1440 16,0 40,0
+400) ssa ssa ab 26,6 31,6 ab 45,0 51,6
Gly+Imz(1440 ssa  183a 266 350 3 500 573
+600) a
F i i 4.96* 3,26n  3,31n 4.45* 2,00n 0,47n
s s s s
DMS - - 10,91 16,01 14,12 14,12 22.64 28,23

Urochloa arrecta
21,6 18,3 11,6 7,33

Imz(800) ssa ssa 13,3 b b b b b 3,3b

Gly+Imz(1440 ssa 6.6 23,3 36,6 40,0 30,0 25,0 21,6
+200) ’ ab ab ab b b b

Gly+Imz(1440 ssa 86 23,3 33,3 37,3 33,3 27,3 25,0
+400) ’ ab ab b b b b

Gly+Imz(1440 ssa 13.3 25.0a 50,0 68,3 70,0 66,6 60,0
+600) a a a a a

E i 4,3;3n 4.56% 9,32 9,4::8 1?1,537 151,558 14;,*40

DMS - 7,23 11,32 17,29 30,32 29,71 28,88 28,24

Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna n&o diferem pelo teste de Tukey (5%).
(ssa) sem sinais aparente e o tratamento foi excluido da analise estatistica. F € o valor F da
ANOVA (teste F). ns significa uma nao significancia do teste F, * e ** significa que o teste F é
significativo a 5% e 1%, respectivamente

Em estudo de eficacia com a Enydra sessilis, uma macrofita aquatica ancorada
facilmente encontrada em ambientes de transigdes (agua — solo), aplicou imazamox
na dose de 600,0 gi.a. ha' e em 45 DAA obteve eficacia de 72,5% e em 60 DAA com
81,0% (Cerveira Jr et al., 2020). Mesmo com a utilizacdo de uma dose maior de
imazamox (800,0 g i.a. ha™') ndo foi observado um controle significativo para o H.
coronarium e a U. arrecta no mesmo periodo de avaliagdo (Tabela 1).

Para as macrodfitas flutuantes apds aplicagdo do imazamox isolado, a E.
crassipes obteve um controle de 100% aos 75 DAA e a P. stratiotes com 54,0% em
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21 DAA e partir deste periodo observou rebrota para a P. stratiotes (Tabela 2). As
doses de 600 e 700 g i.a. ha! de imazamox controlou 75,0% a 63,0% e o imazapyr
com a mesmas doses observou controle de 70,0% e 60,0% para Salvinia molesta,
respectivamente (Cruz et al., 2015 a).

A eficacia das misturas foi independente das doses para a E. crassipes,
observou 100,0% de controle, e esta n&o foi avaliada na aplicagdo complementar.
Para P. stratiotes as misturas de (1440,0 + 400,0 e 1440,0 + 600,0 g i.a. ha')
apresentaram uma eficacia similar durante todo periodo experimental com inicio de
reinfestacdo em 30 DAA (Tabela 2). Esta reinfestagdo ou rebrota funciona como um

mecanismo de defesa das plantas.

Tabela 2. Sinais de intoxicagdo (%) das macrofitas aquaticas flutuantes Eichhornia
crassipes e Pistia stratiotes com aplicagdo de imazamox (Imz) isolado e em mistura
(+) com glyphosate (Gly), em condicdo de mesocosmos.

Dias ap0ds aplicacao do herbicida

T(ratiaamﬁz?)s 3 7 15 21 30 45 60 75
gla. Eichhornia crassipes
Imz(800) ssa 23b 483b 633b 833b 933b 993 100

Gly+Imz(1440 156a 600a 816a 960a 983a 983ab 996 100

+200)
G'yﬂTOZé;MO 150a 500a 833a 900a 953a 993a 996 100
Cly+Imz(1440 4o 5o 616a 930a 960a 990a 100a 100 100
+600)
F 0’26” 19,117 1645% 272% 797 609t 089ns -
DMS 1443 2892 2175 1532 1169 554 130 ;
Pistia stratiotes
Imz(800) - 50b 366b 540b 483b 400b 333b 266D
Gly+Imz(1440 7833 716 690 566 450
+200) 80a 550a r26a ab ab ab ab

Gly+Imz(1440 133a 533a 866a 91,0a 880a 840a 766a 716a

+400)
G'yﬂg‘ozé;““o 183a 566a 866a 920a 866a 783a 733a 683a
F 440ns 2375~ 1419° 868 713 735 519° 550°
DMS 1069 2326 2838 2718 3126 32,66 3940 40,82

Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna n&o diferem pelo teste de Tukey (5%).
(ssa) sem sinais aparente e o tratamento foi excluido da analise estatistica. F € o valor F da
ANOVA (teste F). ns significa uma nao significancia do teste F, * e ** significa que o teste F é
significativo a 5% e 1%, respectivamente.



66

Em estudo com a implementagéo de tecnologia de aplicagdo com bico rotativo
ocorreu controle de 98,7% de E. crassipes, em 30 DAA com 400 g i.a. ha' de
imazamox e volume de aplicagdo de 100 L ha' (Garlich et al., 2019). Observou que a
eficacia da E. crassipes em condigdes de mesocosmo se torna mais desafiadora, pois
com o dobro da dose e volume de aplicacdo o controle foi observado a partir de 45
DAA (Tabela 2).

A aplicagdo complementar de imazamox foi realizada para controlar a
rebrota/ressurgimento vegetal das espécies, em geral o dano causado era
dependente das macrofitas. O grau de injuria observado apds aplicagéo
complementar do imazamox e das misturas foi independente da dose de glyphosate
utilizado na primeira aplicagdo para o H. coronarium, E. crassipes e P. stratiotes
(Tabela 3).

Em estudo com aplicagdo sequencial de glyphosate na dose de 2.880 g i.a ha
'+ 0,5% de Aterbane BR e volume de calda de 200 L ha™', em 21 dias apds a primeira
aplicacao a eficacia para S. molesta foi de 76,0% com o surgimento de rebrota e apos
a aplicagédo sequencial o glyphosate controlou 100,0% das plantas em 45 dias (Cruz
et al., 2017).



67

Tabela 3. Sinais de intoxicac&o (%) das macrofitas aquaticas emergentes Hedychium

coronarium e Urochloa arrecta com aplicagdo complementar de imazamox (/ Imz) 75

dias apods tratamento prévio com glyphosate (Gly) e imazamox (Imz), sozinho e em

mistura (+), sob uma simulagdo de varzea alagada em condicdo de mesocosmos.
Dias ap06s aplicagao do herbicida

Tratamentos

oiaba 3 7 15 21 30 45 60 75
gla- Hedychium coronarium
Imz(800) / Imz(800) ssa ssa - 18,3 56,6 76,6 91,6 99,3
Cly+Imz(1440+200) 0 sa 33 200 466 666 816 916
/ Imz(800)
Gly+Imz(1440+400) . o 16 166 483 683 850 980
/ Imz(800)
Cly+Imz(1440+600) 0 2 50 200 583 816 916 993
/ Imz(800)
- ] T o6ons 073N 4 7gns 1310 150n 2.44n
S S S S
DMS ; ] 933 843 1997 2798 1848 10,62
Urochloa arrecta
Imz(800)/ Imz(800)  ssa 150 30,0 383 50,0 450 373 2:53
Cly+Imz(1440+200) . 433 366 450 483 400 300 183b
/ Imz(800)
Gly+Imz(1440+400) 40,0
 mz(800) ssa 146 383 483 566 516 466 .
Cly+Imz(1440+600) . 166 366 500 666 616 583 500a
/ Imz(800)
F - 020ns 1,09ns 1’230” 123ns 078N 3’25” 4.41*
DMS - 1389 1601 2134 3396 3180 2902 29.71

Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna n&o diferem pelo teste de Tukey (5%).
(ssa) sem sinais aparente e o tratamento foi excluido da analise estatistica. F € o valor F da
ANOVA (teste F). ns significa uma nao significancia do teste F, * e ** significa que o teste F é
significativo a 5% e 1%, respectivamente. (/) = aplicagao complementar.

Na aplicagdo complementar o H. coronarium a partir de 75+60 DAA observou
um controle acima de 80%, e em 75+75 DAA foi acima de 90% para todas as doses
(primeira aplicagdo) testadas (Tabela 3). Em estudo na casa de vegetacdo aplicou
glyphosate no H. coronarium e a eficacia foi de 90,0 e 91,5% para as doses 3.600 e
4.320 g i. a. ha™' em 60 DAA (Cerveira Jr et al., 2019), diferindo da eficacia observada
que foi acima de 90% em 75+75 DAA, apds a aplicagdo complementar (Tabela 3).

A U. arrecta na aplicagao complementar apresentou eficacia acima de 48% até
75+30 DAA, apos esta avaliagao houve o surgimento de rebrota, com uma observagéo
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para a dose (1440+600 / Imz 800 g i.a. ha™') que reteve os crescimentos excessivos
da rebrota, mantendo-a travada e diferindo das demais (Tabela 3).

Para P. stratiotes a aplicacdo complementar foi eficaz até 75+30 DAA, pois a
partir deste periodo observou o surgimento de rebrotas, ambas ndo apresentaram
diferenga em relagdo a dose de glyphosate da primeira aplicagdo (Tabela 4). O
imazamox € considerado eficiente apds aplicacédo em corpos hidricos que coexistem
populagdes mistas de plantas aquaticas flutuantes como E. crassipes e P. stratiotes
(Mudge e Netherland, 2014 a).

Tabela 4. Sinais de intoxicagédo (%) da macrdfita aquatica flutuante Pistia stratiotes
com aplicagdo complementar de imazamox (/ Imz) 75 dias apos tratamento prévio com
glyphosate (Gly) e imazamox (Imz), sozinho e em mistura (+), em condigcdo de
mMesocosSMos.

Dias ap06s aplicagao do herbicida
3 7 15 21 30 45 60 75
Pistia stratiotes
Imz(800) / Imz(800) ssa 45,0 76,6 81,6 85,0 83,3 81,6 78,3
Gly+Imz(1440+200)

Tratamentos
(gi.a. ha™)

ssa 42,6 79,3 85,0 86,6 80,0 833 813

/ Imz(800)
Gly+Imz(1440+400) . 455 810 883 900 916 900 896
/ Imz(800)
Cly+Imz(1440+600) . 466 716 843 846 783 750 700
/ Imz(800)
F i 0.35ns  0.48ns 0,29n 0.24ns 0,68n 0,47n 0,54n
S S S S
DMS _ 1449 2666 2312 2240 3268 40,64 50,02

Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna n&o diferem pelo teste de Tukey (5%).
(ssa) sem sinais aparente e o tratamento foi excluido da analise estatistica. F € o valor F da
ANOVA (teste F). ns significa uma nao significancia do teste F, * e ** significa que o teste F é
significativo a 5% e 1%, respectivamente. (/) = aplicagao complementar.

Em geral, a eficacia foi dependente do tratamento com herbicida e variava nas
especies. Além disso, alguns tratamentos atingiram um nivel de controle satisfatorio
(> 80%) aos 75 dias apés a aplicagéo e ocorreu expressivo recrescimento da planta
para P. stratiotes e U. arrecta com o uso de uma unica aplicacdo de herbicida, de
forma que foi necessaria uma aplicacdo complementar para obter niveis de controle
satisfatorios.

A aplicagdo complementar de imazamox também foi testada com sucesso para

melhorar a eficacia da macrofita emergente H. coronarium (Tabela 3) e da macrdfita
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flutuante P. stratiotes (Tabela 4) devido especialmente a planta apresentar
rebrota/recrescimento apdés a primeira aplicacdo de herbicidas. O tratamento
complementar melhorou a eficacia durante 45 dias apos a aplicagdo, ganhou uma
maior longevidade no tempo de infestagdo das macrdfitas aquaticas e diminuindo os
prejuizos causados ao ambiente.

O acumulo de massa seca no tratamento sem adicdo de herbicida para as
emergentes H. coronarium (38,33 g) e U arrecta (465,00 g) e as flutuantes E. crassipes
(1020,00 g) e P. stratiotes (38,3 g), observou que todas as plantas foram maiores que
no tratados com herbicidas e foi observado na comunidade de macrofitas (1558,33 g).
A mistura (1440+600 g i.a. ha) apresentou uma menor redugdo de massa seca (-
94,18%) na comunidade de macrofitas (Tabela 5).

O imazamox na dose de 70,1 + 1,0% de 6leo vegetal e volume de aplicagdo de
935 L ha' reduziu 30% da massa seca de E. crassipes em 56 DAA (Mudge e
Netherland, 2014b). Para as flutuantes P. stratiotes e E. crassipes o imazamox na
dose 210,2 g i.a. ha' + 0,5% de surfactante ndo iénico reduziu 61,0% e 76,0% da
massa seca das plantas (Mudge e Netherland, 2014a). Esta diferenca na redugao de
biomassa seca é devido a aplicagdo complementar e a diminuicdo no tempo da

reocupacao das macroéfitas aquaticas.
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Tabela 5. Acumulo de massa seca (g) e reducdo de massa seca (%) das macrdfitas
aquaticas e a comunidade de plantas em 150 dias apds aplicagdo em mesocosmos.

Tratamentos Hedychium Urochloa Eichhornia Pistia Comunidade
(gi.a. ha') coronarium arrecta crassipes Stratiotes macrofita
Sem Herbicida 38,33 465,00 a 1.020,00 a 38,3 a 1.558,33 a
Imz(800) / 166,66 ab 1,28 b (- 177,67 b (-
Imz(800) 9,72 (-74,64) (-64,16) 0.0b(-100,0) 96,66) 88,60)
Gly+Imz(1440+2 10,21 (- 163,26 ab 0,0 b (-100,0) 1,30 b (- 174,77 b (-
00) / Imz(800) 73,36) (-64,89) ’ ’ 96,60) 88,78)
Gly+Imz(1440+4 17,50 (- 103,33 b (- 0,0 b (-100,0) 0,07 b (- 129,24 b (-
00) / Imz(800) 54,34) 77,78) ’ ’ 99,82) 91,70)
Gly+Imz(1440+6 82,91 b (- 244D (- 90,74 b (-
00) / Imz(800) 5,38 (-85,96) 82,17) 0.0b(-100,0) 93,63) 94,18)
F 3,13ns 4,33* 21,13* 92,74** 50,36**
DMS 34,45 345,92 461,84 8,01 415,77

Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna nao diferem pelo teste de Tukey (5%). F
€ o valor F da ANOVA (teste F). ns significa uma nao significancia do teste F, * e ** significa
que o teste F é significativo a 5% e 1%, respectivamente. (/) = aplicagdo complementar, Imz
= imzamox e Gly = Glyphosate.

Em uma aplicagio eletrostatica na dose de 900 g i.a. ha™' de imazamox houve
uma reducéo de 62,7% da massa seca Salvina molesta em 60 DAA (Garlich et al.,
2020). Os herbicidas imazamox e imazapyr pertencentes ao mecanismo de agéo
inibidores da acetolactato sintase (ALS), na dose de 560 g i.a. ha™' + 0,25% surfactante
nao iénico reduziram 33 e 43% da massa seca de S. molesta, 61 e 39% para E.
crassipes e 87 e 52% para P. stratiotes em 70 DAA (Emerine et al., 2010). A redugao
de massa seca para as macrofitas flutuantes foi maior na aplicagdo do imazamox
isolado quanto na aplicagdo em mistura com glifosato, pode ser devido a utilizagao de

dose maiores de herbicida (Tabela 5).

4.5 Conclusao

As misturas de glyphosate com imazamox controlam satisfatoriamente as
macréfitas aquaticas flutuantes E. crassipes e P. stratiotes em curto prazo. Por outro
lado, o imazamox n&o controla satisfatoriamente a P. stratiotes e U. arrecta. A mistura
de imazamox e glyphosate melhora significativamente o controle de H. coronarium, P.

stratiotes e U. arrecta quando comparado a aplicagdo de imazamox isolado.
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A aplicacdo complementar do imazamox € importante para o manejo de E.
crassipes, H. coronarium, P. stratiotes e U. arrecta, porém nao impede a rebrota de
algumas espécies como a P. stratiotes e U. arrecta.
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CAPITULO 5 - Indicadores de qualidade de agua apés aplicagdo de glyphosate

e imazamox para controle de macréfitas em mesocosmos

RESUMO - No Brasil o controle de plantas aquaticas tornou-se ferramenta com
respaldo legal em 2015, que dispde sobre o uso de produtos ou processos para
recuperacéo de ambientes hidricos. O objetivo deste estudo foi avaliar os indicadores
ambientais apos aplicagdo dos herbicidas glyphosate e imazamox isolados e em
mistura e a aplicacdo sequencial de imazamox para o controle de plantas aquaticas
em condigdo de mesocosmo, simulando uma area de varzea alagada. As variaveis de
DBOs e DQO mesmo com a decomposi¢cdo das plantas apds intervengao quimica,
apresentaram variagdes pontuais de acordo com periodo de eficacia de controle das
plantas aquaticas em comparagao com a testemunha. As analises de qualidade de
qualidade de agua, clorofila a da agua e plantas, fosforo total e nitrogénio total na agua
nao apresentaram alteragdes significativas. Conclui-se que a aplicagdo de herbicida
isolado e em mistura com posterior reaplicagcdo nao alterou as analises ambientais,

tornando uma estratégia importante para controle de macrofitas aquaticas.

Palavras-chave: varzea alagada, herbicidas, monitoramento ambiental, plantas
aquaticas
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5.1 Introducgao

A simulacéo de efeitos ambientais em condigdo de mesocosmos e microcosmo
€ uma ferramenta util para avaliar potenciais riscos da exposigao dos organismos n&o
alvos apds aplicagdo de herbicidas e estimar os efeitos nas caracteristicas fisico-
quimicas da agua (OECD, 2004, Garlich et al. 2020). Os herbicidas aplicados nos
corpos hidricos podem sofrer fotodegradacéo, degradagéo microbiana, adsorgao por
matéria orgénica particulada ou argilas em suspenséo, diluicdo e meia-vida de
algumas horas e/ou dias (Souza et al., 2017), portanto o monitoramento dos possiveis
efeitos dos herbicidas é muito importante para o conhecimento de sua agao direta ou
indireta na qualidade de agua.

As analises dos nutrientes foésforo e nitrogénio total vem sendo realizada em
estudos com macrdfitas aquaticas para avaliagdo da dinamica ambiental (Henares et
al., 2014). Outras analises como variaveis de qualidade de agua, clorofila, analise de
demanda bioquimica (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), durante e apds a
aplicacdo de herbicidas € de fundamental importédncia para o conhecimento dos
possiveis efeitos da decomposi¢cdo da matéria vegetal morta da aplicagéo (Li et al.,
2018; Vigiak et al., 2019).

No Brasil o controle de plantas aquaticas tornou-se ferramenta com respaldo
legal por meio da Resolugéo n° 467, que dispde sobre o uso de produtos ou processos
para recuperagao de ambientes hidricos (Conama, 2015). Estima-se que cerca de
6,0% do territorio nacional seja coberto por areas alagaveis, o que, somado as
caracteristicas favoraveis das regides tropicais, indica o aparecimento de varias
espécies de macrofitas tanto em ambientes aquaticos naturais como artificiais, sendo
as espeécies Eichhornia crassipes, Egeria spp., Eleocharis sp., Ludwigia spp.,
Oxycaryum cubense, Pistia stratiotes, Salvinia spp. e Typha dominguensis,
classificadas como as macrofitas com maior grau de crescimento (Bianchini Jr. et al.,
2010), além de espécies exoticas invasoras como a braquiaria d agua (Urochloa
arrecta) e o lirio do brejo (Hedyctium coronarium).

A macrofita emergente Urochloa arrecta € uma monocotileddnea pertencente a
familia Poaceae, planta perene e estolonifera que se reproduz por meio vegetativo,
sendo originaria da Africa (Kissmann, 2000, Fares et al., 2020). Esta planta foi

introduzida no Brasil como forrageira, no entanto acabou tornando-se uma invasora
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muito agressiva em ambientes aquaticos causando redug¢ao na biodiversidade. O lirio
do brejo (Hedychium coranarium) € uma monocotiledénea da familia Zingiberaceae,
rizomatosa de habito herbaceo perene, com reprodugcdo por sementes e rizomas
(Pinheiro et al., 2021).

A macrdfita flutuante Pistia stratiotes (alface d’agua) pertencente a familia
Araceae, tem alta capacidade de multiplicagdo vegetativa e habilidade para regenerar-
se a partir de pequenas por¢des da planta (Ekanayake et al., 2021). A Eichhornia
crassipes (aguapé) pertencente a familia Pontederiaceae, é uma planta nativa tropical
da América (Ekanayake et al., 2021).

O uso de herbicidas para o controle de plantas aquaticas e algas é fundamental
para o estabelecimento de estratégias de manejo, uma vez que, afetam diretamente
os ambientes aquaticos (Cruz et al., 2015; Garlich et al., 2016). As analises das
variaveis de qualidade de agua e determinagédo de nutrientes (fosforo e nitrogénio)
serve de embasamento para a tomada de decisao de utilizagdo de herbicidas em
programas de manejo de plantas aquaticas, procedimentos de aplicagédo e
monitoramento dos possiveis efeitos ambientais apds pulverizagao quimica, sendo de
fundamental importancia para entender a dindmica ambiental destas moléculas nos

diversos compartimentos aquaticos.

5.2 Objetivo

O objetivo deste estudo foi monitorar a qualidade de agua avaliando pH,
condutividade elétrica (uS cm™), temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg L),
demanda bioquimica de oxigénio (DBOs;20°c), demanda quimica de oxigénio (DQO),
fosforo total, nitrogénio total e a concentragdo de clorofila a e determinar a relagéo
planta-agua apés aplicagdo dos herbicidas e a dindmica ambiental dos possiveis

efeitos da decomposigao das plantas na qualidade de agua.

5.3 Material e Métodos

O cultivo das plantas aquaticas foi realizado em caixas plasticas com
capacidade de 250 litros, preenchidas com substrato formado por areia grossa,
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esterco bovino e solo argiloso (1:1:1 v v'') e com fluxo continuo de agua. Foram
selecionadas plantas sadias (sem sinais de lesdes ou ataque por pragas) para ser
transplantadas aos mesocosmos.

Para o desenvolvimento dos experimentos foram utilizados 15 mesocosmos
constituidos por tanques compostos por bolsdo confeccionado em vinilona (0,80 m de
altura x 1,90 m de didametro) para 1860 L e com entrada e saida de agua pela
superficie do sistema com fluxo de 250 ml min, sendo adicionado 125,0 cm? de solo e
62,5 cm® de esterco organico em metade da superficie de fundo do mesocosmo
estabelecendo uma camada de 10 a 12 cm de altura, na outra metade uma ladmina de
agua de 12 cm, para estabelecer uma condi¢cdo de simulagdo de instalagdo da area
de varzea.

Em cada mesocosmo foram colocadas 5 plantas de aguapé (E. crassipes) e 5
de alface d’agua (P. stratiotes), 9 fragmentos apicais de braquiaria d’agua (U. arrecta)
e 3 lirio-do-brejo (H. coronarium). A colonizagdo foi realizada por 60 dias nos
mesocosmos para ocupacao de 80 a 90% da area dos mesocosmos.

ApoGs este periodo foi realizada a aplicagdo dos herbicidas, sendo testados
glyphosate (480 g L' de sal de isopropilamina — Rodeo, Monsanto do Brasil LTDA e
imazamox (700 g i.a. Kg - Raptor, Basf S/A) isolados e suas misturas. Os tratamentos
avaliados foram: imazamox na dose foi 800 g i.a. ha™'; glyphosate + imazamox a 1.440
gi.a. ha'+200 gi.a. ha (Mistura 1); glyphosate + imazamox a 1440 g i.a. ha™ + 400
g i.a. ha' (Mistura 2); glyphosate + imazamox a 1440 g i.a. ha' + 600 g i.a. ha™
(Mistura 3) e controle (testemunha sem aplicagéo). O experimento foi constituido por
5 tratamentos dispostos em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com 3
repeticoes.

Em 75 dias apés aplicagao (DAA) foi realizada a aplicagdo sequencial com o
imazamox na dose de 800 g i.a. ha' em todas as unidades experimentais
(tratamentos) descritos acima.

As aplicacdes foram realizadas com pulverizador costal de precisao a pressao
constante de CO2 de 1,72 bar e consumo de calda de 200 L ha' com 4 pontas tipo
AD 110.02 da Magnojet® e as condigbes ambientais no momento das aplicagbes

foram: 27,2 °C de temperatura, 41,9% de umidade relativa e vento de 0,0 a 0,8 km h-
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. Na aplicagédo sequencial as condigdes ambientais eram 25,2 °C de temperatura,
58,9% de umidade relativa e vento de 0,4 a 1,5 km h™'.

As analises de qualidade da agua (Temperatura, Oxigénio, Condutividade e
pH) foram realizadas com sonda multiparametro YSI aos 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105,
120,135, 150 dias ap0ds a primeira aplicagdo (DAA).

Para avaliacado da clorofila a e feofitina a foram coletadas amostras em 0, 30,
75, 105 e 150 DAA das 4 espécies de plantas e de agua (CETESB, 2014).

Para avaliagdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBOs.2occ mg L) foi
realizada amostragem em 0, 30, 75, 105 e 150 dias apds aplicagéo, seguindo a
metodologia da (Caldwell e Langelier, 1948). Para avaliagbes de demanda quimica de
oxigénio (DQO) foi realizado amostragem em 0, 30, 75, 105 e 150 dias apos aplicagcéo
acordo com a (Adams, 1989).

Para analise de fosforo total na agua foram amostras experimentais em 0, 30,
75, 05, 150 DAA de cada tratamento. (Golterman et al., 1978) e para a determinagéo
dos compostos nitrogenados na agua, utilizou-se o método descrito por (Mackereth et
al., (1978) em 0, 30, 75, 105, 150 DAA.

Os resultados de clorofila a para agua e plantas; DBO, DQO, nitrogénio e
fosforo da agua foram transformados em raiz quadrada (x+10) para obtencédo da
normalidade dos dados, os resultados nessas tabelas representam a média real das
analises, porém com a estatistica dos valores transformado. Apds resultados de
qualidade de agua (condutividade, Oxigénio, Temperatura e pH), biomassa fresca e
seca foram submetidos a analise variancia pelo teste F (ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade no programa estatistico
AgroEstat-Sistema para analises estatisticas de ensaios agronémicos (Barbosa e
Maldonado, 2014).

5.4 Resultados e Discussao

5.4.1 Indicadores de qualidade de agua
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Na avaliacdo dos efeitos da aplicacdo de herbicidas nos indicadores de
qualidade de agua, para a demanda bioquimica de oxigénio (DBOs.20cc mg L) ndo
ocorreu diferenca significativa (Figura 1).

A auséncia de diferenga entre os tratamentos indica que o ciclo de degradagéo
da matéria organica por organismos decompositores aerobicos, em condigbes de
simulagao de varzea, causado pelo efeito herbicida sobre as macréfitas ndo causa
impacto na disponibilidade de oxigénio. Com um valor de DBOs acima de 4,0 mg L™
é caracterizado sobrevivéncia da comunidade bioldgica nos sistemas aquaticos (Melo
Junior et al., 2019). Esses valores estimam a extensdo da oxidagao biolégica no
ambiente aquatico e sdo indicadores de poluicdo em agua doce (Li et al., 2018) (Figura
01).
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Figura 01. Médias dos valores de DBOs (mg L"), Teste de Tukey (p>0,05) ndo difere
estatisticamente entre si.

A auséncia de efeito no consumo de oxigénio para a degradacao da matéria
organica da decomposicdo das macrofitas e, ainda o aumento do aporte total de

matéria possivel da decomposicado € observada também pela auséncia de diferenca
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significativa entre os tratamentos e a testemunha na avaliagdo de demanda quimica
de oxigénio (DQO) na agua dos mesocosmos durante os periodos de avaliagéo
(Figura 2).
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Figura 02. Médias dos valores de DQO (mg L"), Teste de Tukey (p>0,05) ndo difere
estatisticamente entre si.

A demanda quimica € um indicativo de todo o potencial de material disponivel
no ambiente com possibilidade de oxidacdo A avaliacdo simultanea dos parametros
de DQO e DBO5 é importante para mensurar a degradabilidade das substancias
organicas e inorganicas na agua (Hu e Grasso, 2005; Dhanjai et al., 2018).

Apesar de alguns valores altos de (DBOs20oc mg L") por se tratar de uma
varzea, o consumo de oxigénio na degradagao aerdbica inicial das macrofitas foi
baixo. Este ponto também pode ser confirmado pelos altos valores de oxigénio
dissolvido na agua (Tabela 1), que apresentaram valores sempre acima de 4,0 mg L
1 (valor 6timo para a conservagéo da biota aquatica).
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Tabela 1. Valores de Oxigénio dissolvido mg L' apds aplicagéo dos herbicidas.

Tratamentos
/ DAA 0 15 30 45 60 75 0 105 120 135 150

Controle 6,40 505b 6,44b 4,28 3,81 442 3,79b 2,57b 4,08 4,14 2,77
Imz(800)/ 6,03 7,30ab 860 4,77 4,72 549 6,45 4,75 4,33 6,37 4,82

Imz(800) ab ab ab

Gly+Imz(144 529 7,38ab 9,07a 3,91 410 586 6,86 6,14 543 6,11 4,33
0+200) / ab ab
Imz(800)

Gly+lmz(144 5,81 864a 8,72a 543 505 6,02 7,04 4,93 5,22 5,93 4,55
0+400) / ab ab
Imz(800)

Gly+lmz(144 578 831a 903a 448 493 595 948a 668a 4,04 642 522
0+600) /

Imz(800)
F trat. 1,77n 455 540* 1,0ln 0,09n 1,23n 6,26** 3,87 0,38n 1,30ns 1,52ns
s s s s s
DMS 1,41 3,06 220 265 845 2,78 3,77 3,75 4,95 3,86 3,53

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao difere estatisticamente entre si pelo teste
Tukey 5%; F é o valor F da ANOVA (teste F). ns significa uma nao significancia do teste F, *
e ** significa que o teste F ¢é significativo a 5% e 1%, respectivamente. ( / ) = aplicagéo
complementar. Imz = imazamox, Gly = Glyphosato.

Em alguns periodos de avaliagdo ocorreram diferengas significativas entre os
valores de oxigénio dissolvido (15, 30, 90, 105 dias apds aplicagédo), porém com
valores superiores nos mesocosmos com a aplicacado de herbicidas em relagdo a
testemunha. A autodepuracao do sistema e a diluicdo da matéria orgénica na agua
podem ter sido responsaveis pelas altas taxas de oxigénio dissolvido durante todo o
periodo experimental (Chatanga et al., 2019).

O controle das macréfitas enraizadas e flutuantes pode ter contribuido para o
aumento da concentragcdo de oxigénio dissolvido na agua, com interrupgado das
atividades de consumo de oxigénio e também possivel alteragdo da microbiota
associada as macrofitas que também consomem oxigénio, como o observado na
testemunha durante todo o periodo experimental.

Outro fator importante no ciclo da decomposicéo € a alteragdo nos processos
de condutividade elétrica da agua. Neste estudo a condutividade elétrica né&o
apresentou alteragbes significativas entre os tratamentos com herbicida e a
testemunha (Tabela 2). Aos valores globais de condutividade elétrica permaneceram

em torno de 130,0 a 210,0 uS cm™ (Tabela 2). A condutividade elétrica corresponde
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a medida da capacidade de ions presente na agua para conduzir eletricidade e crescer
proporcionalmente ao aumento da concentracdo de sais (RIBEIRO et al. 2005). O
aumento nas cargas elétricas dissolvidas na agua indica a decomposi¢éo de plantas

ou matéria organica (Tavares, 2013; Buzelli e Cunha-Santino, 2013).

Tabela 2. Valores de Condutividade uS cm™' apés aplicacdo dos herbicidas

Tratamentos
/ DAA 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Controle 175,73 162,20 151,06 204,33 181,83 152,96 201,30 180,86 163,03 134,26 135,93
IF;ZZ((SSOOOO))/ 177,60 180,10 192,50 207,00 172,06 161,06 197,66 174,13 139,26 134,30 125,26
Gly+Imz(1440
+200) / 174,76 181,16 171,33 179,96 187,16 121,03 181,13 162,50 140,26 136,10 149,70
Imz(800)
Gly+Imz(1440
+400) / 179,20 176,76 153,03 195,86 184,43 160,40 193,23 173,86 136,43 134,70 127,66
Imz(800)
Gly+Imz(1440
+600) / 178,83 180,66 154,30 151,06 155,76 121,80 212,96 186,10 134,90 139,73 130,70
Imz(800)
F trat. 0,33ns 3,16ns 1,61ns 2,71ns 0,47ns 2,95ns 1,25ns 1,79ns 1,14ns 0,39ns 1,61ns
DMS 15,67 20,96 64,71 65,05 86,49 5514 4841 30,87 50,23 17,14 35,65

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao difere estatisticamente entre si pelo teste
Tukey 5%; F é o valor F da ANOVA (teste F). ns significa uma nao significancia do teste F, *
e ** significa que o teste F ¢é significativo a 5% e 1%, respectivamente. ( / ) = aplicagéo
complementar. Imz = imazamox, Gly = Glyphosato.

A baixa variagdo da condutividade elétrica, indica que os processos de
decomposicdo das macrdfitas apds o controle de herbicida (Imz (800) — 44,55%;
Gly+Imz (1440+200) — 55,80%; Gly+Imz (1440+400) — 62,05%; Gly+Imz (1440+600)
— 71,40%, média global das macrofitas aos 75 DAA) ndo aumentou a capacidade de
conducédo elétrica na agua e, portanto, ndo ira interferir nos processos de trocas
gasosas de outros organismos presentes no ambiente, como peixe, camaréo,
caramujo dentre outros.

Os valores de pH nao apresentaram diferenga significativa entre os herbicidas
aplicados e a testemunha, com valores médios entre 7,10 e 9,90 Estes valores
presentes no estudo nao interferem na vida aquatica e estdo dentro dos padrdes de
qualidade de agua para o OMS, que sao valores entre 6,5 a 9,0 (Gupta et al, 2017) e
segundo a resolucdo 357 do CONAMA (2015), o pH ideal para classificagdo de corpos
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de agua entao entre 6,0 e 9,5. Os valores da temperatura da agua nao apresentaram
diferenca significativa entre os herbicidas aplicados e a testemunha, com valores
médios entre 25,9 e 33,5°C.

Na analise de nitrogénio total na agua (NT mg L"), ocorreram variagdes
significativas na concentracdo deste nutriente entre os tratamentos na avaliagcédo
inicial, com os maiores valores na testemunha (0,280 mg L') e no tratamento Gly +
Imz (1440 + 600 g i.a ha') (Figura 3).

Na avaliacdo de 30, 75 e 105 dias apds aplicagdo néao ocorreram diferengas
significativa entre os tratamentos e a testemunha, contudo em 105 DAA ocorreu
aumento de nitrogénio na agua (Figura 3). Este aumento pode estar relacionado a
senescéncia de plantas na testemunha e efeito da degradacao das macrofitas apos o
controle de herbicidas. Neste ponto cabe destacar que foi realizada uma aplicagao
sequencial em 75 dias de experimento.

O efeito desta aplicacao (Imz (800) / Imz (800) — 76,47 %; Gly+Imz (1440+200)
/ Imz (800) — 72,80%; Gly+Imz (1440+400) / Imz (800) — 81,90%; Gly+Imz (1440+600)
/Imz (800) — 79,82%, média global das macrofitas aos 75 dias apds reaplicagcéo) pode
ser observado na avaliagdo de 150 DAA (Figura 3). Neste ocorreu diminuigéo
significativa do nitrogénio total herbicidas em relagédo a testemunha, o que indica que
apos os ciclos de degradagédo das macrofitas os niveis de NT diminuem na agua em
relagdo aos ambientes onde prevalece a degradagao natural.

As macrofitas podem assimilar nitrogénio e fosforo da coluna d'agua por meio
de suas folhas e dos sedimentos do rio por meio de suas raizes (Preiner et al. 2020).
Varios estudos abordaram a importancia relativa dessas duas vias de absorcado de
nutrientes (Chambers et al., 1989; Madsen e Cedergreen, 2002).
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Nitrogénio mg L

I _—

0,5
0,25 /
0
DAA 0 30 75 105 150
p=0,007 p=0,855 p=0,387 p=0,643 p=0,000
=—@=—Controle =@=Imz 800 g ha mist 01  ==@=mist 02 mist 03

Figura 03. Médias dos valores de Nitrogénio total (mg L"), Teste de Tukey (p>0,05) ndo
difere estatisticamente entre si.

Em condigbes de varzea, ou ambientes alagaveis, mesmo com o aumento
transitorio de nitrogénio total na agua em algum momento de degradagédo das
macrofitas, ndo ocorreu o favorecimento de algas, pois ndo ocorreu diferenca
significativa de clorofila a (Tabela 3). Quando uma elevada concentragdo do nutriente
€ encontrada na agua, este favorece o desenvolvimento de algas com o aumento da
concentracéo de clorofila a na agua (Buzelli e Cunha-Santino, 2013) e (Périllon e Hilt
2019).
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Tabela 3. Médias dos valores de Clorofila a agua apds aplicagdo dos herbicidas.

Doses / Dias 0 30 75 105 150
Controle 4,45 4,45 15,59 20,04 0,00

Imz(800) / Imz(800) 2,22 8,91 0,00 8,91 11,13
Gly+Ilmz(1440+200) / Imz(800) 8,91 0,00 6,68 0,00 0,00
Gly+Ilmz(1440+400) / Imz(800) 31,18 6,82 0,00 2,22 6,68
Gly+Ilmz(1440+600) / Imz(800) 13,40 6,82 2,22 0,00 0,00

F trat. 0,81ns 0,51ns 2,70ns 1,73ns 2,73ns
DMS 4,55 2,54 2,10 3,06 1,75

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao difere estatisticamente entre si pelo teste
Tukey 5%; F é o valor F da ANOVA (teste F). ns significa uma nao significancia do teste F, *
e ** significa que o teste F é significativo a 5% e 1%, respectivamente. ( / ) = aplicagéo
complementar. Imz = imazamox, Gly = Glyphosate.

Para o fosforo total (FT pug L") ndo ocorreu diferenga significativa entre os
tratamentos nas avaliagbes 0 e 30 dias apos aplicagao (Figura 4). O fosforo € um
nutriente essencial para o crescimento e desenvolvimento para plantas aquaticas e
algas (Vidal e Neto, 2014) e pode ser proveniente de fontes naturais como
decomposicédo de organismos, ciclos de plantas e fontes artificiais como esgotos e
fertilizantes agricolas (Lyra et al., 2020) ou pela decomposi¢cdo das macrofitas
aquaticas.

400,00
350,00
300,00
250,00

O

200,00

150,00 t&\
50,00

0,00
DAA 0 30 75 105 150
p=0,803 p=0,329 p=0,036 p=0,284 p=0,352
=@=Controle =@=Imz 800 g ha Mist 01 =@=Mist 02 Mist 03

Figura 04. Médias dos valores de Fosforo Total (ug L™), Teste de Tukey (p>0,05) n&o difere
estatisticamente entre si.
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A absorgdo e exportacdo de nutrientes estdo intimamente relacionadas a
atividade metabdlica de um ecossistema por meio de mecanismos diretos e indiretos
(Heffernan e Cohen, 2010).

5.4.2. Clorofila a nas plantas

A clorofila a avalia a eficacia de herbicida através da mensuracdo dos teores
de pigmentos nas plantas que estdo nos tecidos vegetais e cloroplastos das folhas. A
reducdo destes pigmentos demonstra diminuicdo da atividade fotossintética das
plantas causada pelo efeito herbicida. O imazamox isolado ou em mistura com o
glyphosate reduziu significativamente o teor de clorofila a para P. stratiotes em 30
DAA, em 75 DAA foi observado um aumento na concentragao de clorofila a que pode
ser referente a rebrota das macrofitas e o desenvolvimento e fotossintese da planta

se restabelecendo (Tabela 4).

Tabela 4. Médias dos valores de Clorofila a (ug g') das Plantas flutuantes apds
aplicacao dos herbicidas.

Dias 00 30 75 105 150
Doses Ps Ec Ps Ec Ps Ec Ps Ec Ps Ec
Controle 1782 3341 1113 2004 1782 2673 668 2895 2004a 891
Imz(800) / Imz(800) 13,36 49,00 13,36 0,00 26,73 _ 1782 - 12’36 ;
Cly+Imz(1440+200)/ ¢ o 3564 890 668 27175 - 8.91 . 891ab -
Imz(800)
Gly+Imz(1440+400) /o) o 4932 222 00 19610 - 1336 - 00b ;
Imz(800)
Gly+Imz(1440+600) /) 43 3448 4113 668 3118 ; 6,68 . 222D ;
Imz(800)
F trat. 0,99ns 0,43ns 0,33ns 3,33ns 2,11ns - 0,63ns - 6,66** -
DMS 209 351 367 239 1467 _ 282 ] 1,70 ]

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao difere estatisticamente entre si pelo teste
Tukey 5%; F é o valor F da ANOVA (teste F). ns significa uma nao significancia do teste F, *
e ** significa que o teste F é significativo a 5% e 1%, respectivamente. ( / ) = aplicagéo
complementar. Imz = imazamox, Gly = Glyphosate.
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Em 30 dias apds aplicagdo ocorreu reducdo no teor de clorofila a da E.
crassipes em relagao ao controle e em relagcdo ao momento antes da aplicagao dos
herbicidas, nas avaliagdes de 75, 105 e 150 DAA néo obteve planta devido ao controle
de 100%. De acordo com Garlich et al. (2020) as épocas de avaliagdo ndo ocorreram
diferenga significativa nos teores de clorofila a apds aplicagcdo eletrostatica de
imazamox para controle de Salvinia molesta.

A concentracdo de clorofila a para as macrdéfitas aquaticas emergentes na
avaliacdo de 30 DAA apresentou uma queda para todas as doses em relacdo ao
controle. Em 75 DAA, a U. arrecta e o H. coronarium apresentaram um aumento no
teor de clorofila a em relagéo a avaliag&o anterior, este aumento € devido o surgimento
de rebrota e folhas novas com suas atividades fotossintéticas mais ativas (Tabela
5).Em estudo similar com aplicagdo de imazapyr nas doses de 500 e 750 g i.a. ha '+
0,5% de Aterbane BR ocorreu uma redugdo de 86% (0,66 mg dm=2) e 77% (1,09 mg
dm2) da clorofila total das plantas emergentes de Typha subulata aos 31 DAA (Silva
e Martins, 2004).

Tabela 5. Médias dos valores de Clorofila a (ug g') de Plantas emergentes apds
aplicacao dos herbicidas.

Dias 00 30 75 105 150
Doses Ua Hc Ua Hc Ua Hc Ua Hc Ua Hc
Controle 7796 62,37 66,82 2227 71,28 4455 4450 13,36 64,59 26,73
Imz(800) / Imz(800) 7796 20,04 66,82 11,13 5791 26,73 4454 891 26,73 -

Gly+Imz(1440+200) / Imz(800) 60,14 33,41 2895 6,68 73,50 24,50 11,13 6,68 24,50 0,0
Gly+Imz(1440+400) / Imz(800) 37,86 35,64 20,04 20,04 80,19 17,82 22,27 6,68 82,41 -
Gly+Imz(1440+600) / Imz(800) 44,54 33,41 37,86 4,45 28,95 22,27 3564 11,13 8,91 -

F trat. 0,95ns 1,16ns 1,04ns 1,05ns 2,73ns 0,47ns 1,24ns 0,25ns 1,21ns -
DMS 4,96 4,85 6,89 3,54 4,00 4,23 473 2,64 7,77 -

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao difere estatisticamente entre si pelo teste
Tukey 5%; F é o valor F da ANOVA (teste F). ns significa uma nao significancia do teste F, *
e ** significa que o teste F é significativo a 5% e 1%, respectivamente. ( / ) = aplicagéo
complementar. Imz = imazamox, Gly = Glyphosate.

Em 150 DAA nao foi encontrado H. coronarium para avaliagdes, devido ao
controle de 100%, com excegédo para (Gly+Imz(1440+200) / Imz(800)). Os herbicidas
no ambiente aquatico sofrem fotodegradagéo, degradagao microbiana, adsorgao por
matéria organica particulada, argilas em suspensao, diluicdo e meia-vida de algumas
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horas e/ou dias (Souza et al., 2017) e o monitoramento do comportamento destes
produtos nos corpos hidricos € importante para o conhecimento de sua acao e efeito
direto ou indireto para os organismos ndo alvo e qualidade de agua (Souza et al.,
2020).

5.5 Conclusao

A mistura de herbicidas para o controle de macrdfitas néo diferiu da aplicagao
isolada de cada ingrediente ativo. Para DBO, DQO, Oxigenio, nitrogénio total e fosforo
total observou alteracbes com maior interferéncia da sazonalidade, tanto na primeira
aplicacao quanto na aplicagédo complementar.

Para a clorofila a nas macrdfitas flutuantes e submersas foi possivel verificar
alteracoes transitorias decorrente da aplicagéo do herbicida e posterior decomposigao
das macrofitas.
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