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CONTROLE QUÍMICO DE MACRÓFITAS AQUÁTICAS E INDICADORES DE 
QUALIDADE AMBIENTAL EM CONDIÇÕES DE VÁRZEA 

 
 

RESUMO – As atividades antropogênicas causam crescimento excessivo das 

macrófitas aquáticas, que por sua vez, acarretam impactos ecológicos, econômicos e 

a saúde pública. O controle químico com herbicida é uma forma de manejo destas 

plantas. Contudo, para aplicação de produtos químicos no ambiente aquático é 

necessário fazer uma avaliação do impacto desta utilização e o potencial risco 

ambiental. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a eficácia dos herbicidas 

glyphosate, saflufenacil e imazamox isolados e em misturas, com uma posterior 

aplicação sequencial de glyphosate e imazamox no controle de macrófitas aquáticas 

e os efeitos sobre indicadores ambientais de qualidade de água em condição de 

mesocosmos. Para tanto, foram utilizados mesocosmos, com adição de solo e esterco 

orgânico em metade da superfície do fundo simulando uma área de várzea alagada. 

Foram realizados dois experimentos, sendo testado no primeiro as doses de 120,0 g 

i.a. ha-1 de saflufenacil, glyphosate + saflufenacil (1440,0 g i.a. ha-1 + 42,0 g i.a. ha-1; 

1440,0 g i.a. ha-1 + 84,0 g i.a. ha-1; 1440,0 g i.a. ha-1 + 168,0 g i.a. ha-1) e 1440,0 g i.a. 

ha-1 de glyphosate, com uma aplicação sequencial em 75 após a primeira aplicação 

de 1680,0 g i.a. ha-1 de glyphosate. No segundo foi testado as doses de 800 g ia ha-1 

de imazamox, glyphosate + imazamox (1440 + 200 g ia ha-1; 1440 + 400 g ia ha-1; 

1440 + 600 g ia ha-1) e aplicação sequencial de 800 g i.a. ha-1 de imazamox realizada 

75 dias após a primeira aplicação. O glyphosate isolado apresentou melhor controle 

das macrófitas aquáticas em relação 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 aplicação 

sequencial de glyphosate obteve um melhor controle da ressurgência e de plantas que 

não apresentam eficácia ao invés do uso de imazamox, e não ocorreram alterações 

significativas nos parâmetros químicos, físicos e biológicos de qualidade de água. 

Conclui-se que a aplicação de herbicidas (isolados ou em misturas) e uma 

pulverização complementar pode ser utilizada como estratégia de manejo de controle 

de macrófitas aquáticas, sem causar alterações 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-1 of saflufenacil, glyphosate + 

saflufenacil (1440.0 g ai ha-1 + 42.0 g ai ha-1; 1440.0 g ai ha-1 + 84.0 g ai ha-1; 1440.0 

g ai ha-1 + 168.0 g ai ha-1) and 1440.0 g ai ha-1 of glyphosate, with a sequential 

application in 75 after the first application of 1680.0 g ai ha-1 of glyphosate. In the 

second, doses of 800 g ai ha-1 of imazamox, glyphosate + imazamox (1440 + 200 g ai 

ha-1; 1440 + 400 g ai ha-1; 1440 + 600 g ai ha-1) 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. 
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CAPÍTULO 1– Considerações gerais 
 
1.1 Estrutura da Tese 
 

Esta tese está estruturada com um breve referencial bibliográfico sobre o controle 

químico de plantas aquáticas, monitoramento ambiental e plantas aquáticas (Capítulo 

1). Esta primeira parte direciona a leitura ao Capítulo 2, que apresenta um artigo 

científico sobre Manejo químico de macrófitas aquáticas com glyphosate e saflufenacil 

em condição simulada de várzea alagada. O Capítulo 3 compreende um artigo 

científico sobre Indicadores de qualidade de água após aplicação de glyphosate e 

saflufenacil para controle de macrófitas em mesocosmos. O Capítulo 4 compreende 

um artigo científico sobre Manejo químico de macrófitas aquáticas com ghyphosate e 

imazamox em condição de mesocosmo. O Capítulo 5 compreende um artigo científico 

Indicadores de qualidade de água após aplicação de glyphosate e imazamox para 

controle de macrófitas em mesocosmos. 

 

1.2 Introdução e justificativa 

 

As atividades de origem antropogênica causam crescimento excessivo das 

macrófitas aquáticas, que por sua vez, acarretam impactos ecológicos, econômicos e 

sanitários, tais como navegação, irrigação, canais de drenagem, esporte e geração 

de energia. Para evitar esses problemas é necessário a implantação de métodos de 

controle e entre eles o controle químico. 

O controle químico de plantas aquáticas, com aplicações complementares de 

herbicidas tem sido uma alternativa muito utilizada em diversos países, deve levar em 

consideração as características ambientais e a possibilidade de ocorrência de plantas 

secundárias, plantas exóticas invasoras e de rebrotas no processo de colonização e 

sucessão após o controle inicial. 

Os principais entraves sobre a utilização de herbicidas em ambientes aquáticos 

são os efeitos da decomposição da matéria vegetal morta no interior do corpo hídrico, 

o que pode interferir na qualidade de água, e o desafio de controle das macrófitas 

aquáticas. Dentre as ferramentas para avaliações dos possíveis efeitos ambientais da 
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aplicação de herbicida, está a utilização de mesocosmos que são empregados para 

avaliações de eficácia e dos possíveis efeitos dos herbicidas no meio ambiente. A 

simulação ambiental em unidades de ensaio controlado demonstra que os resultados 

obtidos em ecossistemas experimentais ao ar livre e simula condições próximas do 

real, que pode dar embasamento a tomada de decisão sobre o modelo de manejo de 

um conjunto de plantas aquáticas. 

Para a implementação de um plano de manejo com herbicidas nos ambientes 

aquáticos são necessários estudos de simulação ambiental com monitoramento de 

indicadores ambientais para avaliar o impacto da utilização e o potencial risco 

ambiental ocorrido durante e após o processo de intervenção química. 

 
1.3 Revisão de Literatura 
 

1.3.1 Controle químico de macrófitas aquáticas 
 

Para redução dos prejuízos causados pelas invasões das macrófitas em 

ambientes aquáticos, áreas úmidas, várzeas ou em áreas alagadas é necessário o 

uso de medidas de controle. Para tanto, é levado em consideração o melhor 

procedimento a ser empregado e a importância do conhecimento do ecossistema 

aquático e seus usos múltiplos (Gibbons et al., 1994). Além disso, deve-se considerar 

o tipo ecológico e a biologia da planta aquática, o que facilita na tomada de decisão 

para o manejo (Nichols, 1991). 

O controle mecânico é o mais utilizado no Brasil (Pitelli et al., 2008) e consiste 

em máquinas para a remoção das plantas. O controle biológico 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 químico de plantas aquáticas tem sido estudado devido à eficácia e 

a ótima relação custo/benefício (Gettys et al., 2014). No Brasil, o controle químico em 

área ambiental teve sua regulamentação pela Resolução n° 467, que foi publicada no 

diário oficial da união nº 135 de 17 de julho de 2015, seção 1, pág. 70 a 71, e que 
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dispõe sobre critérios para autorização de uso de produtos ou de agentes de 

processos físicos, químicos ou biológicos para o controle de organismos ou 

contaminantes em corpos hídricos superficiais e das outras providências (CONAMA, 

2015).  

Os herbicidas fornecem um conjunto de opções de controle e podem ser 

aplicados para diminuição no tempo de reinfestação ou erradicação de uma espécie 

alvo ou grupo de plantas alvo em corpos hídricos incluindo canais de irrigação, rios e 

lagoas em aplicações parciais ou totais (Getsinger et al., 2014; Netherland, 2014). 

Os herbicidas atuam na redução da biomassa das plantas nos ecossistemas 

aquáticos e quando utilizados de acordo com as especificações técnicas do produto 

podem ser mais eficientes, eficazes e mais econômicos do que o controle mecânico 

(Netherland, 2014). Os herbicidas que apresentam registros para plantas aquáticas 

em alguns países, com excessao do Brasil, são 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] é não-seletivo, sistêmico, pós-

emergente (Amarante Jr. et al., 2002) e atua na inibição da enzima EPSPS (5-

enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase) que catalisa as reações de síntese de 

aminoácidos aromáticos (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 adição 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 protoporfirinogênio IX oxidase (PPO) que pertence 

à família dos pirimidinedione (Agostineto et al., 2016), é um herbicida de uma nova 

geração 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 geração, estão 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 potência e eficácia (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). Após a exposição à luz solar, 

observa-se que a necrose do tecido vegetal ocorre rapidamente nas espécies-alvo 

(Christiansen et al., 2010). O principal modo de ação é como fotossensibilizador, que 

estimula a formação de oxigênio singleto em estado de excitação. Essas espécies 

reativas de oxigênio, então, oxidam ácidos graxos insaturados nas membranas 

celulares, resultando em perda de integridade estrutural, vazamento de água, 

formação de etileno e, finalmente, necrose do tecido e eventual morte da espécie-alvo 

(Wakabayashi e Böger 1999; Matsumoto 2002). Seu modo de ação secundário, inibe 

a produção 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 químico das imidazolinonas portanto 

inibidores de ALS e contém um grupo funcional metoximetil no anel piridina (Tan et 

al., 2005). É absorvido pela folha e translocado para o xilema e floema causando 

injúrias e a morte do meristema apical das plantas (Senseman, 2007), é eficaz para 

monocotiledôneas e eudicotiledôneas (Nelson e Renner, 1998; Tan et al., 2005). No 

ambiente não é tóxico para invertebrados, abelhas, peixes, aves, mamíferos e pouco 

tóxico para as algas, não bioacumula, sua meia vida é de 5 a 15 dias dependendo da 

luminosidade e profundidade do corpo hídrico e a sua dissipação ocorre por diluição 

e fotólise (Sera, 2010). 

Alguns estudos evidenciam a eficácia 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 aplicação 

como volumes de calda (Garlich et al., 2019) e S. molesta (Garlich et al., 2020). 

A utilização 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 ação do outro, ou seja, pode ocorrer efeito 

sinergístico, resultando em maior eficiência de controle (Ronchi, 2002). O efeito 

sinergístico é quando o efeito combinado de dois herbicidas é maior que o esperado 

pela soma dos efeitos destes aplicados isoladamente (Jordan; Warren, 1995). O uso 

de misturas com diferentes mecanismos de ação 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 eficácia e os possíveis efeitos dos herbicidas é a 

simulação ambiental com unidades de ensaio controlado, constituído por 

mesocosmos, definido como ecossistemas experimentais ao ar livre (Odum, 1985). 

Obtém condições próximas do real, pois os resultados obtidos podem trazer 

informações valiosas no processo de decisão quanto ao uso de produtos químicos em 

ambientes aquáticos (Martins et al., 2005; Guimarães et al., 2003; Rosa et al., 2009). 

Herbicidas aplicados nos corpos hídricos podem sofrer fotodegradação, 

degradação microbiana, adsorção por matéria orgânica particulada ou argilas em 

suspensão, diluição e meia-vida de algumas horas e/ou dias (Souza et al., 2017). O 

estudo de simulação de efeitos ambientais em condição de mesocosmos é importante 

para avaliar as características físico-químicas da água durante o processo de controle 

(OCDE, 2004). Desta forma, o monitoramento ambiental serve para avaliar esses 

efeitos de aplicação e o comportamento dos herbicidas, com a importância do 

levantamento de informações sobre as ações direta e indireta na qualidade da água. 

Essas avaliações podem exibir resultados satisfatórios em condições mais 

próximas do real que podem auxiliar na tomada de decisão do momento de utilização 

de herbicidas no ambiente aquático. Alguns estudos utilizando mesocosmos para 

determinar os efeitos em indicadores ambientais de qualidade de água tais como: 

estudo com método de fluxo contínuo de água simulando situação próxima do real 

para demonstrar os possíveis riscos do uso de substâncias químicas no controle de 

plantas aquáticas (Guimarães et al., 2003), avaliação da eficácia do herbicida diquat 

no controle da E. crassipes e os possíveis efeitos sobre as características da 

qualidade de água (Martins e Pitelli, 2005), eficácia do herbicida fluridone para 

controle de plantas aquáticas submersas Egeria najas e E. densa em condição de 
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microcosmo e represa de pequeno porte sem fluxo de água e os efeitos nas 

características da qualidade de água (Tanaka et al., 2002), aplicação sequencial de 

glyphosate em plantas aquáticas de difícil controle em condições de mesocosmo 

(Cruz et al., 2017) e pulverização eletrostática de imazamox para controle da planta 

aquática flutuante S. molesta e seus efeitos na qualidade da água (Garlich et al., 

2020). 

Uma vez utilizado produto químico na água, alterações na sua qualidade 

podem ocorrer. As alterações na qualidade da água estão diretamente relacionadas 

com as alterações que ocorrem nos corpos hídricos (Tucci, 2004). O diquat (1,8 mg L-

1) + 1,0% de hidróxido de cobre na avaliação de 15 DAA obteve concentração de 

clorofila a em torno de 0,15 µg L-1 para a microalga Ankistrodesmus gracilis, e para a 

dose de 1,8 mg L-1 sem a associação de hidróxido de cobre obteve 0,15 µg L-1 

(Malaspina et al., 2017). Em estudo com Pithophora kewesis e o herbicida diquat com 

associações a oxicloreto de cobre e hidróxido de cobre obteve resultados 

significativos, para o herbicida imazamox empregada com aplicação centrifuga, 

obteve queda na concentração de clorofila a em relação as doses testadas (Garlich et 

al., 2020). 

Outra variável passível de alteração é a matéria orgânica, uma vez que as 

plantas irão entrar em decomposição. Essa análise é determinada pela quantificação 

da DBO5;20ºC e DQO na água, que vão estimar qual a extensão da oxidação química 

e biológica no ambiente aquático (Li et al., 2018). 

As análises de nutrientes como fósforo e nitrogênio total são realizadas em 

estudos com macrófitas aquáticas para avaliação da dinâmica ambiental destes 

nutrientes (Henry-Silva et al., 2008; Henares et al., 2014), estas análises são 

fundamentais para a tomada de decisão sobre o plano de manejo a ser implementado 

na utilização do controle químico e aplicações complementares sob as macrófitas 

aquáticas. 

 
1.3.3 Plantas aquáticas  
 

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

áreas alagáveis, o que, somado às características favoráveis das regiões tropicais, 
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indica o aparecimento de várias espécies de macrófitas tanto em ambientes aquáticos 

naturais como artificiais, sendo mais preocupante as macrófitas 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 exóticas invasoras como a braquiária 

d`água (Urochloa arrecta) e o lírio do brejo (H. coronarium). 

As atividades antropogênicas contribuem para o aumento e colonizações de 

macrófitas, devido à liberação de nutrientes nos corpos hídricos (Pompêo et al., 2008) 

por meio de resíduos industriais e domésticos (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 múltiplos 

usos da água e podem promover prejuízos na navegação, alteração nos padrões de 

qualidade da água, na captação de água para abastecimento público, na geração de 

energia elétrica, além de hospedarem organismos vetores de doenças (Pompêo, 

2008; Gettys et al., 2014). 

Outro problema decorre das maiores perdas de água em áreas colonizadas por 

macrófitas quando comparadas com a superfície de água livre, devido a 

evapotranspiração (Otis, 1914). Em estudo realizado por Rosa et al., (2009), a 

colonização de macrófitas aquáticas (M. aquaticum, B. subquadripara, Echinochloa 

polystachya, Typha latifolia e Pontederia lanceolata) aumentou as perdas d’água em 

mesocosmos em relação ao ambiente sem macrófita; sendo a evapotranspiração um 

componente do ciclo hidrológico que representa a maior perda de água (Dolan et al., 

1984; Koerselman; Beltman, 1988; Campbell; Williamson, 1997). 

Para reduzir os prejuízos causados pelas invasões das macrófitas em 

ambientes aquáticos, áreas úmidas e várzeas é necessário seu controle. Para tanto, 

é levado em consideração o melhor procedimento a ser empregado, a importância do 

conhecimento do ecossistema aquático e seus usos múltiplos (Gibbons et al., 1994); 

considerar o tipo ecológico e a biologia da planta aquática, para assim facilitar a 

tomada de decisão para o manejo (Nichols, 1991). 

A Poaceae Urochloa arrecta, monocotiledônea é uma planta perene e 

estolonífera que se reproduz por meio vegetativo e apresenta baixa produção de 

sementes, sendo originária da África (Kissmann, 2000). Esta planta foi introduzida no 
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Brasil como forrageira, no entanto acabou tornando-se uma invasora em ambientes 

aquáticos muito agressiva causando redução na biodiversidade (Chiarotti et al., 2018).  

O lírio do brejo (H. coranarium) é uma monocotiledônea da família 

Zingiberaceae, rizomatosa de hábito herbáceo perene, com reprodução tanto sexuada 

por sementes quanto assexuada por rizomas (Stone et al., 1992). A alface d’água (P. 

stratiotes) é pertencente à família Araceae, uma espécie flutuante com alta 

capacidade de multiplicação vegetativa e habilidade para regenerar-se a partir de 

pequenas porções da planta (Brundu et al., 2012). O aguapé (E. crassipes) 

pertencente à família Pontederiaceae, é uma planta nativa tropical da América que foi 

introduzida como planta ornamental (Holm et al., 1977). 

As plantas aquáticas interagem e disputam pelas condições mais favoráveis do 

ambiente. Assim durante o processo de controle dessas plantas há uma possibilidade 

de ocorrência de plantas consideradas secundárias e de rebrotas no processo de 

colonização e sucessão de plantas após o controle inicial. Isso é devido à alteração 

no padrão de ocupação da área e ao aumento do espaço disponível para crescimento 

desta nova colonização, que pode trazer uma nova organização no sistema aquático, 

como construção de novas áreas de refúgio, reprodução de espécies aquáticas e uma 

heterogeneidade espacial das macrófitas. Contudo, estas plantas podem trazer um 

novo padrão de ocupação de bordadura além de facilitar a ocorrência de plantas 

exóticas invasoras. Para isso um manejo químico fazendo aplicações sequenciais e 

com rotação de modo de ação se faz necessário e importante. 

O uso de herbicidas para o controle de plantas aquáticas e algas é fundamental 

para o estabelecimento de estratégias de manejo, uma vez que, afetam diretamente 

os ambientes aquáticos (Cruz et al., 2015b; Garlich et al., 2016). Algumas destas 

plantas flutuantes, como a E. crassipes e a P. stratiotes se tornaram problemáticas 

para diversos usos múltiplos da água, especialmente em casos de captação de água, 

navegação e geração de energia elétrica. Além disso, outras invasoras exóticas como, 

a U. arrecta e o H. coronarium e causam danos em ambientes de áreas úmidas, em 

unidades de conservação, em ambientes naturais, represas de captação de água, 

dentre outros, além de contribuir para a diminuição das espécies nativas e aumento 

da evapotranspiração de água, contribuindo para diminuição da disponibilidade de 

água superficial.  
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A avaliação da eficácia de controle de macrófitas aquáticas, análises dos 

parâmetros de qualidade de água e determinação de nutrientes (fósforo e nitrogênio) 

da água servirá de embasamento para a tomada de decisão de utilização de 

herbicidas em programas de manejo de plantas aquáticas. Além disso, são 

subsidiados os procedimentos de aplicação e monitoramento dos possíveis efeitos 

ambientais da aplicação, sendo de fundamental importância para entender a dinâmica 

ambiental dessas moléculas nos diversos compartimentos ambientais aquáticos. 
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CAPÍTULO 2 - Manejo químico de macrófitas aquáticas com glyphosate e 
saflufenacil em condição simulada de várzea alagada 

 

 

RESUMO - A eficácia de herbicidas para controle de macrófitas aquáticas serve 

para a tomada de decisão de sua utilização em programas de manejo, procedimentos 

de aplicação e monitoramento dos possíveis efeitos ambientais. O objetivo foi avaliar 

a eficácia de herbicidas a base de glyphosate e saflufenacil para o controle de 

Eichhornia crassipes, Hedychium coronarium, Pistia stratiotes e Urochloa arrecta em 

condição simulada de várzea alagada. Os tratamentos foram: glyphosate (1440 g i.a. 

ha-1), saflufenacil (120 g i.a. ha-1), glyphosate + saflufenacil (1440 + 42 g i.a. ha-1), 

glyphosate + saflufenacil (1440 + 82 g i.a. ha-1) e glyphosate + saflufenacil (1440 + 

168 g i.a. ha-1), aplicados quando a ocupação do mesocosmo foi de 80-90% (60 dias 

após o transplantio), com a aplicação complementar de glyphosate (1680 g i.a. ha-1) 

aos 75 dias após a primeira aplicação 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 aplicação sequencial de 

glyphosate para a U. arrecta, P. stratiotes o controle foi bom até 30 dias após a 

aplicação enquanto para E. crassipes o controle foi de 100% com a aplicação 

complementar de glyphosate. A mistura de herbicidas é mais eficaz que os herbicidas 

isolados, e a aplicação sequencial é uma estratégia importante para controle de 

macrófitas aquáticas com facilidade de rebrota e para corrigir falhas de cobertura. 

 

 

Palavras-chave: herbicidas, controle químico, plantas exóticas, ambientes aquáticos. 
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2.1 Introdução 
 

No Brasil, estima-se que cerca de 6% do território seja coberto por áreas 

alagáveis, o que, somado às características das regiões tropicais, favorece a 

ocorrência de várias espécies de macrófitas aquáticas tanto em ambientes aquáticos 

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 exóticas invasoras como a braquiária d`água (U. arrecta) e o lírio do brejo 

(H. coronarium). 

Estas áreas são consideradas muito vulneráveis, e as atividades humanas, a 

descarga de poluentes e fertilizantes (Von Sperling, 2001) e as mudanças no nível da 

água são fatores capazes de induzir a grandes mudanças nas taxas de sucessão das 

comunidades de vegetações aquáticas (Lan et al., 2010; Marchettia and Scarabotti, 

2016). Estas plantas prejudicam os múltiplos usos da água e podem promover 

prejuízos na navegação, alteração nos padrões de qualidade da água, na captação 

de água, na geração de energia elétrica, aumentar a evapotranspiração de água e 

podem hospedar organismos vetores de doenças (Kadlec e Wallace, 2009; Gettys et 

al., 2014). 

Para redução dos prejuízos causados pelas invasões de macrófitas em 

ambientes aquáticos, áreas úmidas, várzeas ou áreas alagadas é necessário o uso 

de medidas de controle. Para tanto, é levado em consideração o melhor procedimento 

a ser empregado e a importância do conhecimento do ecossistema aquático e seus 

usos múltiplos (Gibbons et al., 1994). Além de considerar o tipo ecológico e a biologia 

da planta aquática, o que facilita na tomada de decisão para o manejo (Nichols, 1991). 

O controle químico tem sido estudado devido à eficácia e a ótima relação 

custo/benefício (Gettys et al., 2014) e teve sua aprovação para o controle de 

macrófitas, com respaldo legal no Brasil após a sua regulamentação pela Resolução 

n° 467 (CONAMA, 2015), que é uma medida necessária para conter o aumento de 

incidência de infestação de plantas aquáticas nos diversos cenários e ambientes 

aquáticos. 
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Alguns herbicidas se destacam no controle de plantas aquáticas 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, é necessária a avaliação dos herbicidas em condições de 

laboratório, câmaras de crescimento, casa de vegetação, microcosmos e 

mesocosmos (Getsinger et al., 2008). Para melhor avaliar a eficácia e os possíveis 

efeitos dos herbicidas no meio ambiente pode-se utilizar a simulação ambiental com 

emprego de unidades de ensaio controlado, chamados mesocosmos, definidos como 

ecossistemas experimentais ao ar livre, sendo possível simular condições próximas 

do real (Odum, 1985). Este modelo de estudo tem sido utilizado para determinar a 

eficácia de diversas substâncias, tais como ácido 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 têm potencial para serem utilizadas 

no controle de macrófitas aquáticas, tais como glyphosate e saflufenacil. Glyphosate 

[N-(fosfonometil) glicina] é não-seletivo, sistêmico, pós-emergente (Amarante Jr. et al., 

2002) e atua na inibição da enzima EPSPS (5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase) 

que catalisa as reações de síntese de aminoácidos aromáticos (Sandrini et al., 2013). 

Saflufenacil é inibidor da protoporfirinogênio IX oxidase (PPO) e em mistura com o 

glyphosate proporciona controle mais rápido e eficaz (Agostineto et al. 2016). A 

utilização de misturas de herbicidas tem como o objetivo aumentar o espectro de 

controle das macrófitas aquáticas, reduzir as doses aplicadas, diminuir os custos de 

controle e operação. 

O plano de manejo de controle de macrófitas aquáticas deve levar em 

consideração as características ecológicas e a capacidade de ocupação de diferentes 

habitats, pois a sucessão ecológica ocorre com o surgimento de espécies emergentes, 
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submersas e flutuantes (Thomaz, 2002). Além disso, há possibilidade de ocorrência 

de plantas consideradas secundárias, exóticas invasoras (Chiarotti et al., 2018) e de 

rebrotas no processo de colonização e sucessão após o controle inicial. Este fato pode 

trazer uma nova organização no sistema aquático, como novas áreas de refúgio, 

reprodução de espécies aquáticas, novo padrão de ocupação de bordadura e uma 

heterogeneidade espacial do ambiente. 

O uso de herbicidas para o controle de macrófitas aquáticas e algas é 

fundamental para o estabelecimento de estratégias de manejo, uma vez que, afetam 

diretamente os ambientes aquáticos (Cruz et al., 2015; Garlich et al., 2016). A 

avaliação da eficácia de controle de macrófitas aquáticas serve de embasamento para 

a tomada de decisão de utilização de herbicidas em programas de manejo, 

procedimentos de aplicação e monitoramento dos possíveis efeitos ambientais da 

aplicação, fundamental para entender a dinâmica ambiental dessas moléculas nos 

diversos compartimentos ambientais aquáticos. 

 
2.2 Objetivos 
 

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a eficácia biológica dos herbicidas 

glyphosate e saflufenacil isolados e em mistura para o controle de macrófitas 

aquáticas emergentes Hedychium coronarium e Urochloa arrecta e as flutuantes 

Eirchhonia crassipes e Pistia stratiotes, simulando uma área de várzea alagada em 

condição de mesocosmos. 

 
2.3 Material e Métodos 
 
2.3.1 Material vegetal e condição experimental  
 

O cultivo prévio das macrófitas aquáticas foi realizado em caixas plásticas com 

capacidade de 250 litros, preenchidas com substrato formado por areia grossa, 

matéria orgânico e solo argiloso (1:1:1 v v-1) e com fluxo contínuo de água. Foram 

selecionadas plantas sadias para serem transplantadas aos mesocosmos. 
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Para o desenvolvimento dos experimentos foram utilizados 18 mesocosmos 

constituídos por tanques compostos por bolsão confeccionado em vinilona (0,80 m de 

altura x 1,90 m de diâmetro) para 1860 L e com entrada e saída de água pela 

superfície do sistema com fluxo de 250 ml min. 

Para a montagem da área de várzea foi colocado 125L de solo e 62,5L de 

esterco orgânico em metade da superfície de fundo do mesocosmo estabelecendo 

uma camada de 10 a 12 cm de altura, na outra metade uma lâmina de água 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 colonização, com 

ocupação de 80 a 90% dos mesocosmos, antes da primeira aplicação dos herbicidas. 

Os herbicidas testados foram glyphosate (480,0 g L-1 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 constituído por 6 tratamentos dispostos em delineamento 

inteiramente casualizado (DIC), com 3 repetições: 1) saflufenacil na dose de 120,0 g 

i.a. ha-1; 2) glyphosate + saflufenacil em 1440,0 g i.a. ha-1 + 42,0 g i.a. ha-1; 3) 

glyphosate + saflufenacil em 1440,0 g i.a. ha-1 + 84,0 g i.a. ha-1; 4) glyphosate + 

saflufenacil em 1440,0 g i.a. ha-1 + 168,0 g i.a. ha-1; 5) glyphosate em 1440,0 g i.a. ha-

1; 6) testemunha sem aplicação de herbicidas. Uma aplicação complementar de 

glyphosate na dose de 1680,0 g i.a. ha-1 foi realizada em todas as unidades 

experimentais (tratamentos) descritas acima aos 75 dias após a primeira aplicação 

(Figura 1). 
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Figura 1. Aplicação de herbicida sob condição de mesocosmo. 
 

As aplicações de herbicidas foram realizadas com pulverizador costal de 

precisão a pressão constante de CO2 de 1,72 bar e consumo de calda de 200 L ha-1 

com 4 pontas tipo TEEJET 110 02. As condições ambientais durante da primeira 

aplicação foram: 27,2 oC de temperatura, 41,9% de umidade relativa e vento de 0,0 a 

0,8 km h-1; durante a aplicação complementar, as condições ambientais foram: 25,2 
oC de temperatura, 58,9% de umidade relativa e vento de 0,4 a 1,5 km h-1. 

 

2.3.3 Avaliações 
 

As avaliações de eficácia de controle foram realizadas aos 3, 7, 15, 21, 30, 45, 

60 e 75 dias após cada aplicação, primeira e complementar, totalizando 150 dias de 

experimento. Para essas avaliações utilizou-se de escala de notas baseada em sinais 

de intoxicação e injúria das plantas, recomendada pela Sociedade Brasileira de 

Ciência das Plantas Daninhas, em que a nota 0 (zero) corresponde a nenhuma injúria 
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e a nota 100 corresponde à morte das plantas da unidade experimental (SBCPD, 1995 

e ALAM, 1974). 

Ao final do período experimental foi avaliada a massa seca (g) e calculado a 

porcentagem de redução de massa seca. Para obtenção da massa seca as plantas 

foram colocadas em estufa com circulação e renovação de ar (Solar – SL 102) a 65 

ºC até atingirem massa constante.  

 

2.3.4 Análises estatísticas 
 

Os resultados obtidos de eficácia por macrófitas e de massa seca foram 

submetidos à análise variância pelo teste F (ANOVA) e as médias comparadas pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade no programa estatístico AgroEstat-Sistema para 

análises estatísticas de ensaios agronômicos (Barbosa e Maldonado, 2014). 

 

2.4 Resultados e Discussão 
 

2.4.1 Primeira aplicação de herbicidas 

Em geral, a eficácia depende do tratamento com herbicida e varia nas espécies 

de plantas. Além disso, alguns tratamentos alcançaram um nível de controle 

satisfatório (> 80%) aos 75 dias após a aplicação e ocorreu um expressivo 

recrescimento da planta para H. coronarium, U. arrecta e P. stratiotes com o uso de 

uma única aplicação de herbicida, de modo que uma aplicação complementar foi 

necessária para obter um alto nível de controle. 

Sinais pontuais de clorose ocorreram aos 3 dias após aplicação (DAA) em H. 

coronarium expostas a saflufenacil (5% de injúria – Tabela 1), enquanto à exposição 

a glyphosate não acarretou sinais de intoxicação nesse período. Ainda nesse período, 

com a aplicação das misturas de saflufenacil + glyphosate ocorreram clorose de borda 

e pontos necróticos nas folhas com intensidade variada (6,6% a 10% de injúria). 
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Tabela 1. Porcentagem de controle das macrófitas aquáticas emergentes Hedychium 
coronarium e Urochloa arrecta submetidas à aplicação de glyphosate e saflufenacil, 
isolados e em mistura, em condição simulada de várzea alagada em mesocosmos. 
Tratamentos 
(g i.a. ha-1) 

dias após aplicação – Hedychium coronarium 
3 7 15 21 30 45 60 75 

Safl (120) 5,0 14,3 16,3 18,3 b 20,0 c 21,6 b 21,6 
b 

21,6 
b 

Gly+Safl 
(1440 + 42) 6,6 15,0 26,6 45,0 

ab 
58,3 
ab 73,3 a 79,0 

a 
83,0 

a 
Gly + Safl 

(1440 + 84) 10,0 16,6 28,3 56,6 a 66,6 a 75,0 a 73,3 
a 

65,0 
ab 

Gly + Safl 
(1440+168) 8,3 14,3 21,6 35,0 

ab 
43,3a

bc 
55,0 
ab 

63,3 
ab 

68,3 
ab 

Gly (1440) - 10,0 15,0 22,3 
ab 

30,6 
bc 

53,3 
ab 

58,3 
ab 

62,6 
ab 

F trat. 0,83 
ns 0,57ns 0,81ns 4,59* 6,30** 5,33* 4,23* 3,60

* 

C.V. (%) 54,43 40,34 52,31 36,17 30,22 28,96 32,0
0 

34,8
0 

DMS 10,67 15,24 30,45 34,47 35,57 43,32 50,8
6 

56,2
3 

Urochloa arrecta 
Safl (120) 8,3 6,6 c 0,6 b ssa ssa ssa ssa ssa 
Gly+Safl 

(1440 + 42) 2,3 14,0 
bc 58,3 a 70, 66,6 50 ab 43,3 

ab 
36,6 
ab 

Gly + Safl 
(1440 + 84) 8,3 22,0 b 45,0 a 71,6 61,6 36,6 b 26,6 

b 
18,3 

b 
Gly + Safl 

(1440+168) 5,0 20,6 
bc 50,0 a 68,3 60,0 40,0 b 30,0 

b 
23,3 
ab 

Gly (1440) 0,6 37,6 a 47,6 a 67,6 89,0 85,0 a 73,3 
a 

63,3 
a 

F trat. 1,82ns 13,62*
* 

24,52*
* 0,10ns 3,43ns 5,55* 5,16* 4,50

* 

C.V. (%) 90,34 26,75 19,71 13,91 18,08 30,73 37,3
8 

46,4
6 

DMS 11,97 14,52 21,36 25,24 32,80 42,53 42,3
6 

43,0
3 

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

 

Na aplicação de saflufenacil isolado ocorreu 21,6% de controle em 45, 60 e 75 

DAA, diferindo significativamente dos demais tratamentos. Os sinais de intoxicação 

foram clorose nas primeiras avaliações evoluindo para necroses pontuais, 

característico do mecanismo de ação do herbicida inibidor da enzima 

protoporfirinogênio oxidase (PPO ou PROTOX) (Geier et al., 2009; Grossmann et al., 

2010) e um herbicida específico para controle de plantas eudicotiledônea justifica-se 
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a ineficácia para o H. coronarium uma monocotiledônea, similar a baixa eficácia de 

controle da aplicação de saflufenacil nas doses de 84,0 a 168,0 g i.a. ha-1 para 

Brachiaria d’água (Urochloa subquadripara) (Chiarotti et al., 2018). 

Para 1440,0 g i.a. ha-1 de glyphosate isolado a maior eficácia foi de 62,6% em 

75 DAA, com folhas necróticas de H. coronarium (Tabela 1). Em estudo realizado com 

a mesma macrófita em casa-de-vegetação nas doses de glyphosate (3600,0 e 4320,0 

g i.a. ha-1) ocorreu 90,0 e 91,5% de controle em 60 dias após aplicação (Cerveira Jr. 

et al. 2019), diferindo deste estudo devido à concentração do herbicida e as condições 

de aplicação. 

No tratamento glyphosate + saflufenacil (1440,0 + 42,0 g i.a. ha-1) ocorreu 

83,0% de controle para H. coronarium em 75 DAA, pois a mistura com a menor 

concentração de ingrediente ativo saflufenacil apresentou eficácia considerada muito 

bom de acordo com a Sociedade Brasileira da Ciência das Plantas Daninhas (Tabela 

1). 

Para U. arrecta, o saflufenacil isolado causou apenas sinais de cloroses 

pontuais em todas as avaliações, com eficácia inferior a 10,0% (Tabela 1). Similiar ao 

saflufenacil nas doses de 84, 112, 140 e 168 g i.a. ha-1 para U. arrecta apresentou 

controle máximo de 30% em 60 DAA em estudo realizado em casa-de-vegetação com 

ambiente controlado (Chiarotti et al., 2018). 

As três misturas de glyphosate e saflufenacil apresentaram maior eficácia de 

controle de U. arrecta em 21 DAA, sem diferença estatística 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 macrófica aquática. O saflufenacil ao contrário 

dos demais herbicidas inibidores de PPO apresenta propriedades físico-químicas que 

permitem a sua mobilidade via floema, se tornando sistêmico (Ashigh e Hall, 2010) e 

a combinação com glyphosate não causa diminuição significativa da sua eficácia 

(Dalazen et al., 2015). Para Enloe et al., (2020) a mistura de Glyphosate + imazapyr 

(4,2 + 0,56 kg ha-1) 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 avaliação de 45 DAA o 

controle foi considerado bom (85,0%), porém a eficácia diminuiu nos demais dias de 
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avaliação devido à ocorrência 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-1 de glyphosate + 0,5% vv-1 de 

adjuvante Aterbane® apresentaram controle de 90,0% e 100,0% de U. arrecta, em 

casa de vegetação (Cruz et al., 2015b). As diferenças de controle podem estar 

relacionadas a condições experimentais, a concentração do herbicida ou a adição do 

adjuvante no momento da aplicação. Para Silva et al. (2018) a adição de adjuvantes 

e a escolha de pontas de aplicação é fundamental para o sucesso no controle de 

macrófitas aquáticas. O período de controle obtido com os herbicidas isolados ou em 

mistura foram menores que a aplicação de 0,42 e 1,20 kg ha-1 de fluazifop-p-butyl e 

de 5,04 kg ha-1 de sethoxydim em Hymenachne amplexicaulis com 180 dias de 

controle (Quincy e Enloe, 2020). 

A alface d’água (P. stratiotes) em 3 dias após aplicação ocorreram sinais de 

intoxicação como necroses nas bordas das folhas (31,6%) com o saflufenacil isolado 

e com os das misturas de herbicidas, sem diferença estatística entre os tratamentos. 

Para o saflufenacil isolado, após 7 DAA, iniciou a rebrota, e em 14 DAA a porcentagem 

de controle diminuiu para 45,0% e diferiu estatisticamente e aos 75 DAA não foi 

observado nenhum sinal de intoxicação na P. stratiotes (Tabela 2). 
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Tabela 2. Porcentagem de controle das macrófitas aquáticas flutuantes Pistia 
stratiotes e Eirchhonia crassipes submetidas à aplicação de glyphosate e saflufenacil, 
isolados e em mistura, em condição simulada de várzea alagada em mesocosmos. 

Tratamentos 
(g i.a. ha-1) 

Pistia stratiotes 
3 7 15 21 30 45 60 75 

Safl (120) 31,6 54,0 b 45,0 b 35,6 b 25,0 b 11,0 b ssa ssa 
Gly+Safl 

(1440 + 42) 18,3 88,6 a 94,0 a 96,0 a 91,6 a 78,3 a 70,0 65,0 

Gly + Safl 
(1440 + 84) 21,6 92,3 a 97,0 a 99,0 a 93,3 a 82,0 a 73,3 66,6 

Gly + Safl 
(1440+168) 30,0 94,6 a 98,3 a 98,6 a 91,6 a 79,3 a 71,6 65,0 

Gly (1440)  92,3 a 97,3 a 99,0 a 93,3 a 75,0 a 61,6 51,6 

F trat. 1,81 
ns 

76,76*
* 

225,63
** 

168,55
** 

99,61 
** 

76,55*
* 

2,15 
ns 

3,06 
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 30,6 b 44,0 b 36,6 b 18,3 b ssa ssa ssa 
Gly+Safl 

(1440 + 42) 7,3 85,0 a 93,3 a 97,0 a 98,6 a 90,0 80,0 b 75,0 b 

Gly + Safl 
(1440 + 84) 16,0 88,0 a 97,0 a 97,6 a 96,3 a 96,0 91,6 

ab 
88,3 
ab 

Gly + Safl 
(1440+168) 11,6 89,0 a 95,0 a 97,3 a 99,0 a 94,6 90,0 

ab 
81,6 
ab 

Gly (1440)  74,0 a 92,3 a 96,0 a 97,0 a 99,6 100 a 100 a 

F trat. 1,42 
ns 

43,31*
* 

140,35
** 

147,65
** 

205,87
** 

2,60 
ns 7,46* 5,64* 

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 não difere estatisticamente entre si pelo teste 
Tukey 5%; ns = não significativo; CV = coeficiente de variação; Gly = glyphosate; Safl = 
saflufenacil, (ssa) sem sinais aparente. 
 

As misturas de herbicidas e o glyphosate isolado apresentaram controle 

considerado excelente em 21 DAA, não diferindo estatisticamente entre si, enquanto 

na avaliação de 30 DAA iniciou a rebrota (Tabela 2). A dose de glyphosate aplicada 

de forma isolada não foi suficiente para manter o controle da macrófita aquática, 

similar as doses de 480,0; 960,0; e 1440,0 g i.a. ha-1 de glyphosate (formulação 

Rodeo®) para P. stratiotes, com eficácia de 81,0% a 90,0% e ocorrência de rebrotas 

das plantas a partir de 30 dias após aplicação (Cruz et al., 2015 b). 

Em 75 DAA, as misturas e o glyphosate isolado não diferem estatisticamente 

entre si, porém o glyphosate isolado apresentar diminuição no controle (51,6%), em 

relação aos demais tratamentos com média 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 combinação de 35,0 g i.a. ha-1 de penoxsulam + 16,6 g i.a. ha-1 de 

carfentrazone e penoxsulam + 17,9 g i.a. ha-1 de flumiozaxin, não melhorou o controle 

de P. stratiotes em 56 dias após aplicação (Mudge e Netherland, 2014). 

Para E. crassipes na avaliação de 3 DAA ocorreu diferença entre os herbicidas 

isolados. O saflufenacil apresentou sinais de necrose pontual, enquanto no glyphosate 

isolado, não foi observado nenhum sinal (Tabela 2). Aos 14 DAA ocorreu maior 

eficácia na aplicação de saflufenacil 44,0%, diferindo significativamente das demais 

doses testadas, porém, após esta avalição surgiram rebrotas. (Tabela 4). Para a 

Sagittaria montevidensis (resistente a ALS e Fotossistema II) as doses de 112,5 e 150 

g i.a. ha-1 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 o 

controle máximo 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 após aplicação e, a partir desta avaliação ocorreu rebrotas (Tabela 2). Para o 

glyphosate isolado os primeiros sinais de intoxicação ocorreram em 7 DAA com 

clorose e pontos necróticos nas plantas, esses sinais foram evoluindo até causar a 

morte da E. crassipes, com eficácia de 100% em 60 DAA (Tabela 2), similar ao 

descrito para o aguapé em 30 e 45 DAA a eficácia foi de 100% nas doses de 2880,0; 

3360,0 e 3840,0 g ha-1 de glyphosate diferindo apenas no tempo necessário para a 

morte da planta e na concentração do herbicida (Cruz et al., 2015 a). 

 

2.4.2 Aplicação complementar com glyphosate 
 

A aplicação complementar de glyphosate foi testada para melhorar a eficácia 

das macrófitas aquáticas como o H. coronarium e U. arrecta ambas emergentes 

(Tabela 3) e das macrófitas aquáticas flutuantes E. crassipes e P. stratiotes (Tabela 

4) devido ao crescimento/rebrota das macrófitas após a primeira aplicação de 

herbicidas. Em geral, o tratamento complementar melhorou a eficácia do controle 

durante 45 dias após a aplicação, porém um expressivo recrescimento da planta 

também ocorreu, principalmente para P. stratiotes e U. arrecta. Além disso, a eficácia 

da aplicação complementar em plantas de H. coronarium e E. crassipes era 

dependente do primeiro tratamento com herbicida. 
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Na aplicação sequencial de 1680,0 g i.a. ha-1 de glyphosate, o H. coronarium 

que se desenvolveu após a primeira aplicação não observou controle satisfatório até 

a avaliação de 75 + 15 dias após aplicação. Em 75 + 21 dias os melhores controle 

ocorreram na aplicação sequencial pós exposição às misturas de 1440,0 + 84,0 g i.a. 

ha-1 e 1440,0 + 168,0 g i.a. ha-1 de glyphosate + saflufenacil, mantendo esta eficácia 

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 macrófitas aquáticas emergentes Hedychium 
coronarium e Urochloa arrecta submetidas à aplicação complementar de glyphosate, 
após 75 dias da primeira aplicação de glyphosate e saflufenacil, isolados e em mistura, 
em condição simulada de várzea alagada em mesocosmos. 

Tratamentos 
(g i.a. ha-1) 

H. coronarium 
75+3 75+7 75+14 75+21 75+30 75+45 75+60 75+75 

Safl (120) / Gly 
(1680) 0,0 7,0 16,5 21,0ab 23,5 bc 22,5 b 19,0 

bc 
12,5 
bc 

Gly+Safl 
(1440 + 42) / Gly 

(1680) 
0,0 18,5 35,0 52,5ab 62,5 

abc 
62,5 
ab 

60,0 
ab 

52,5 
abc 

Gly + Safl 
(1440 + 84) / Gly 

(1680) 
0,0 5,0 22,5 70,0 a 85,0 a 92,5 a 94,5 a 92,5 a 

Gly + Safl 
(1440+168) 
/ Gly (1680) 

0,0 19,0 26,0 70,0 a 80,0 ab 82,0 a 79,5 a 77,5 
ab 

Gly (1440) / Gly 
(1680) 1,5 5,0 6,50 10,0 b 13,5 c 10,0 b 0,0 c 0,0 c 

F trat. 1,00ns 0,98ns 3,86ns 8,05* 9,53* 14,38
** 

19,69
** 11,09* 

C.V.(%) 316,22 94,31 35,96 31,07 28,31 25,10 25,05 36,23 
DMS 3,80 41,24 30,73 55,71 60,07 54,28 50,83 68,31 

U. arrecta 
Safl (120) / Gly 

(1680) 18,3 a 77,3 a 86,6 91,6 83,3 70,6 48,3 40,0 

Gly+Safl 
(1440 + 42) / Gly 

(1680) 
6,0 b 67,6 ab 86,6 96,0 88,3 78,3 68,3 58,3 

Gly + Safl 
(1440 + 84) / Gly 

(1680) 
8,6 b 75,0 ab 86,6 91,6 86,6 75,0 66,6 60,0 

Gly + Safl 
(1440+168) 
/ Gly (1680) 

10,0 b 59,3 b 84,0 95,3 90,0 78,3 66,6 56,6 

Gly (1440) / Gly 
(1680) 10,6 ab 58,3 b 76,6 87,3 81,6 75,0 66,0 55,0 

F trat. 6,78** 5,77* 2,06ns 1,77ns 0,98ns 0,24n
s 

1,42n
s 

1,64n
s 

C.V.(%) 28,56 9,30 6,20 4,89 7,04 14,67 19,20 20,14 
DMS 8,23 16,88 14,03 12,15 16,27 29,75 32,60 29,23 

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

 

O glyphosate aplicado sequencial em U. arrecta apresentou os maiores 

controles sobre todos os tratamentos nas avaliações entre 75 + 14 dias a 75 + 45 dias, 

sem diferença significativa entre os tratamentos (Tabela 3), mantendo controle 

satisfatório em torno de 70,0% até 75 + 45 dias, porém e 75+30 dias ocorreram 
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rebrotas e a eficácia da aplicação sequencial diminui até o final do período 

experimental atingindo o maior controle (60,0%) sobre a aplicação inicial de 1440,0 g 

i.a ha-1 de glyphosate + 84,0 g i.a ha-1 de saflufenacil (Tabela 3). 

Em condição de mesocosmos foi mantido uma porcentagem de controle 

(57,5%) similar a este estudo em um período mais longo de avaliação (226 dias) com 

a aplicação inicial de 4320,0 g i.a. ha-1 de glyphosate + 0,5% de adjuvante Aterbane 

e manutenção de controle muito superior com 750,0 g i.a. ha-1 de imazapyr com 

controle de 90,0% de B. subquadripara (Costa et al., 2012). As diferenças de eficácia 

podem estar relacionadas a dose, mecanismo de ação dos herbicidas, a adição de 

adjuvante ou o efeito guarda-chuva na condição de várzea dos mesocosmos, o que 

pode dificultar o contato com a planta.  

Para P. stratiotes a aplicação sequencial apresentou excelentes resultados 

sobre todos os tratamentos entre 75 + 14 e 75 + 45 dias, sem diferença significativa 

entre as porcentagens de controle. Em 75 + 60 dias a eficácia promovida pelo 

glyphosate permaneceu em torno de 60,0% (Tabela 4). 
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Tabela 4. Porcentagem de controle das macrófitas aquáticas flutuantes Pistia 
stratiotes e Eirchhonia crassipes submetidas à aplicação complementar de 
glyphosate, após 75 dias da primeira aplicação de glyphosate e saflufenacil, isolados 
e em mistura, em condição simulada de várzea alagada em mesocosmos. 

Tratamentos 
(g i.a ha-1) 

Pistia stratiotes 
75+3 75+7 75+14 75+21 75+30 75+45 75+60 75+75 

Safl (120) / Gly 
(1680) 8,0 54,3 b 82,6 88,3 83,3 79,0 63,3 44,3 

Gly+Safl 
(1440 + 42) / Gly 

(1680) 
14,3 65,0 ab 79,3 84,6 81,6 70,6 63,3 56,6 

Gly + Safl 
(1440 + 84) / Gly 

(1680) 
12,3 72,3 a 85,0 92,6 88,3 79,0 68,3 61,6 

Gly + Safl 
(1440+168) 
/ Gly (1680) 

12,3 62,6 ab 76,6 85,0 79,3 70,0 56,6 45,0 

Gly (1440) / Gly 
(1680) 9,3 50,0 b 77,6 85,0 80,6 73,3 60,6 41,6 

F trat. 2,62ns 5,61* 0,84ns 1,04ns 0,90ns 1,58ns 0,76ns 1,78ns 
C.V.(%) 24,25 10,62 8,21 6,71 7,70 8,01 13,57 22,79 

DMS 7,34 17,37 17,71 15,71 17,10 16,06 22,79 30,55 
Eirchhonia crassipes 

Safl (120) / Gly 
(1680) 16,0 b 77,5 ab 87,3 b 92,3 b 95,0 b 96,0 86,6 b 73,3 b 

Gly+Safl 
(1440 + 42) / Gly 

(1680) 
21,0 b 72,5 b 88,0 

ab 
98,6 
ab 99,6 ab 99,6 100,0 a 100,0 

a 

Gly + Safl 
(1440 + 84) / Gly 

(1680) 
13,5 b 67,5 b 92,3 

ab 
95,0 
ab 97,6 ab 96,3 95 ab 93,3 a 

Gly + Safl 
(1440+168) 
/ Gly (1680) 

17,5 b 81,5 ab 96,3 
ab 99,3 a 99,6 ab 100,0 100,0 a 100,0 

a 

Gly (1440) / Gly 
(1680) 100,0 a 100,0 a 100,0 

a 
100,0 

a 100,0 a 100,0 100,0 a 100,0 
a 

F trat. 152,22*
* 6,99* 4,16* 5,04* 4,19* 1,09ns 6,10** 14,12*

* 
C.V. (%) 12,69 8,35 4,96 2,60 1,81 3,45 4,23 5,70 

DMS 17,11 26,73 12,37 6,79 4,80 9,12 10,97 14,30 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não difere estatisticamente entre si pelo teste 
Tukey 5%; ns = não significativo; CV = coeficiente de variação; Gly = glyphosate; Safl = 
saflufenacil. 
 

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

sem diferença significativa de eficácia entre os tratamentos. Em 75 + 60 e 75 + 75 dias 

ocorreu menor controle na aplicação sobre o tratamento inicial de 120,0 g i.a. ha-1 de 

saflufenacil (Tabela 4). 
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Na avaliação de massa seca em 75 + 75 DAA ocorreu diferença significativa 

entre os tratamentos não aplicados para a U. arrecta e E. crassipes, 1,39 kg e 1,69 kg 

de massa seca, respectivamente, mostrando a importação do manejo químico em 

condição de várzea alagada. Para P. stratiotes e H. coronarium não ocorreu diferença 

estatística entre os tratamentos aplicados e não aplicados (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Massa seca (kg) e redução de massa (%) das macrófitas aquáticas 
ancoradas Hedychium coronarium e Urochloa arrecta e flutuantes Eirchhonia 
crassipes e Pistia stratiotes aos 150 dias, em condição simulada de várzea alagada a 
diferentes tratamentos herbicida. 

Tratamentos¨  
(g i.a. ha-1) 

Urochloa 
arrecta 

Pistia 
stratiotes 

Hedychium 
coronarium 

Eirchhonia 
crassipes 

Testemunha 1,39a (100) 0,09 (100) 0,13 (100) 1,69a (100) 
Gly (1440) / Gly 

(1680) 0,02b (98,5) 0,04 (55,5) 0,04 (30,76) 0,00b (-100) 

Safl (120) / Gly 
(1680) 0,40b (71,2) 0,07 (22,2) 0,02 (84,6) 0,02 b (98,8) 

Gly+Safl 
(1440 + 42) / Gly 

(1680) 
0,10b (92,8) 0,10 (-11,1) 0,01 (7,69) 0,00b (-100) 

Gly + Safl 
(1440 + 84) / Gly 

(1680) 
0,11b (92,0) 0,07 (22,2) 0,02 (84,6) 0,00b (-100) 

Gly + Safl 
(1440+168) 
/ Gly (1680) 

0,07b (94,6) 0,15 (-66,6) 0,02 (84,6) 0,00b (-100) 

DMS (5%) 0,801 0,135 0,139 0,615 
CV 82,91 55,11 119,25 78,41 
F 9,76** 1,66ns 2,22ns 28,40** 

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

No manejo de macrófitas aquáticas, a aplicação sequencial de herbicidas é 

uma ferramenta importante, devido a facilidade de rebrotas das plantas e diversidade 

de espécies de plantas. Em condição de campo a aplicação de 0,84 g i.a. ha-1 de 

fluazifop-p-butyl apresentou controle de 85,0% em 120 dias, mas não suficiente para 

manter o controle e a sua longevidade em Panicum repens e para Urochloa mutica 

(Enloe et al., 2020), porém aplicação sequencial de 0,42 e 1,20 kg ha-1 de fluazifop-p-

buthyl e de 5,04 kg ha-1 de sethoxydim aumentou significativamente o controle da 

Hymenachne amplexicali, com redução da cobertura vegetal entre 11% e 23%, 
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durante 11 meses (Quincy e Enloe, 2020). Em condição de mesocosmos, aplicação 

sequencial de 2880,0; 3360,0; e 3840,0 g i.a. ha-1 de glyphosate em três espécies de 

salvinias em 21 dias após a primeira aplicação 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 Conclusões 

 

A mistura de herbicidas é uma estratégia que pode ser utilizada no controle de 

algumas espécies de macrófitas aquáticas. 

A aplicação complementar de herbicida pode ser utilizada em condições 

complexa intervenção, como a várzea, com melhor desempenho de controle das 

macrófitas aquáticas. 
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CAPÍTULO 3 - Indicadores de qualidade de água após aplicação de glyphosate 
e saflufenacil para controle de macrófitas em mesocosmos 
 

RESUMO - Análises dos nutrientes fósforo e nitrogênio total vem sendo 

realizada em estudos com macrófitas aquáticas para avaliação da dinâmica ambiental 

destes nutrientes O objetivo deste estudo foi avaliar os indicadores ambientais após 

aplicação dos herbicidas glyphosate e saflufenacil isolados e em mistura e a aplicação 

complementar de glyphosate para o controle de plantas aquáticas simulando uma 

área de várzea. Analisou-se qualidade de água aos 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 

135, e 150 dias após a primeira aplicação, clorofila a e feofitina a da água e plantas, 

demanda bioquímica química de oxigênio, fósforo total na água e nitrogênio total na 

água e na planta de E. crassipes aos 00, 30, 75, 105 e 150 dias após aplicação. As 

variáveis de qualidade de água, DQO, Nitrogênio e fosforo total apresentaram 

alterações significativa em relação a testemunha em determinado tempo de avaliação 

(30 e 105 DAA). A DBO5 não apresentou diferença entre os tratamentos. Conclui-se 

que a aplicação de herbicida isolado e em mistura obteve pequenas alterações nas 

análises ambientais. 
 

 

Palavras-Chave: Várzea alagada, plantas aquáticas, monitoramento ambiental, 
manejo químico. 
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3.1 Introdução 
 

As plantas aquáticas são componentes dos ciclos bioquímicos de nitrogênio e 

fósforo nos ambientes aquáticos que influenciam na sedimentação, retenção de 

nutrientes e nas características físicas e químicas da água (Santos et al., 2020). Com 

o excesso de nutrientes e sua maior disponibilidade para as plantas aquáticas, podem 

ocorrer formação de colonizações monoespecíficas (Souza et al., 2020). Isso pode 

prejudicar os padrões de fluxo dos rios, transporte e navegação, atividades de 

esportes aquáticos, geração de energia elétrica e disponibilidade da água nos 

sistemas de irrigação, drenagem e para consumo humano e animal (Gettys et al., 

2014; Hussner et al., 2017). Outro problema é a grande perda de água em áreas 

colonizadas por plantas aquáticas por evapotranspiração quando comparadas com a 

superfície de água livre (Rosa et al., 2009). 

A Urochloa arrecta, monocotiledônea pertencente à família Poaceae, é uma 

planta perene e estolonífera que se reproduz por meio vegetativo, sendo originária da 

África (Kissmann, 2000). Esta planta foi introduzida no Brasil como forrageira, no 

entanto acabou tornando-se uma invasora muito agressiva em ambientes aquáticos 

causando redução na biodiversidade. O lírio-do-brejo (Hedychium coranarium) é uma 

monocotiledônea da família Zingiberaceae, rizomatosa de hábito herbáceo perene, 

com reprodução por sementes e rizomas (Stone et al., 1992). Pistia stratiotes é 

pertencente à família Araceae, uma espécie flutuante com alta capacidade de 

multiplicação vegetativa e habilidade para regenerar-se a partir de pequenas porções 

da planta (Brundu et al., 2012). Eichhornia crassipes (aguapé) pertencente à família 

Pontederiaceae, é uma planta nativa tropical da América que foi introduzida como 

planta ornamental (Holm et al., 1977). 

O uso de herbicidas para o controle é fundamental para o estabelecimento de 

estratégias de manejo, uma vez que, afetam diretamente os ambientes aquáticos 

(Cruz et al., 2015; Garlich et al., 2016). A colonização excessiva de plantas aquáticas 

surge através de atividades antropogênicas por meio de resíduos industriais e 

domésticos (Maximiano et al., 2005), carreamento de fertilizantes (Von Sperling, 

2011), processos erosivos e transporte de material particulado proveniente de mal 

práticas agrícolas (Yadav et al., 2015). Esses ambientes hídricos, após sofrerem 
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impactos e danos provocados pelo uso antrópico, tornam-se um ambiente com 

vulnerabilidade ambiental (Figueiredo et al., 2007), pois crescimento excessivo junto 

com a colonização monoespecífica dos ambientes aquáticos faz com que a 

vulnerabilidade aumente. 

As análises dos nutrientes fósforo e nitrogênio total são análises que vem sendo 

realizada em estudos com macrófitas aquáticas para avaliação da dinâmica ambiental 

destes nutrientes (Henry-Silva et al., 2008; Henares et al., 2014). Outras análises 

como variáveis de qualidade de água, clorofila, análise de demanda bioquímica 

(DBO), demanda química de oxigênio (DQO), durante a utilização do herbicida é de 

fundamental importância para o conhecimento dos possíveis efeitos da decomposição 

da matéria vegetal morta da aplicação e sobre a qualidade de água, para a tomada 

de decisão sobre a implantação de um plano de manejo químico com reaplicações 

(Cruz et al., 2015; Li et al., 2018; Vigiak et al., 2019). 

No Brasil o controle de plantas aquáticas tornou-se ferramenta com respaldo 

legal por meio da Resolução n° 467, que dispõe sobre o uso de produtos ou processos 

para recuperação de ambientes hídricos (Conama, 2015), contudo a avaliação 

ambiental dos herbicidas é necessária (Getsinger et al., 2014). Esta medida é 

importante devido ao grande número de corpos hídricos brasileiros estarem 

impactados. 

Uma forma de avaliar a eficácia e os possíveis efeitos dos herbicidas é a 

simulação ambiental com emprego de unidades de ensaio controlado, constituído por 

mesocosmos. A importância destes estudos definidos como ecossistemas 

experimentais ao ar livre por (Odum 1985) é simular condições próximas do real, pois 

os resultados obtidos podem trazer informações valiosas no processo de decisão 

quanto ao uso de produtos químicos em ambientes aquáticos (Martins et al., 2005; 

Guimarães et al., 2003; Rosa et al., 2009). Em estudos em condição de microcosmos 

ou mesocosmos é possível avaliar índices do equilíbrio da fauna e flora (OECD, 2004).  

 

3.2 Objetivo 
 

O objetivo deste estudo foi monitorar a qualidade de água avaliando pH, 

condutividade elétrica (µS cm-1), temperatura (°C), oxigênio dissolvido (mg L-1), 
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demanda bioquímica de oxigênio (DBO5;20oC), demanda química de oxigênio (DQO), 

fosforo total, nitrogênio total e a concentração de clorofila a após aplicação dos 

herbicidas e a dinâmica ambiental dos possíveis efeitos da decomposição das plantas 

na qualidade de água. 

 
3.3 Material e Métodos 
 

O cultivo prévio das plantas aquáticas foi realizado em caixas plásticas com 

capacidade de 250 litros, preenchidas com substrato formado por areia grossa, 

esterco bovino e solo argiloso (1:1:1 v v-1) e com fluxo contínuo de água. Foram 

selecionadas plantas sadias para ser transplantadas aos mesocosmos. 

Para o desenvolvimento dos experimentos foram utilizados 18 mesocosmos 

constituídos por tanques compostos por bolsão confeccionado em vinilona (0,80 m de 

altura x 1,90 m de diâmetro) para 1860L e com entrada e saída de água pela superfície 

do sistema com fluxo de 250 ml min.  

Para a instalação da área de várzea foi colocado 125,0L de solo e 62,5L de 

esterco orgânico em metade da superfície de fundo do mesocosmo estabelecendo 

uma camada de 10 a 12 cm de altura, na outra metade uma lâmina de água de 12 cm 

(Figura 1a). Em cada mesocosmo foram colocadas 5 plantas de aguapé (E. crassipes) 

e 5 de alface d’água (P. stratiotes), 9 fragmentos apicais de braquiária d’água (U. 

arrecta) e 3 lírio-do-brejo (H. coronarium). A colonização foi realizada por 60 dias nos 

mesocosmos para ocupação de 80 a 90% da área dos mesocosmos, simulando uma 

várzea alagada (Figura 1b). 
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Figura 1. Mesocosmo antes de colonizado e no momento de aplicação. 
 

Após este período foi realizada a aplicação dos herbicidas, sendo testados 

glyphosate (480 g L-1 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-1; glyphosate + saflufenacil a 

1.440 g i.a. ha-1 + 42 g i.a. ha-1 (Mist 01); glyphosate + saflufenacil a 1440 g i.a. ha-1 + 

84 g i.a. ha-1 (Mist 02); glyphosate + saflufenacil a 1440 g i.a. ha-1 + 168 g i.a. ha-1 (Mist 

03); e o glyphosate na dose de 1440 g i.a. ha-1 e controle (testemunha sem aplicação). 

Em 75 dias após aplicação (DAA) foi realizada a aplicação sequencial com o 

glyphosate na dose de 1680 g i.a. ha-1 em todas as unidades experimentais 

(tratamentos) descritos acima. O experimento foi constituído por 6 tratamentos 

dispostos em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com 3 repetições. 

As aplicações foram realizadas com pulverizador costal de precisão a pressão 

constante de CO2 de 1,72 bar e consumo de calda de 200 L ha-1 com 4 pontas tipo 

AD 110.02 da Magnojet® e as condições ambientais no momento das aplicações 

foram: 27,2 oC de temperatura, 41,9% de umidade relativa e vento de 0,0 a 0,8 km h-

1. Na aplicação sequencial as condições ambientais eram 25,2 oC de temperatura, 

58,9% de umidade relativa e vento de 0,4 a 1,5 km h-1. 

As análises de qualidade da água: pH, condutividade elétrica (µS cm-1), 

temperatura (°C), oxigênio dissolvido (mg L-1) foram realizadas com sonda 

A B 
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multiparâmetro YSI aos 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, e 150 dias após a 

primeira aplicação (DAA). 

Para avaliação da clorofila a foram coletadas amostras em 0, 30, 75, 105 e 150 

DAA das 4 espécies de plantas e de água (CETESB, 2014) (Figura 2a). Para avaliação 

da DBO5;20oC (Demanda Bioquímica de Oxigênio) foi realizada amostragem em 00, 30, 

75, 105 e 150 dias após aplicação, seguindo a metodologia da (Caldwell e Langelier, 

1948). Para avaliações de DQO foi realizado amostragem em 00, 30, 75, 105 e 150 

dias após aplicação acordo com a (Adams, 1989) (Figura 2b). 

Para análise de fósforo total na água foram amostras experimentais em 0, 30, 

75, 105, 150 DAA em cada tratamento (Golterman et al., 1978) e para a determinação 

dos compostos nitrogenados na água, utilizou-se o método descrito por (Mackereth et 

al., 1978) em 0, 30, 75, 105, 150 DAA. Para as análises de nitrogênio e fosforo na 

planta de E. crassipes nas datas de 0, 30, 75, 105, 150 DAA (Allen et al., 1974). 

 

 
Figura 2. Coleta de material foliar de Hedychium coranarium para análise de clorofila (a). 
Coleta de água para análise de nutrientes (b). 
 

Os resultados de clorofila a para água e plantas; DBO, DQO, nitrogênio e 

fosforo da água foram transformados em raiz quadrada (x+10) para obtenção da 

normalidade dos dados, os resultados nessas tabelas representam a média real das 

análises, porém com a estatística dos valores transformado. Após resultados de 

indicadores ambientais, biomassa fresca e seca foram submetidos a análise variância 

pelo teste F (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de 

probabilidade no programa estatístico AgroEstat-Sistema para análises estatísticas de 

ensaios agronômicos (Barbosa e Maldonado, 2014). 

a. b. 
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3.4 Resultados e Discussão  

 

3.4.1 Indicadores de qualidade de água 

 

Em 30 dias após aplicação, ocorreu aumento da demanda bioquímica de 

oxigênio em todos os tratamentos com relação ao controle, com valores superiores 

nos tratamentos com aplicação dos herbicidas o que demonstra que o ciclo de 

decomposição das plantas aquáticas altera a demanda bioquímica de oxigênio a partir 

de 30 dias (Figura 2). 

Em 75 DAA ocorreu diminuição nos valores de DBO5, o que pode indicar 

diminuição do efeito de degradação ou a lixiviação da matéria orgânica. Segundo a 

OMS (Organização mundial da saúde) recomenda-se uma DBO5 de 6 mg L-1 para 

água de abastecimento publico superficiais e subterrâneas, observa que no presente 

estudo mesmo após a aplicação os valores de DBO5;20oC mantiveram no padrão, que 

é a quantidade de oxigênio necessário para estabilizar a matéria orgânica disponível 

(Abba et al., 2017). 

Em 105 DAA ocorre novo aumento da DBO5;20oC, momento após a aplicação 

sequencial do glyphosate e aumento da eficácia de controle, com início de um novo 

ciclo de decomposição das plantas (Figura 2). Esses valores obtidos estimam a 

extensão da oxidação biológica no ambiente aquático e são indicadores de poluição 

e excesso de matéria orgânica em água doce (Li et al., 2018). 
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Figura 02. Médias dos valores de DBO5 (mg L-1), Teste de Tukey (p>0,05) não difere 
estatisticamente entre si. Mist 01- glyphosate + saflufenacil 1.440 g i. a. ha-1 + 42 g i. a. ha-1; 
Mist 02 - glyphosate + saflufenacil 1440 g i. a. ha-1 + 84 g i. a. ha-1; Mist 03 - glyphosate + 
saflufenacil 1440 g i.a. ha-1 + 168 g i. a. ha-1 

 

Seguindo as recomendações da (CONAMA 357/2015) a DBO5 classifica água 

doce em classe I com valor abaixo de 3 mg L-1. No presente estudo, em 150 DAA o 

valor médio entre os tratamentos foi de 2,23 mg L-1, comprova que em condições de 

mesocosmo após o controle das plantas aquáticas o ecossistema se recuperou da 

decomposição de macrófitas aquáticas e os padrões de qualidade de água estão de 

acordo com exigido pela norma. 

 Para a DQO no momento da aplicação não apresentou diferença significativa 

entres os tratamentos. Na avaliação de 30 DAA as misturas e o glyphosate isolado 

diferiram das demais doses (Figura 3), este fato está relacionado a melhor eficácia 

após aplicação dos tratamentos com o herbicida glyphosate.  
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Figura 03. Médias dos valores de DQO (mg L-1), Teste de Tukey (p>0,05) não difere 
estatisticamente entre si. Mist 01- glyphosate + saflufenacil 1.440 g i. a. ha-1 + 42 g i. a. ha-1; 
Mist 02 - glyphosate + saflufenacil 1440 g i. a. ha-1 + 84 g i. a. ha-1; Mist 03 - glyphosate + 
saflufenacil 1440 g i.a. ha-1 + 168 g i. a. ha-1 
 

Na aplicação complementar ocorre aumento nos valores de DQO, na avaliação 

de 105 e 150 DAA (Figura 3) este aumento pode ser devido a eficácia do herbicida e 

quantidade de matéria orgânica após a decomposição das macrófitas. A demanda 

química é um indicativo de material disponível no ambiente com possibilidade de 

oxidação, com os parâmetros de DQO e DBO5 é importante para mensurar a 

degradabilidade das substâncias orgânicas e inorgânicas na água (Hu e Grasso, 

2005; Dhanjai et al., 2018). 

Para o fósforo total em 30 DAA não ocorreu diferença entre as doses avaliadas. 

Em 75 DAA os valores de fósforo aumentaram em todas as doses em relação a 

avaliação anterior (Tabela 01). O fósforo é um nutriente essencial para o crescimento 

e desenvolvimento das plantas aquáticas e algas (Vidal e Neto, 2014) e pode ser 

proveniente de fontes naturais como decomposição de organismos de origem 

alóctones e artificiais como esgotos e fertilizantes agrícolas (Lyra et al., 2020) ou pela 

decomposição das macrófitas aquáticas. 
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Em 105 DAA o saflufenacil (120 g i.a. ha-1) apresentou diferença significativa 

entre a mistura 1.440 + 42 g i.a. ha-1, esta diferença pode ser devido a primeira 

aplicação não ter obtido um controle suficiente das macrófitas e após a aplicação 

sequencial uma maior liberação de fósforo foi observada (Tabela 1). Para a 

classificação de água classe III, segundo a CONAMA 357/2015 o fósforo total em 

ambiente lêntico, deve ter volume máximo de 0,05 mg L-1 (50 μg L-1), portanto observa-

se que o valor da  testemunha foi o que mais ultrapassou (mesocosmos sem 

aplicação).  

 

Tabela 01. Médias dos valores de fosforo total (μg L-1) na água após aplicação 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 não difere estatisticamente entre si pelo teste 
Tukey 5%; ns = não significativo; Saf120 - saflufenacil 120 g i.a. ha-1; Mist 01 - glyphosate + 
saflufenacil 1.440 g i. a. ha-1 + 42 g i. a. ha-1; Mist 02 - glyphosate + saflufenacil 1440 g i. a. 
ha-1 + 84 g i. a. ha-1; MIst 03 - glyphosate + saflufenacil 1440 g i.a. ha-1 + 168 g i. a. ha-1 e Gly 
1.440 - glyphosate 1.440 g i.a. ha-1 

 

Para análises de nitrogênio total na água observ-se que após aplicação dos 

herbicidas não apresentou diferença significativa nas análises realizadas (30, 75, 105 

e 150 dias após aplicação (Tabela 2). 
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Tabela 02. Médias dos valores de Nitrogênio Total (mg L-1) na água após aplicação 
dos herbicidas  

Doses / Dias 00 30 75 105 150 
Test. 0,28 b 0,32 0,32 0,16 0,14 

Saf 120 0,86 ab 1,34 0,37 0,01 0,28 
Mist 01 0,32 b 1,14 0,09 0,14 0,21 
Mist 02 0,32 b 0,60 0,23 0,14 0,21 
Mist 03 0,35 b 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 não difere estatisticamente entre si pelo teste 
Tukey 5%; ns = não significativo; Saf120 = saflufenacil 120 g i.a. ha-1; Mist 01 - glyphosate + 
saflufenacil 1.440 g i. a. ha-1 + 42 g i. a. ha-1; Mist 02 - glyphosate + saflufenacil 1440 g i. a. 
ha-1 + 84 g i. a. ha-1; MIst 03 - glyphosate + saflufenacil 1440 g i.a. ha-1 + 168 g i. a. ha-1 e Gly 
1.440 - glyphosate 1.440 g i.a. ha-1 
 

Para a classificação de nitrogênio em água classe I, 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 avaliações a 

classificação da água do presente estudoé de classe I, exceto em 0 e 30 DAA com as 

doses I e V que ultrapassou este valor. 

Para a clorofila a na água observa aumento na concentração entre as 

avaliações 0 a 30 DAA, devido ao controle das plantas aquáticas após aplicação dos 

herbicidas, o que disponibilizou mais nutrientes na água, aumentando as atividades 

fotossintéticas das algas (Tabela 3). A elevada concentração do nutriente oriunda dos 

processos naturais das plantas e das aplicações de herbicidas, favorece o 

desenvolvimento de algas com o aumento da concentração de clorofila a na água 

(Buzelli e Cunha-Santino, 2013; Périllon e Hilt, 2019). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



47 

Tabela 3. Médias dos valores de Clorofila a água após aplicação dos herbicidas. 
Doses / Dias 00 30 75 105 150 

Test. 6,68 40,09 0,00 b 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 0,00 b 4,55 4,45 
Mist 03 6,68 24,50 0,00 b 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 não difere estatisticamente entre si pelo teste 
Tukey 5%; ns = não significativo; Saf120 = saflufenacil 120 g i.a. ha-1; Mist 01 - glyphosate + 
saflufenacil 1.440 g i. a. ha-1 + 42 g i. a. ha-1; Mist 02 - glyphosate + saflufenacil 1440 g i. a. 
ha-1 + 84 g i. a. ha-1; MIst 03 - glyphosate + saflufenacil 1440 g i.a. ha-1 + 168 g i. a. ha-1 e Gly 
1.440 - glyphosate 1.440 g i.a. ha-1 

 

 
Para classificação de água classe I, o parâmetro de clorofila a tem como valor 

máximo 10 µg L-1 (CONAMA 357/2015), o que enquadra os valores da maioria das 

avaliações de clorofila na água dentro dos padrões da CONAMA 357 para água doce 

classe I. Em 75 e 150 DAA, a água com aplicação de herbicida apresentou melhores 

parâmetros em relação a água do controle (alta concentração de macrófitas 

aquáticas). 

O manejo químico das macrófitas aquáticas em simulação de várzea não 

causou efeito na temperatura da água, pois algumas alterações nas datas de 

avaliações foram decorrentes de mudanças sazonais. Estes valores não 

apresentaram diferença significativa entre os herbicidas aplicados e a testemunha, 

com valores médios entre 19,06 e 29,73ºC.  

Para o oxigênio dissolvido (mg L-1) na avaliação de 0 DAA (momento da 

aplicação) ocorreu diferença significativa entre os tratamentos (Tabela 4). De acordo 

com a CONAMA (357/2015) que classifica corpos de água e diretrizes ambientais, o 

oxigênio dissolvido para águas de classe I estar deve estar acima de 6 mg L-1, e no 

presente estudo observamos que o oxigênio dissolvido está próximo dos padrões 

exigidos pela CONAMA para água de classe I. 

 Na primeira aplicação o controle mais efetivo das macrófitas 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 

macrófitas aos 30 DAA), portanto como a maior parte das plantas morreram, 
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posteriormente começaram a se decompor o que demonstra a validação dos 

resultados de oxigênio dissolvidos em 45 DAA. Pois observamos uma diferença 

estatística de todas as doses com relação ao controle, com exceção do saflufenacil 

isolado que não apresentou controle. 

 Em 45 DAA observou uma queda na concentração de oxigênio dissolvido, 

corrobora com os resultados de DBO5 que apresentou um aumento no consumo de 

oxigênio em 60 DAA deido a decomposicao. Portanto para determinar a sanidade e a 

saúde dos corpos hídricos após uma intervenção/aplicação química os estudos dos 

fatores químicos, físicos e microbiológicos devem estar interligados (USEPA 2005). 

No momento da segunda aplicação (75 DAA) não observou diferença significativa 

entre as doses testadas (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Valores da variável físico-química da água, Oxigênio mg L-1 em 
monitoramento de indicadores ambientais para o controle químico de plantas 
aquáticas em condições de várzea. 

Doses / 
DAA 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 

Test. 5,99 5,25 
ab 

4,37 7,05 a 4,30 a 3,27 2,39 3,20 3,52 1,78 1,89 

Saf 120 6,37 5,02 
ab 

4,61 6,11 a 4,53 a 3,71 2,11 3,09 2,44 2,01 1,84 

Mist 01 6,04 2,85 c 2,90 1,41 b 1,84 b 4,16 2,95 2,57 3,23 2,24 1,90 

Mist 02 5,83 3,67 
bc 

4,45 2,64 b 1,87 b 4,23 3,21 3,64 2,77 2,24 1,86 

Mist 03 5,81 3,96 
abc 

3,57 1,53 b 1,81 b 4,64 2,62 2,62 2,43 2,12 1,77 

Gly 
1.440 

6,17 5,62 a 3,69 2,71 b 2,59 b 3,70 2,11 3,10 2,58 1,98 1,45 

F trat. 0,68n
s 

8,06** 1,63n
s 

20,44
** 

26,70
** 

2,10n
s 

2,13n
s 

1,37
ns 

2,01
ns 

0,54n
s 

0,84n
s 

DMS 1,22 1,79 2,45 2,52 1,16 1,59 1,46 1,60 1,50 1,13 0,89 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não difere estatisticamente entre si pelo teste 
Tukey 5%; ns = não significativo; Saf120 - saflufenacil 120 g i.a. ha-1; Mist 01 - glyphosate + 
saflufenacil 1.440 g i. a. ha-1 + 42 g i. a. ha-1; Mist 02 - glyphosate + saflufenacil 1440 g i. a. 
ha-1 + 84 g i. a. ha-1; MIst 03 - glyphosate + saflufenacil 1440 g i.a. ha-1 + 168 g i. a. ha-1 e Gly 
1.440 - glyphosate 1.440 g i.a. ha-1 
 

Para os valores de pH ocorreu pequenas variações significativas em todos os 

períodos avaliados com valores entre 8,18 e 9,61. Estes valores presentes no estudo 

não interferem na vida aquática e estão dentro dos padrões de qualidade de água 

para o OMS, que são valores entre 6,5 a 9,0 (Gupta et al., 2017) e segundo a 
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resolução 357 do CONAMA (2015), o pH ideal para classificação de corpos de água 

classe I é que ele se encaixe entre 6,0 e 9,5. 

Para condutividade elétrica ocorreu aumento nos valores em 15 e 30 DAA, com 

diferença significativa entre as doses e a testemunha (Tabela 5), que pode ser devido 

a liberação de íons na água pelo fato da decomposição das macrófitas aquáticas, pois 

a condutividade elétrica corresponde à medida da capacidade de íons presente na 

água para conduzir eletricidade e crescer proporcionalmente ao aumento da 

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

 
Tabela 5. Valores da variável físico-química da água, Condutividade μS cm-1 em 
monitoramento de indicadores ambientais para o controle químico de plantas 
aquáticas em condições de várzea. 

Doses / 
DAA 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 

Test. 91,73 103,43 
b 

107,23 
b 112,23 113,30 117,06 130,83 135,83 120,80 

ab 
117,30 

ab 118,36 

Saf 120 90,93 127,26 
ab 

113,00 
b 119,80 117,66 112,10 165,46 154,83 126,73 

a 
119,40 

a 113,90 

Mist 01 91,86 127,06 
ab 

108,83 
b 121,50 120,60 118,50 142,06 120,23 110,73 

b 93,76 c 100,16 

Mist 02 87,90 153,60 
a 

143,40 
a 116,63 123,13 116,70 155,70 119,30 114,40 

ab 
100,30 

bc 106,30 

Mist 03 91,36 119,53 
ab 

110,66 
b 117,76 115,20 120,20 144,93 131,70 117,10 

ab 
102,36a

bc 102,43 

Gly 
1.440 90,83 119,43 

ab 
113,53 

b 125,66 116,00 118,40 144,60 133,73 124,60 
ab 

103,89a
bc 100,80 

F trat. 0,53ns 3,12* 15,62** 0,82ns 0,49ns 0,09ns 2,14ns 2,01ns 3,69* 6,82** 1,27ns 
DMS 9,56 44,27 16,32 24,01 24,77 44,53 38,71 43,31 15,14 18,31 31,75 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não difere estatisticamente entre si pelo teste 
Tukey 5%; ns = não significativo; Saf120 = saflufenacil 120 g i.a. ha-1; Mist 01 - glyphosate + 
saflufenacil 1.440 g i. a. ha-1 + 42 g i. a. ha-1; Mist 02 - glyphosate + saflufenacil 1440 g i. a. 
ha-1 + 84 g i. a. ha-1; MIst 03 - glyphosate + saflufenacil 1440 g i.a. ha-1 + 168 g i. a. ha-1 e Gly 
1.440 - glyphosate 1.440 g i.a. ha-1 

 

 

Em 90 DAA observa um aumento na concentração da condutividade elétrica 

em relação a avaliação anterior, que pode ser devido a aplicação complementar. Este 

aumento nas cargas elétricas dissolvidas na água que indica a decomposição de 

plantas ou matéria orgânica no corpo hídrico (Tavares, 2013; Buzelli e Cunha-Santino, 

2013) isso ocorre devido a liberação de nutrientes na água durante o processo de 

decomposição das plantas (Martins e Pitelli, 2005). 
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Em estudo de simulação de efeitos ambientais em condição de mesocosmos é 

uma ferramenta importante para avaliar as características físico-químicas da água 

durante o processo de controle das macrófitas aquáticas (OCDE, 2004). Estas 

avaliações são importantes para um plano de manejo químico com os intervalos de 

reaplicação, levando em consideração a recuperação do corpo hídrico e as rebrotas 

das plantas aquáticas. 

 

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

Para o fósforo total na planta aquática flutuante E. crassipes, no momento 

anterior a aplicação 0 DAA não houve uma diferença estatística entre as doses 

testadas, em 30 DAA havia somente planta na dose I e não apresentou diferença 

estatista em relação 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 avaliação de 105 DAA não havia mais planta de E. crassipes devido a boa 

eficácia de controle na aplicação sequencial. No final do estudo (150 DAA) com o 

surgimento de rebrota observa-se um valor baixo de fósfoto total na mist. 02 e não 

diferenciando estatisticamente em relação ao controle (Tabela 9). 
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Tabela 6. Médias dos valores de fosforo total (PT) (μg L-1) e nitrogênio total (NT) em 
aguapé E. crassipes. 
 PT NT PT NT PT NT PT NT PT NT 

Doses / 
Dias 0 0 30 30 75 75 105 105 150 150 

Test. 5,31  12,95  5,33  12,95  4,95 a 9,81 b 4,07 8,68 3,95 
ab 6,91 b 

Saf 120 5,36 14,25  5,31  16,54 4,33 
ab 

14,65 
b - - 5,02 a 14,78 

a 
Mist 01 5,43  14.43  - - - - - - - - 

Mist 02 5,80 12.94  - - 3,54 b 23,51 
a - - 2,46 b 14,88 

a 

Mist 03 6,04  13.83  - - 5,16 a 27,31 
a - - - - 

Gly 
1.440 6,38  18.44  - - - - - - - - 

F trat. 0,96ns 2,64ns 0,01 
ns 

4,00 
ns 9,05** 48,88*

* - - 6,99* 189,84
** 

DMS 1,85 5,971 0,86 4,98 1,09 5,18 - - 2,11 1,44 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não difere estatisticamente entre si pelo teste 
Tukey 5%; ns = não significativo; Saf120 = saflufenacil 120 g i.a. ha-1; Mist 01 - glyphosate + 
saflufenacil 1.440 g i. a. ha-1 + 42 g i. a. ha-1; Mist 02 - glyphosate + saflufenacil 1440 g i. a. 
ha-1 + 84 g i. a. ha-1; MIst 03 - glyphosate + saflufenacil 1440 g i.a. ha-1 + 168 g i. a. ha-1 e Gly 
1.440 - glyphosate 1.440 g i.a. ha-1 
 

Para o nitrogênio total na planta em 75 DAA com o surgimento de rebrotas nas 

misturas 02 e 03 apresentaram diferença estatística entre as demais doses testadas, 

este maior valor pode estar relacionado com a atividade dos sistemas fotossintéticos 

para propiciar que a planta se restabeleça (Tabela 6). No final do estudo (150 DAA) 

observa-se uma diferença estatística entre as plantas com a aplicação de herbicida e 

o controle, que demonstra queda na concentração de nitrogênio do controle, podendo 

ser devido o ciclo da planta, pois com 150 DAA a planta já se encontra em estágio de 

senescência. 

As análises de clorofila a da P. stratiotes não apresentou diferença estatística 

nas primeiras avaliações (00 e 30 DAA), mas obteve uma queda na concentração de 

clorofila a entre as avaliações devido a eficácia dos herbicidas utilizados. Na avaliação 

de 75 DAA apresentou uma diferença estatística entre saflufenacil e gly + saf (1.440 

+ 42 g i. a. ha-1), que pode ser devido ao aparecimento de rebrotas, devido a baixa 

eficácia (Tabela 7). Em 105 DAA, observou uma queda no teor de clorofila a da P. 

stratiotes, mesmo não apresentando diferença estatística entre si. Para a E. crassipes 
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na avaliação de 30 DAA houve uma diferença estatística entre o glyphosate isolado e 

as misturas (Tabela 7). 

 
Tabela 7. Médias dos valores de Clorofila a das Plantas flutuantes após aplicação 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 55,68 
ab 

51,23 
ab 7,66 15,59 55,68 26,73 102,46 

Saf 120 17,82 31,18 6,68 104,69 
ab 13,36 b 10,54 22,27 46,77 40,09 57,91 

Mist 01 37,86 26,73 2,22 4,45 b 93,55 a 13,77 20,04 - 20,04 - 

Mist 02 31,18 11,13 2,22 0,00 b 60,14 
ab 10,39 20,04 26,73 46,77 24,50 

Mist 03 33,41 44,55 4,45 - 64,59 
ab 12,00 26,73 46,77 26,73 13,36 

Gly 
1.440 6,68 31,18 24,50 360,85 

a 
17,82 

ab - 13,36 - 4,45 - 

F trat. 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 não difere estatisticamente entre si pelo teste 
Tukey 5%; ns = não significativo; Ps = Pistia stratiotes; Ec = Eichhornia crassipes; Saf120 = 
saflufenacil 120 g i.a. ha-1; Mist 01 - glyphosate + saflufenacil 1.440 g i. a. ha-1 + 42 g i. a. ha-

1; Mist 02 - glyphosate + saflufenacil 1440 g i. a. ha-1 + 84 g i. a. ha-1; MIst 03 - glyphosate + 
saflufenacil 1440 g i.a. ha-1 + 168 g i. a. ha-1 e Gly 1.440 - glyphosate 1.440 g i.a. ha-1 

 

No presente estudo a P. stratiotes obteve queda entre as avaliações de 75 e 

105 DAA (Tabela 7). Para macrófita aquáticas flutuantes Spirodela punctata, em 7 

dias após aplicação de glyphosate nas concentrações de 0,5 e 5,0 mg L-1 reduziu 

significativamente os teores de clorofila a nas plantas (Santos et al., 1999) assim para 

ambos os estudos após a aplicação do herbicida foi possível observar uma queda na 

concentração de clorofila a. 

A concentração de clorofila a na U. arrecta não apresentou diferença nas 

primeiras avaliações (00, 30 DAA), pois após a aplicação houve queda na 

pigmentação para algumas doses. Em 75 DAA observou um aumento na clorofila a e 

uma diferença significativa entre o glyphosate e algumas misturas. (Tabela 8). 
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Tabela 8. Médias dos valores de Clorofila a de Plantas emergentes após aplicação 
dos herbicidas. 

Dias 00 30 75 105 150 
Doses Ua Hc Ua Hc Ua Hc Ua Hc Ua Hc 

Test. 57,91 71,28 60,14 28,95 64,59 ab 24,50 167,06 44,55 129,19 66,82 
a 

Saf 120 37,86 28,95 69,05 6,68 89,10 ab 28,95 147,01 37,86 37,86 20,04 
ab 

Mist 01 77,96 26,73 4,45 8,91 155,92 
ab 2,22 84,64 22,27 55,68 24,50 

ab 
Mist 02 62,37 26,73 82,41 11,13 245,02 a 44,55 89,10 20,04 91,32 4,45 b 

Mist 03 20,04 17,82 4,45 2,22 160,38 
ab 22,27 129,19 31,18 106,92 0,00 b 

Gly 
1.440 55,68 22,27 294,03 11,13 17,82 b 35,64 44,55 46,77 102,46 13,36 

ab 

F trat. 1,01ns 1,97ns 1,87ns 0,97ns 3,53* 0,83n
s 1,58ns 0,37ns 1,11ns 4,67* 

DMS 6,53 4,18 14,11 4,04 9,38 6,42 8,72 7,19 9,39 4,22 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não difere estatisticamente entre si pelo teste 
Tukey 5%; ns = não significativo; Ua = Uroclhoa arrecta; Hc = Hedychium coronarium Saf120 
= saflufenacil 120 g i.a. ha-1; Mist 01 - glyphosate + saflufenacil 1.440 g i. a. ha-1 + 42 g i. a. 
ha-1; Mist 02 - glyphosate + saflufenacil 1440 g i. a. ha-1 + 84 g i. a. ha-1; MIst 03 - glyphosate 
+ saflufenacil 1440 g i.a. ha-1 + 168 g i. a. ha-1 e Gly 1.440 - glyphosate 1.440 g i.a. ha-1 
 

Para H. coronarium nos períodos de avaliação de 00, 30, 75 e 105 não ocorreu 

diferença estatísticas entre as doses testadas, mas é possível observar que em 30 

DAA houve uma queda em relação ao 00 DAA que pode ser devido ao controle 

provocado pelo herbicida. Porém em 75 DAA a concentração de clorofila foi maior que 

em 30 DAA (Tabela 8). 

Em 150 DAA houve uma diferença estatística entre as doses III e IV em relação 

a testemunhas, esta baixa na concentração de clorofila nas doses III e IV (92,5% e 

77,5% de eficácia, respectivamente) está relacionado a eficácia de controle. 

 

3.5 Conclusão 

 
Conclui-se que a aplicação de herbicida isolado e em mistura com intervalo de 

reaplicação não afeta os parâmetros ambientais de qualidade de água, observou 

apenas algumas alterações transitórias. 
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As análises ambientais de nitrogênio e fósforo total na água tem a concentração 

variada de acordo com a eficácia e o período de rebrota das plantas que também 

alterou os padrões de nitrogênio total na E. crassipes. 
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CAPÍTULO 4 – Manejo químico de macrófitas aquáticas com ghyphosate e 
imazamox em condição de mesocosmo  
 
 

RESUMO – A avaliação da eficácia de herbicidas em mesocosmos auxilia na 

tomada de decisão da escolha e o programa de manejo de macrófitas aquáticas de 

pode ser mais efetivo e seguro. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a eficácia 

dos herbicidas glyphosate e imazamox isolados e em mistura para o controle de 

macrófitas aquáticas emergentes Hedychium coronarium e Urochloa arrecta e as 

flutuantes Eichhonia crassipes e Pistia stratiotes, simulando uma área de várzea 

alagada em condição de mesocosmos. A primeira aplicação (tratamentos) de 

imazamox (800 g ia ha-1), glyphosate + imazamox (1440 + 200 g ia ha-1), glyphosate 

+ imazamox (1440 + 400 g ia ha-1) e glyphosate + imazamox (1440 + 600 g ia ha-1) e 

uma aplicação complementar de imazamox (800 g i.a. ha-1) foi realizada 75 dias após 

a primeira aplicação. A massa seca não apresentou diferença entre os tratamentos 

para H. coronarium. As misturas de herbicidas controlaram melhor H. coronarium, U. 

arrecta e P. stratiotes, e o imazamox isolado não foi eficaz. A aplicação complementar 

de imazamox (800 g ia ha-1) proporcionou um controle satisfatório (> 90%) de H. 

coronarium em até 75 dias após a aplicação, enquanto o controle de E. crassipes foi 

de 100% até o final do estudo. A aplicação complementar de herbicidas é uma 

estratégia importante para controlar macrófitas aquáticas de difícil controle e para 

minimizar falhas em coberturas de aplicações anteriores devido a alta quantidade de 

plantas que vivem juntas nesses ambientes. 

 

Palavras-chave: Várzea, aplicação complementar, controle químico, herbicidas. 
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4.1 Introdução 
 

As macrófitas aquáticas monocotiledôneas Urochloa arrecta e o Hedychium 

coranarium são invasoras agressivas que causam redução na biodiversidade. Essas 

espécies de plantas aquáticas são consideradas invasoras, devido sua facilidade de 

reprodução e dispersão facilitada por propagação vegetativa e adaptação (Lu et al., 

2018).  

Urochloa arrecta pertencente à família Poaceae, é uma planta perene e 

estolonífera que se reproduz por meio vegetativo (Kissmann, 2000). O Hedychium 

coranarium pertencente à família Zingiberaceae, rizomatosa de hábito herbáceo 

perene, com reprodução por sementes e rizomas (Stone et al., 1992).  A Pistia 

stratiotes é pertencente à família Araceae, uma espécie flutuante com alta capacidade 

de multiplicação vegetativa (Brundu et al., 2012). A Eichhornia crassipes pertencente 

à família Pontederiaceae, é uma planta nativa tropical da América (Holm et al., 1977). 

As macrófitas aquáticas podem prejudicar os padrões da qualidade da água, 

transporte, navegação, atividades de esportes aquáticos, geração de energia elétrica, 

disponibilidade da água em sistemas de irrigação, canais de drenagem e 

abastecimento humano e animal (Gettys et al., 2014; Hussner et al., 2017). O controle 

químico é uma forma que pode ser utilizado para diminuir a pressão das macrofilas 

ancoradas e flutuantes. A viabilidade da utilização de herbicida no Brasil ocorreu em 

16 de julho de 2015 com aprovação da resolução CONAMA no 467, pois a aplicação 

se destaca devido à eficácia satisfatória, relação benefício/custo e o sucesso histórico 

do uso (Cruz et al., 2015 a,b; Sartain e Mudge et al., 2018). 

O glyphosate [N-(fosfonometil) glicina] é não-seletivo, sistêmico e atua na 

inibição da enzima EPSPS (5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase) que catalisa as 

reações de síntese de aminoácidos aromáticos (Sandrini et al., 2013). Este ativo é 

eficaz para as macrófitas 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 adição de adjuvantes é eficaz para M. aquaticum 

(Cerveira Jr. et al., 2020). Além disso é eficaz para macrófitas 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 químico das imidazolinonas, inibidores de 

ALS e contém um grupo funcional metoximetil no anel piridina (Tan et al., 2005), é 

eficaz para monocotiledôneas e eudicotiledôneas (Nelson e Renner, 1998; Tan et al., 

2005). No ambiente não é tóxico para invertebrados, abelhas, peixes, aves, mamíferos 

e pouco tóxico para as algas, não bioacumula, sua meia vida é de 5 a 15 dias 

dependendo da luminosidade e profundidade do corpo hídrico e a sua dissipação 

ocorre por diluição e fotólise (Sera, 2010). Nos Estados Unidos, o herbicida imazamox 

recebeu registro da USEPA - Agência de Proteção Ambiental para o controle de 

plantas flutuantes, submersas e emergentes (Glomski e Mudge, 2013). Estudos 

mostram sua eficácia para E. crassipes e S. minima (Mudge, 2013) E. crassipes 

empregando tecnologia de aplicação 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 cenário são necessários estudos obre a utilização de produtos 

químicos no controle de macrófitas para subsidiar a segurança ambiental do controle 

químico nos corpos hídricos brasileiros. 

 

4.2 Objetivos 
 

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a eficácia dos herbicidas glyphosate 

e imazamox isolados e em mistura para o controle de macrófitas aquáticas 

emergentes Hedychium coronarium e Urochloa arrecta e as flutuantes Eichhonia 

crassipes e Pistia stratiotes, simulando uma área de várzea alagada em condição de 

mesocosmos. 

 

4.3 Material e Métodos 
 
4.3.1. Material vegetal e condição experimental 
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O cultivo prévio das macrófitas aquáticas foi realizado em caixas plásticas com 

capacidade de 250 litros, preenchidas com substrato formado por matéria orgânico e 

solo argiloso (1:1 v v-1) e com fluxo contínuo de água. Foram selecionadas plantas 

jovens e sadias (sem sinais visuais de deficiência ou doença) para ser transplantadas 

aos mesocosmos. 

Para a realização do experimento foi utilizado 18 mesocosmos constituídos por 

tanques compostos por bolsão confeccionado em vinilona (0,80 m de altura x 1,90 m 

de diâmetro) para 1860 L e com entrada e saída de água pela superfície do sistema 

com fluxo de 250 ml min. 

Para a simulação da área de várzea foi colocado 125,0 cm3 de solo e 62,5 cm3 

de esterco orgânico em metade da superfície de fundo do mesocosmo estabelecendo 

uma camada de 12,0 cm de altura, na outra metade uma lâmina de água 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 colonização, ocupação de 

80 a 90% dos mesocosmos, antes da primeira aplicação dos herbicidas. 

Os herbicidas testados foram glyphosate (480,0 g L-1 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 constituído por 6 tratamentos dispostos em delineamento 

inteiramente casualizado (DIC), com 3 repetições, sendo os tratamentos: 800,0 g i.a. 

ha-1 de imazamox (Imz); 1440,0 g i.a. ha-1 de glyphosate (Gly) + 200,0 g i.a. ha-1 de 

imazamox (Imz); 1440,0 g i.a. ha-1 de glyphosate (Gly) + 400,0 g i.a. ha-1 de imazamox 

(Imz); 1440,0 g i.a. ha-1 de glyphosate (Gly) + 600,0 g i.a. ha-1 de imazamox (Imz); 

testemunha sem aplicação de herbicidas (controle). Uma aplicação complementar de 

imazamox na dose de 800,0 g i.a. ha-1 foi realizada em todas as unidades 

experimentais (tratamentos) descritas acima aos 75 dias após a primeira aplicação. 

As aplicações foram realizadas com pulverizador costal de precisão a pressão 

constante de CO2 de 1,72 bar e consumo de calda de 200 L ha-1 com 4 pontas tipo 

AD 110.02 da Magnojet®. As condições ambientais durante da primeira aplicação 

foram: 31,1oC de temperatura, 28,9% de umidade relativa e vento de 2,0 a 14,0 km h-
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1; durante a aplicação complementar, as condições ambientais foram: 27,2 oC de 

temperatura, 48,5% de umidade relativa e vento de 0,8 a 5,6 km h-1. 

 

4.3.2. Avaliações  
 

As avaliações de eficácia de controle foram realizadas aos 3, 7, 15, 21, 30, 45, 

60 e 75 dias após cada aplicação, totalizando 150 dias de experimento. Para essas 

avaliações utilizou-se de escala de notas baseada em sinais de intoxicação e injúria 

das plantas, recomendada pela Sociedade Brasileira de Ciência das Plantas 

Daninhas, em que a nota 0 (zero) corresponde a nenhuma injúria e a nota 100 

corresponde à morte da planta (SBCPD, 1995 e ALAM, 1974). 

Ao final do período experimental foi avaliada a massa seca (g) e calculado a 

porcentagem de redução de massa seca. Para obtenção da massa seca as plantas 

foram colocadas em estufa com circulação de ar forçado a 65 ºC até atingirem massa 

constante. 

Os resultados obtidos de eficácia e de massa seca foram submetidos à análise 

variância pelo teste F (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% 

de probabilidade no programa estatístico AgroEstat-Sistema para análises estatísticas 

de ensaios agronômicos (Barbosa e Maldonado, 2014). 

 

4.4 Resultados e Discussão 
 

O imazamox isolado não apresentou controle satisfatório em nenhuma 

avaliação para as macrófitas aquáticas emergentes, com rebrota da U. arrecta em 30 

DAA (Tabela 1). A baixa porcentagem de controle nas primeiras avaliações se deve 

ao mecanismo de ação, por se tratar de inibidor da síntese de ALS, os efeitos mais 

acentuados geralmente se manifestam após um período de 20 dias (Senseman, 

2007). A diferença no tempo de controle da U. arrecta pode ser devido sua 

característica monocotiledônea da família Poaceae e se trata de uma planta de difícil 

controle. 

As misturas de herbicidas para as macrófitas emergentes não obteve diferença 

no controle do H. coronarium (Tabela 1). A baixa eficácia de herbicidas para macrófitas 
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aquáticas pode estar relacionada com a quantidade de plantas aquáticas sobrepostas 

causando um efeito guarda-chuva, tanto em área de transição (várzea) quanto em 

lâmina d`àgua no momento da aplicação. As plantas expostas na coluna d`água são 

mais atingidas pelo herbicida e as partes que ficam submersas ou sobrepostas podem 

não ter contato com a calda, recolonizando os corpos hídricos após a morte das 

plantas mais expostas (Wersal e Madsen, 2010). 

A mistura de 1440+600 g i.a. ha-1 para U. arrecta foi a que apresentou melhor 

controle até a avaliação de 45 DAA, pois a partir de 45 DAA ocorreu reinfestação 

(Tabela 1). A U. arrecta em casa de vegetação obteve 100% de controle aos 30 DAA 

para a dose de 1680 g i.a. ha-1 do glyphosate (Cerveira Jr et. al. 2019). Esta variação 

na eficácia pode ser devido a condição de mesocosmo, que simula um ambiente 

natural, e seus desafios no controle além da concentração diferente do herbicida.  

A mistura de glyphosate + imazapyr (4,2 + 0,56 kg ha-1) controlou 100,0% da 

cobertura de torpedograss (Panicum repens) em 60 dias após aplicação 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 consideração vantajoso é a característica do imazapyr ser usado como 

herbicida não agrícola (Gonçalves et. al., 2001). 
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Tabela 1. Sinais de intoxicação (%) das macrófitas aquáticas emergentes Hedychium 
coronarium e Urochloa arrecta com aplicação de imazamox (Imz) isolado e em mistura 
(+) com glyphosate (Gly), em condição de mesocosmos. 

Tratamentos 
(g i.a. ha-1) 

Dias após aplicação do herbicida 
3 7 15 21 30 45 60 75 

Hedychium coronarium 

Imz(800) ssa ssa 6,6 b 13,3 21,6 28,3 
b 35,0 48,3 

Gly+Imz(1440
+200) ssa ssa 10,0 

ab 20,0 30,0 40,0 
ab 50,0 56,6 

Gly+Imz(1440
+400) ssa ssa 16,0 

ab 26,6 31,6 40,0 
ab 45,0 51,6 

Gly+Imz(1440
+600) ssa ssa 18,3 a 26,6 35,0 43,3 

a 50,0 57,3 

F - - 4,96* 3,26n
s 

3,31n
s 4,45* 2,00n

s 
0,47n

s 
DMS - - 10,91 16,01 14,12 14,12 22,64 28,23 

 Urochloa arrecta 

Imz(800) ssa ssa 13,3 b 21,6 
b 

18,3 
b 

11,6 
b 

7,33 
b 3,3 b 

Gly+Imz(1440
+200) ssa 6,6 23,3 

ab 
36,6 
ab 

40,0 
ab 

30,0 
b 

25,0 
b 

21,6 
b 

Gly+Imz(1440
+400) ssa 8,6 23,3 

ab 
33,3 
ab 

37,3 
b 

33,3 
b 

27,3 
b 

25,0 
b 

Gly+Imz(1440
+600) ssa 13,3 25,0 a 50,0 

a 
68,3 

a 
70,0 

a 
66,6 

a 
60,0 

a 

F - 4,33n
s 4,56* 9,32*

* 
9,48*

* 
13,87

** 
15,68

** 
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 não diferem pelo teste de Tukey (5%). 
(ssa) sem sinais aparente e o tratamento foi excluído da análise estatística. F é o valor F da 
ANOVA (teste F). ns significa uma não significância do teste F, * e ** significa que o teste F é 
significativo a 5% e 1%, respectivamente 
 

Em estudo de eficácia com a Enydra sessilis, uma macrófita aquática ancorada 

facilmente encontrada em ambientes de transições (água – solo), aplicou imazamox 

na dose de 600,0 g i.a. ha-1 e em 45 DAA obteve eficácia de 72,5% e em 60 DAA com 

81,0% (Cerveira Jr et al., 2020). Mesmo com a utilização de uma dose maior de 

imazamox (800,0 g i.a. ha-1) não foi observado um controle significativo para o H. 

coronarium e a U. arrecta no mesmo período de avaliação (Tabela 1). 

Para as macrófitas flutuantes após aplicação 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 período observou rebrota para a P. stratiotes (Tabela 2). As 

doses de 600 e 700 g i.a. ha-1 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 eficácia das misturas foi independente das doses para a E. crassipes, 

observou 100,0% de controle, e esta não foi avaliada na aplicação complementar. 

Para P. stratiotes as misturas de (1440,0 + 400,0 e 1440,0 + 600,0 g i.a. ha-1) 

apresentaram uma eficácia similar durante todo período experimental com início de 

reinfestação em 30 DAA (Tabela 2). Esta reinfestação ou rebrota funciona como um 

mecanismo de defesa das plantas. 

 

Tabela 2. Sinais de intoxicação (%) das macrófitas aquáticas flutuantes Eichhornia 
crassipes e Pistia stratiotes com aplicação de imazamox (Imz) isolado e em mistura 
(+) com glyphosate (Gly), em condição de mesocosmos. 

Tratamentos 
(g i.a. ha-1) 

Dias após aplicação do herbicida 
3 7 15 21 30 45 60 75 

Eichhornia crassipes 
Imz(800) ssa 2,3 b 48,3 b 63,3 b 83,3 b 93,3b 99,3 100 

Gly+Imz(1440
+200) 15,6 a 60,0 a 81,6 a 96,0 a 98,3 a 98,3ab 99,6 100 

Gly+Imz(1440
+400) 15,0 a 50,0 a 83,3 a 90,0 a 95,3 a 99,3 a 99,6 100 

Gly+Imz(1440
+600) 16,6 a 61,6 a 93,0 a 96,0 a 99,0 a 100 a 100 100 

F O,06n
s 19,11** 16,45** 21,24*

* 7,97** 6,09* 0,89ns - 

DMS 14,43 28,92 21,75 15,32 11,69 5,54 1,30 - 
 Pistia stratiotes 

Imz(800) - 5,0 b 36,6 b 54,0 b 48,3 b 40,0 b 33,3 b 26,6 b 
Gly+Imz(1440

+200) 8,0 a 55,0 a 72,6 a 78,33 
ab 

71,6 
ab 

69,0 
ab 

56,6 
ab 

45,0 
ab 

Gly+Imz(1440
+400) 13,3 a 53,3 a 86,6 a 91,0 a 88,0 a 84,0 a 76,6 a 71,6 a 

Gly+Imz(1440
+600) 18,3 a 56,6 a 86,6 a 92,0 a 86,6 a 78,3 a 73,3 a 68,3 a 

F 4,40ns 23,75** 14,19* 8,68* 7,13* 7,35* 5,19* 5,50* 
DMS 10,69 23,26 28,38 27,18 31,26 32,66 39,40 40,82 

Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna não diferem pelo teste de Tukey (5%). 
(ssa) sem sinais aparente e o tratamento foi excluído da análise estatística. F é o valor F da 
ANOVA (teste F). ns significa uma não significância do teste F, * e ** significa que o teste F é 
significativo a 5% e 1%, respectivamente. 
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Em estudo com a implementação de tecnologia de aplicação com bico rotativo 

ocorreu controle de 98,7% de E. crassipes, em 30 DAA com 400 g i.a. ha-1 de 

imazamox e volume de aplicação de 100 L ha-1 (Garlich et al., 2019). Observou que a 

eficácia da E. crassipes em condições de mesocosmo se torna mais desafiadora, pois 

com o dobro da dose e volume de aplicação o controle foi observado a partir de 45 

DAA (Tabela 2). 

A aplicação complementar de imazamox foi realizada para controlar a 

rebrota/ressurgimento vegetal das espécies, em geral o dano causado era 

dependente das macrófitas. O grau de injuria observado após aplicação 

complementar do imazamox e das misturas foi independente da dose de glyphosate 

utilizado na primeira aplicação para o H. coronarium, E. crassipes e P. stratiotes 

(Tabela 3). 

Em estudo com aplicação sequencial de glyphosate na dose de 2.880 g i.a ha-

1 + 0,5% de Aterbane BR e volume de calda de 200 L ha-1, em 21 dias após a primeira 

aplicação a eficácia para S. molesta foi de 76,0% com o surgimento de rebrota e após 

a aplicação sequencial o glyphosate controlou 100,0% das plantas em 45 dias (Cruz 

et al., 2017). 
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Tabela 3. Sinais de intoxicação (%) das macrófitas aquáticas emergentes Hedychium 
coronarium e Urochloa arrecta com aplicação complementar de imazamox (/ Imz) 75 
dias após tratamento prévio com glyphosate (Gly) e imazamox (Imz), sozinho e em 
mistura (+), sob uma simulação de várzea alagada em condição de mesocosmos. 

Tratamentos 
(g i.a. ha-1) 

Dias após aplicação do herbicida 
3 7 15 21 30 45 60 75 

Hedychium coronarium 
Imz(800) / Imz(800) ssa ssa - 18,3 56,6 76,6 91,6 99,3 
Gly+Imz(1440+200) 

/ Imz(800) ssa ssa 3,3 20,0 46,6 66,6 81,6 91,6 

Gly+Imz(1440+400) 
/ Imz(800) ssa ssa 1,6 16,6 48,3 68,3 85,0 98,0 

Gly+Imz(1440+600) 
/ Imz(800) ssa ssa 5,0 20,0 58,3 81,6 91,6 99,3 

F - - 0,60ns 0,73n
s 1,76ns 1,31n

s 
1,50n

s 
2,44n

s 
DMS - - 9,33 8,43 19,97 27,98 18,48 10,62 

 Urochloa arrecta 

Imz(800)/ Imz(800) ssa 15,0 30,0 38,3 50,0 45,0 37,3 28,3 
ab 

Gly+Imz(1440+200) 
/ Imz(800) ssa 13,3 36,6 45,0 48,3 40,0 30,0 18,3 b 

Gly+Imz(1440+400) 
/ Imz(800) ssa 14,6 38,3 48,3 56,6 51,6 46,6 40,0 

ab 
Gly+Imz(1440+600) 

/ Imz(800) ssa 16,6 36,6 50,0 66,6 61,6 58,3 50,0 a 

F - 0,20ns 1,09ns 1,20n
s 1,23ns 1,78n

s 
3,65n

s 4,41* 

DMS - 13,89 16,01 21,34 33,96 31,80 29,02 29,71 
Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna não diferem pelo teste de Tukey (5%). 
(ssa) sem sinais aparente e o tratamento foi excluído da análise estatística. F é o valor F da 
ANOVA (teste F). ns significa uma não significância do teste F, * e ** significa que o teste F é 
significativo a 5% e 1%, respectivamente. ( / ) = aplicação complementar. 
 

Na aplicação 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 aplicação) testadas (Tabela 3). Em estudo na casa de vegetação aplicou 

glyphosate no H. coronarium e a eficácia foi de 90,0 e 91,5% para as doses 3.600 e 

4.320 g i. a. ha-1 em 60 DAA (Cerveira Jr et al., 2019), diferindo da eficácia observada 

que foi acima de 90% em 75+75 DAA, após a aplicação complementar (Tabela 3). 

A U. arrecta na aplicação complementar apresentou eficácia acima de 48% até 

75+30 DAA, após está avaliação houve o surgimento de rebrota, com uma observação 
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para a dose (1440+600 / Imz 800 g i.a. ha-1) que reteve os crescimentos excessivos 

da rebrota, mantendo-a travada e diferindo das demais (Tabela 3). 

Para P. stratiotes a aplicação complementar foi eficaz até 75+30 DAA, pois a 

partir deste período observou o surgimento de rebrotas, ambas não apresentaram 

diferença em relação a dose de glyphosate da primeira aplicação (Tabela 4). O 

imazamox é considerado eficiente após aplicação em corpos hídricos que coexistem 

populações mistas de plantas aquáticas flutuantes como E. crassipes e P. stratiotes 

(Mudge e Netherland, 2014 a). 

 

Tabela 4. Sinais de intoxicação (%) da macrófita aquática flutuante Pistia stratiotes 
com aplicação complementar de imazamox (/ Imz) 75 dias após tratamento prévio com 
glyphosate (Gly) e imazamox (Imz), sozinho e em mistura (+), em condição de 
mesocosmos. 

Tratamentos 
(g i.a. ha-1) 

Dias após aplicação 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) 

/ Imz(800) ssa 42,6 79,3 85,0 86,6 80,0 83,3 81,3 

Gly+Imz(1440+400) 
/ Imz(800) ssa 46,6 81,0 88,3 90,0 91,6 90,0 89,6 

Gly+Imz(1440+600) 
/ Imz(800) ssa 46,6 71,6 84,3 84,6 78,3 75,0 70,0 

F - 0,35ns 0,48ns 0,29n
s 0,24ns 0,68n

s 
0,47n

s 
0,54n

s 
DMS - 14,49 26,66 23,12 22,40 32,68 40,64 50,02 

Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna não diferem pelo teste de Tukey (5%). 
(ssa) sem sinais aparente e o tratamento foi excluído da análise estatística. F é o valor F da 
ANOVA (teste F). ns significa uma não significância do teste F, * e ** significa que o teste F é 
significativo a 5% e 1%, respectivamente. ( / ) = aplicação complementar. 
 

Em geral, a eficácia foi dependente do tratamento com herbicida e variava nas 

espécies. Além disso, alguns tratamentos atingiram um nível de controle satisfatório 

(> 80%) aos 75 dias após a aplicação e ocorreu expressivo recrescimento da planta 

para P. stratiotes e U. arrecta com o uso de uma única aplicação de herbicida, de 

forma que foi necessária uma aplicação complementar para obter níveis de controle 

satisfatórios. 

A aplicação complementar de imazamox também foi testada com sucesso para 

melhorar a eficácia da macrófita emergente H. coronarium (Tabela 3) e da macrófita 
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flutuante P. stratiotes (Tabela 4) devido especialmente à planta apresentar 

rebrota/recrescimento após a primeira aplicação de herbicidas. O tratamento 

complementar melhorou a eficácia durante 45 dias após a aplicação, ganhou uma 

maior longevidade no tempo de infestação das macrófitas aquáticas e diminuindo os 

prejuízos causados ao ambiente. 

O acúmulo de massa seca no tratamento sem adição 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 macrófitas (1558,33 g). 

A mistura (1440+600 g i.a. ha) apresentou uma menor redução de massa seca (-

94,18%) na comunidade de macrófitas (Tabela 5). 

O imazamox na dose de 70,1 + 1,0% de óleo vegetal e volume de aplicação de 

935 L ha-1 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-1 + 0,5% de surfactante não iônico reduziu 61,0% e 76,0% da 

massa seca das plantas (Mudge e Netherland, 2014a). Esta diferença na redução de 

biomassa seca é devido a aplicação complementar e a diminuição no tempo da 

reocupação das macrófitas aquáticas. 
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Tabela 5. Acúmulo de massa seca (g) e redução de massa seca (%) das macrófitas 
aquáticas e a comunidade de plantas em 150 dias após aplicação em mesocosmos. 

Tratamentos 
(g i.a. ha-1) 

Hedychium 
coronarium 

Urochloa 
arrecta 

Eichhornia 
crassipes 

Pistia 
stratiotes 

Comunidade 
macrófita 

Sem Herbicida 38,33 465,00 a 1.020,00 a 38,3 a 1.558,33 a 
Imz(800) / 
Imz(800) 9,72 (-74,64) 166,66 ab 

(-64,16) 0,0 b (-100,0) 1,28 b (-
96,66) 

177,67 b (-
88,60) 

Gly+Imz(1440+2
00) / Imz(800) 

10,21 (-
73,36) 

163,26 ab 
(-64,89) 0,0 b (-100,0) 1,30 b (-

96,60) 
174,77 b (-

88,78) 
Gly+Imz(1440+4

00) / Imz(800) 
17,50 (-
54,34) 

103,33 b (-
77,78) 0,0 b (-100,0) 0,07 b (-

99,82) 
129,24 b (-

91,70) 
Gly+Imz(1440+6

00) / Imz(800) 5,38 (-85,96) 82,91 b (-
82,17) 0,0 b (-100,0) 2,44 b (-

93,63) 
90,74 b (-

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 não diferem pelo teste de Tukey (5%). F 
é o valor F da ANOVA (teste F). ns significa uma não significância do teste F, * e ** significa 
que o teste F é significativo a 5% e 1%, respectivamente. ( / ) = aplicação complementar, Imz 
= imzamox e Gly = Glyphosate. 
 

Em uma aplicação eletrostática na dose de 900 g i.a. ha-1 de imazamox houve 

uma redução de 62,7% da massa seca Salvina molesta em 60 DAA (Garlich et al., 

2020). Os herbicidas imazamox e imazapyr pertencentes ao mecanismo de ação 

inibidores da acetolactato sintase (ALS), na dose de 560 g i.a. ha-1 + 0,25% surfactante 

não iônico 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 redução 

de massa seca para as macrófitas flutuantes foi maior na aplicação do imazamox 

isolado quanto na aplicação em mistura com glifosato, pode ser devido a utilização de 

dose maiores de herbicida (Tabela 5). 

 

4.5 Conclusão 
 

As misturas de glyphosate com imazamox controlam satisfatoriamente as 

macrófitas aquáticas flutuantes E. crassipes e P. stratiotes em curto prazo. Por outro 

lado, o imazamox não 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 à aplicação de imazamox isolado. 
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A aplicação complementar do imazamox é importante para o manejo de E. 

crassipes, H. coronarium, P. stratiotes e U. arrecta, porém não impede a rebrota de 

algumas espécies como a P. stratiotes e U. arrecta. 
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CAPÍTULO 5 – Indicadores de qualidade de água após aplicação de glyphosate 
e imazamox para controle de macrófitas em mesocosmos 
 

 

RESUMO - No Brasil o controle de plantas aquáticas tornou-se ferramenta com 

respaldo legal em 2015, que dispõe sobre o uso de produtos ou processos para 

recuperação de ambientes hídricos. O objetivo deste estudo foi avaliar os indicadores 

ambientais após aplicação dos herbicidas glyphosate e imazamox isolados e em 

mistura e a aplicação sequencial de imazamox para o controle de plantas aquáticas 

em condição de mesocosmo, simulando uma área de várzea alagada. As variáveis de 

DBO5 e DQO mesmo com a decomposição das plantas após intervenção química, 

apresentaram variações pontuais de acordo com período de eficácia de controle das 

plantas aquáticas em comparação com a testemunha. As análises de qualidade de 

qualidade de água, clorofila a da água e plantas, fósforo total e nitrogênio total na água 

não apresentaram alterações significativas. Conclui-se que a aplicação de herbicida 

isolado e em mistura com posterior reaplicação não alterou as análises ambientais, 

tornando uma estratégia importante para controle de macrófitas aquáticas. 

 

 

Palavras-chave: várzea alagada, herbicidas, monitoramento ambiental, plantas 
aquáticas 
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5.1 Introdução 
 

A simulação de efeitos ambientais em condição de mesocosmos e microcosmo 

é uma ferramenta útil para avaliar potenciais riscos da exposição dos organismos não 

alvos após aplicação de herbicidas e estimar os efeitos nas características físico-

químicas da água (OECD, 2004, Garlich et al. 2020). Os herbicidas aplicados nos 

corpos hídricos podem sofrer fotodegradação, degradação microbiana, adsorção por 

matéria orgânica particulada ou argilas em suspensão, diluição e meia-vida de 

algumas horas e/ou dias (Souza et al., 2017), portanto o monitoramento dos possíveis 

efeitos dos herbicidas é muito importante para o conhecimento de sua ação direta ou 

indireta na qualidade de água. 

As análises dos nutrientes fósforo e nitrogênio total vem sendo realizada em 

estudos com macrófitas aquáticas para avaliação da dinâmica ambiental (Henares et 

al., 2014). Outras análises como variáveis de qualidade de água, clorofila, análise de 

demanda bioquímica (DBO), demanda química de oxigênio (DQO), durante e após a 

aplicação de herbicidas é de fundamental importância para o conhecimento dos 

possíveis efeitos da decomposição da matéria vegetal morta da aplicação (Li et al., 

2018; Vigiak et al., 2019). 

No Brasil o controle de plantas aquáticas tornou-se ferramenta com respaldo 

legal por meio da Resolução n° 467, que dispõe sobre o uso de produtos ou processos 

para recuperação de ambientes hídricos (Conama, 2015). Estima-se que cerca de 

6,0% do território nacional seja coberto por áreas alagáveis, o que, somado às 

características favoráveis das regiões tropicais, indica o aparecimento de várias 

espécies de macrófitas tanto em ambientes aquáticos naturais como artificiais, sendo 

as espécies Eichhornia crassipes, Egeria spp., Eleocharis sp., Ludwigia spp., 

Oxycaryum cubense, Pistia stratiotes, Salvinia spp. e Typha dominguensis, 

classificadas como as macrófitas com maior grau de crescimento (Bianchini Jr. et al., 

2010), além de espécies exóticas invasoras como a braquiária d`água (Urochloa 

arrecta) e o lírio do brejo (Hedyctium coronarium). 

A macrófita emergente Urochloa arrecta é uma monocotiledônea pertencente à 

família Poaceae, planta perene e estolonífera que se reproduz por meio vegetativo, 

sendo originária da África (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 aquáticos causando redução na biodiversidade. O lírio 

do brejo (Hedychium coranarium) é uma monocotiledônea da família Zingiberaceae, 

rizomatosa de hábito herbáceo perene, com reprodução por sementes e rizomas 

(Pinheiro et al., 2021). 

A macrófita flutuante Pistia stratiotes (alface d’água) pertencente à família 

Araceae, tem alta capacidade de multiplicação vegetativa e habilidade para regenerar-

se a partir de pequenas porções da planta (Ekanayake et al., 2021). A Eichhornia 

crassipes (aguapé) pertencente à família Pontederiaceae, é uma planta nativa tropical 

da América (Ekanayake et al., 2021). 

O uso de herbicidas para o controle de plantas aquáticas e algas é fundamental 

para o estabelecimento de estratégias de manejo, uma vez que, afetam diretamente 

os ambientes aquáticos (Cruz et al., 2015; Garlich et al., 2016). As análises das 

variáveis de qualidade de água e determinação de nutrientes (fósforo e nitrogênio) 

serve de embasamento para a tomada de decisão de utilização de herbicidas em 

programas de manejo de plantas aquáticas, procedimentos de aplicação e 

monitoramento dos possíveis efeitos ambientais após pulverização química, sendo de 

fundamental importância para entender a dinâmica ambiental destas moléculas nos 

diversos compartimentos aquáticos. 

 

5.2 Objetivo 
 

O objetivo deste estudo foi monitorar a qualidade de água avaliando pH, 

condutividade elétrica (µS cm-1), temperatura (°C), oxigênio dissolvido (mg L-1), 

demanda bioquímica de oxigênio (DBO5;20oC), demanda química de oxigênio (DQO), 

fosforo total, nitrogênio total e a concentração de clorofila a e determinar a relação 

planta-água após aplicação dos herbicidas e a dinâmica ambiental dos possíveis 

efeitos da decomposição das plantas na qualidade de água. 

 
5.3 Material e Métodos 
 

O cultivo das plantas aquáticas foi realizado em caixas plásticas 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-1) e com fluxo contínuo de água. Foram 

selecionadas plantas sadias (sem sinais de lesões ou ataque por pragas) para ser 

transplantadas aos mesocosmos. 

Para o desenvolvimento dos experimentos foram utilizados 15 mesocosmos 

constituídos por tanques compostos por bolsão confeccionado em vinilona (0,80 m de 

altura x 1,90 m de diâmetro) para 1860 L e com entrada e saída de água pela 

superfície do sistema com fluxo de 250 ml min, sendo adicionado 125,0 cm3 de solo e 

62,5 cm3 de esterco orgânico em metade da superfície de fundo do mesocosmo 

estabelecendo uma camada de 10 a 12 cm de altura, na outra metade uma lâmina de 

água de 12 cm, para estabelecer uma condição de simulação de instalação da área 

de várzea. 

Em cada mesocosmo foram colocadas 5 plantas de aguapé (E. crassipes) e 5 

de alface d’água (P. stratiotes), 9 fragmentos apicais de braquiária d’água (U. arrecta) 

e 3 lírio-do-brejo (H. coronarium). A colonização foi realizada por 60 dias nos 

mesocosmos para ocupação de 80 a 90% da área dos mesocosmos. 

Após este período foi realizada a aplicação dos herbicidas, sendo testados 

glyphosate (480 g L-1 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-1; glyphosate + imazamox a 1.440 

g i.a. ha-1 + 200 g i.a. ha-1 (Mistura 1); glyphosate + imazamox a 1440 g i.a. ha-1 + 400 

g i.a. ha-1 (Mistura 2); glyphosate + imazamox a 1440 g i.a. ha-1 + 600 g i.a. ha-1 

(Mistura 3) e controle (testemunha sem aplicação). O experimento foi constituído por 

5 tratamentos dispostos em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com 3 

repetições. 

Em 75 dias após aplicação (DAA) foi realizada a aplicação sequencial com o 

imazamox na dose de 800 g i.a. ha-1 em todas as unidades experimentais 

(tratamentos) descritos acima.  

As aplicações foram realizadas com pulverizador costal de precisão a pressão 

constante de CO2 de 1,72 bar e consumo de calda de 200 L ha-1 com 4 pontas tipo 

AD 110.02 da Magnojet® e as condições ambientais no momento das aplicações 

foram: 27,2 oC de temperatura, 41,9% de umidade relativa e vento de 0,0 a 0,8 km h-
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1. Na aplicação sequencial as condições ambientais eram 25,2 oC de temperatura, 

58,9% de umidade relativa e vento de 0,4 a 1,5 km h-1. 

As análises de qualidade da água (Temperatura, Oxigênio, Condutividade e 

pH) foram realizadas com sonda multiparâmetro YSI aos 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 

120,135, 150 dias após a primeira aplicação (DAA). 

Para avaliação da clorofila a e feofitina a foram coletadas amostras em 0, 30, 

75, 105 e 150 DAA das 4 espécies de plantas e de água (CETESB, 2014). 

Para avaliação da demanda bioquímica de oxigênio (DBO5;20ºC mg L-1) foi 

realizada amostragem em 0, 30, 75, 105 e 150 dias após aplicação, seguindo a 

metodologia da (Caldwell e Langelier, 1948). Para avaliações de demanda química de 

oxigênio (DQO) foi realizado amostragem em 0, 30, 75, 105 e 150 dias após aplicação 

acordo com a (Adams, 1989). 

Para análise de fósforo total na água foram amostras experimentais em 0, 30, 

75, 05, 150 DAA de cada tratamento. (Golterman et al., 1978) e para a determinação 

dos compostos nitrogenados na água, utilizou-se o método descrito por (Mackereth et 

al., (1978) em 0, 30, 75, 105, 150 DAA. 

Os resultados de clorofila a para água e plantas; DBO, DQO, nitrogênio e 

fosforo da água foram transformados em raiz quadrada (x+10) para obtenção da 

normalidade dos dados, os resultados nessas tabelas representam a média real das 

análises, porém com a estatística dos valores transformado. Após resultados de 

qualidade de água (condutividade, Oxigênio, Temperatura e pH), biomassa fresca e 

seca foram submetidos a análise variância pelo teste F (ANOVA) e as médias 

comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade no programa estatístico 

AgroEstat-Sistema para análises estatísticas de ensaios agronômicos (Barbosa e 

Maldonado, 2014). 

 

5.4 Resultados e Discussão 

 

5.4.1 Indicadores de qualidade de água  
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Na avaliação dos efeitos da aplicação de herbicidas nos indicadores de 

qualidade de água, para a demanda bioquímica de oxigênio (DBO5;20ºC mg L-1) não 

ocorreu diferença significativa (Figura 1). 

A ausência de diferença entre os tratamentos indica que o ciclo de degradação 

da matéria orgânica por organismos decompositores aeróbicos, em condições de 

simulação de várzea, causado pelo efeito herbicida sobre as macrófitas não causa 

impacto na disponibilidade de oxigênio. Com um valor de DBO5 acima de 4,0 mg L-1 

é caracterizado sobrevivência da comunidade biológica nos sistemas aquáticos (Melo 

Júnior et al., 2019). Esses valores estimam a extensão da oxidação biológica no 

ambiente aquático e são indicadores de poluição em água doce (Li et al., 2018) (Figura 

01). 

 

 
Figura 01. Médias dos valores de DBO5 (mg L-1), Teste de Tukey (p>0,05) não difere 
estatisticamente entre si. 
 

A ausência de efeito no consumo de oxigênio para a degradação da matéria 

orgânica da decomposição das macrófitas e, ainda o aumento do aporte total de 

matéria possível da decomposição é observada também pela ausência de diferença 
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significativa entre os tratamentos e a testemunha na avaliação de demanda química 

de oxigênio (DQO) na água dos mesocosmos durante os períodos de avaliação 

(Figura 2). 

 

 
Figura 02. Médias dos valores de DQO (mg L-1), Teste de Tukey (p>0,05) não difere 
estatisticamente entre si. 
 

A demanda química é um indicativo de todo o potencial de material disponível 

no ambiente com possibilidade de oxidação A avaliação simultânea dos parâmetros 

de DQO e DBO5 é importante para mensurar a degradabilidade das substâncias 

orgânicas e inorgânicas na água (Hu e Grasso, 2005; Dhanjai et al., 2018). 

Apesar de alguns valores altos de (DBO5;20ºC mg L-1) por se tratar de uma 

várzea, o consumo de oxigênio na degradação aeróbica inicial das macrófitas foi 

baixo. Este ponto também pode ser confirmado pelos altos valores de oxigênio 

dissolvido na água (Tabela 1), que apresentaram valores sempre acima de 4,0 mg L-

1 (valor ótimo para a conservação da biota aquática). 
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Tabela 1. Valores de Oxigênio dissolvido mg L-1 após aplicação dos herbicidas. 
Tratamentos 

/ DAA 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 

Controle 6,40 5,05 b 6,44 b  4,28 3,81 4,42 3,79 b 2,57 b 4,08 4,14 2,77 
Imz(800) / 
Imz(800) 

6,03 7,30 ab 8,60 
ab 

4,77 4,72 5,49 6,45 
ab 

4,75 
ab 

4,33 6,37 4,82 

Gly+Imz(144
0+200) / 
Imz(800) 

5,29 7,38 ab 9,07 a 3,91 4,10 5,86 6,86 
ab 

6,14 
ab 

5,43 6,11 4,33 

Gly+Imz(144
0+400) / 
Imz(800) 

5,81 8,64 a 8,72 a 5,43 5,05 6,02 7,04 
ab 

4,93 
ab 

5,22 5,93 4,55 

Gly+Imz(144
0+600) / 
Imz(800) 

5,78 8,31 a 9,03 a 4,48 4,93 5,95 9,48 a 6,68 a 4,04 6,42 5,22 

F trat. 1,77n
s 

4,55* 5,40* 1,01n
s 

0,09n
s 

1,23n
s 

6,26** 3,87* 0,38n
s 

1,30ns 1,52ns 

DMS 1,41 3,06 2,20 2,65 8,45 2,78 3,77 3,75 4,95 3,86 3,53 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não difere estatisticamente entre si pelo teste 
Tukey 5%; F é o valor F da ANOVA (teste F). ns significa uma não significância do teste F, * 
e ** significa que o teste F é significativo a 5% e 1%, respectivamente. ( / ) = aplicação 
complementar. Imz = imazamox, Gly = Glyphosato. 
 

Em alguns períodos de avaliação ocorreram diferenças significativas entre os 

valores de oxigênio dissolvido (15, 30, 90, 105 dias após aplicação), porém com 

valores superiores nos mesocosmos com a aplicação de herbicidas em relação a 

testemunha. A autodepuração do sistema e a diluição da matéria orgânica na água 

podem ter sido responsáveis pelas altas taxas de oxigênio dissolvido durante todo o 

período experimental (Chatanga et al., 2019). 

O controle das macrófitas enraizadas e flutuantes pode ter contribuído para o 

aumento da concentração de oxigênio dissolvido na água, com interrupção das 

atividades de consumo de oxigênio e também possível alteração da microbiota 

associada as macrófitas que também consomem oxigênio, como o observado na 

testemunha durante todo o período experimental. 

Outro fator importante no ciclo da decomposição é a alteração nos processos 

de condutividade elétrica da água. Neste estudo a condutividade elétrica não 

apresentou alterações 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 μS cm-1 (Tabela 2). A condutividade elétrica corresponde 
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à medida da capacidade de íons presente na água para conduzir eletricidade e crescer 

proporcionalmente ao aumento da concentração de sais (RIBEIRO et al. 2005). O 

aumento nas cargas elétricas dissolvidas na água indica a decomposição de plantas 

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

 
Tabela 2. Valores de Condutividade μS cm-1 após aplicação 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 
Imz(800) / 
Imz(800) 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) / 

Imz(800) 
174,76 181,16 171,33 179,96 187,16 121,03 181,13 162,50 140,26 136,10 149,70 

Gly+Imz(1440
+400) / 

Imz(800) 
179,20 176,76 153,03 195,86 184,43 160,40 193,23 173,86 136,43 134,70 127,66 

Gly+Imz(1440
+600) / 

Imz(800) 
178,83 180,66 154,30 151,06 155,76 121,80 212,96 186,10 134,90 139,73 130,70 

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 55,14 48,41 30,87 50,23 17,14 35,65 

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

A baixa variação da condutividade elétrica, indica que os processos de 

decomposição das macrófitas após 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 macrófitas aos 75 DAA) não aumentou a capacidade de 

condução elétrica na água e, portanto, não irá interferir nos processos de trocas 

gasosas de outros organismos presentes no ambiente, como peixe, camarão, 

caramujo dentre outros. 

Os valores de pH não apresentaram diferença significativa entre os herbicidas 

aplicados e a testemunha, com valores médios entre 7,10 e 9,90 Estes valores 

presentes no estudo não interferem na vida aquática e estão dentro dos padrões de 

qualidade de água para o OMS, que são valores entre 6,5 à 9,0 (Gupta et al, 2017) e 

segundo a resolução 357 do CONAMA (2015), o pH ideal para classificação de corpos 
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de água então entre 6,0 e 9,5. Os valores da temperatura da água não apresentaram 

diferença significativa entre os herbicidas aplicados e a testemunha, com valores 

médios entre 25,9 e 33,5ºC.  

Na análise de nitrogênio total na água (NT mg L-1), ocorreram variações 

significativas na concentração deste nutriente entre os tratamentos na avaliação 

inicial, com os maiores valores na testemunha (0,280 mg L-1) e no tratamento Gly + 

Imz (1440 + 600 g i.a ha-1) (Figura 3). 

Na avaliação de 30, 75 e 105 dias após aplicação não ocorreram diferenças 

significativa entre os tratamentos e a testemunha, contudo em 105 DAA ocorreu 

aumento de nitrogênio na água (Figura 3). Este aumento pode estar relacionado a 

senescência de plantas na testemunha e efeito da degradação das macrófitas após o 

controle de herbicidas. Neste ponto cabe destacar que foi realizada uma aplicação 

sequencial em 75 dias de experimento. 

O efeito desta aplicação (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 macrófitas aos 75 dias após reaplicação) pode 

ser observado na avaliação de 150 DAA (Figura 3). Neste ocorreu diminuição 

significativa do nitrogênio total herbicidas em relação a testemunha, o que indica que 

após os ciclos de degradação das macrófitas os níveis de NT diminuem na água em 

relação aos ambientes onde prevalece a degradação natural. 

As macrófitas podem assimilar nitrogênio e fósforo da coluna d'água por meio 

de suas folhas e dos sedimentos do rio por meio de suas raízes (Preiner et al. 2020). 

Vários estudos abordaram a importância relativa dessas duas vias de absorção de 

nutrientes (Chambers et al., 1989; Madsen e Cedergreen, 2002). 
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Figura 03. Médias dos valores de Nitrogênio total (mg L-1), Teste de Tukey (p>0,05) não 
difere estatisticamente entre si. 
 

Em condições de várzea, ou ambientes alagáveis, mesmo com o aumento 

transitório de nitrogênio total na água em algum momento de degradação das 

macrófitas, não ocorreu o favorecimento de algas, pois não ocorreu diferença 

significativa de clorofila a (Tabela 3). Quando uma elevada concentração do nutriente 

é encontrada na água, este favorece o desenvolvimento de algas com o aumento da 

concentração de clorofila a na água (Buzelli e Cunha-Santino, 2013) e (Périllon e Hilt 

2019). 
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Tabela 3. Médias dos valores de Clorofila a água após aplicação 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+Imz(1440+200) / Imz(800) 8,91 0,00 6,68 0,00 0,00 
Gly+Imz(1440+400) / Imz(800) 31,18 6,82 0,00 2,22 6,68 
Gly+Imz(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 não difere estatisticamente entre si pelo teste 
Tukey 5%; F é o valor F da ANOVA (teste F). ns significa uma não significância do teste F, * 
e ** significa que o teste F é significativo a 5% e 1%, respectivamente. ( / ) = aplicação 
complementar. Imz = imazamox, Gly = Glyphosate. 
 

Para o fosforo total (FT μg L-1) não ocorreu diferença significativa entre os 

tratamentos nas avaliações 0 e 30 dias após aplicação (Figura 4). O fosforo é um 

nutriente essencial para o crescimento e desenvolvimento para plantas aquáticas e 

algas (Vidal e Neto, 2014) e pode ser proveniente de fontes naturais como 

decomposição de organismos, ciclos de plantas e fontes artificiais como esgotos e 

fertilizantes agrícolas (Lyra et al., 2020) ou pela decomposição das macrófitas 

aquáticas. 

 

 
Figura 04. Médias dos valores de Fosforo Total (µg L-1), Teste de Tukey (p>0,05) não difere 
estatisticamente entre si. 
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A absorção e exportação de nutrientes estão intimamente relacionadas à 

atividade metabólica 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 eficácia de herbicida através da mensuração dos teores 

de pigmentos nas plantas que estão nos tecidos vegetais e cloroplastos das folhas. A 

redução destes pigmentos demonstra diminuição 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 concentração de clorofila a que pode 

ser referente a rebrota das macrófitas e o desenvolvimento e fotossíntese da planta 

se restabelecendo (Tabela 4). 

 

 

 
Tabela 4. Médias dos valores de Clorofila a (μg g-1) das Plantas flutuantes após 
aplicação dos herbicidas. 

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

Controle 17,82 33,41 11,13 20,04 17,82 26,73 6,68 28,95 20,04 a 8,91 

Imz(800) / Imz(800) 13,36 49,00 13,36 0,00 26,73 - 17,82 - 13,36 
ab - 

Gly+Imz(1440+200) / 
Imz(800) 6,68 35,64 8,90 6,68 271,75 - 8,91 - 8,91 ab - 

Gly+Imz(1440+400) / 
Imz(800) 24,50 42,32 2,22 0,0 196,10 - 13,36 - 0,0 b - 

Gly+Imz(1440+600) / 
Imz(800) 11,13 31,18 11,13 6,68 31,18 - 6,68 - 2,22 b - 

F trat. 0,99ns 0,43ns 0,33ns 3,33ns 2,11ns - 0,63ns - 6,66** - 
DMS 2,99 3,51 3,67 2,39 14,67 - 2,82 - 1,70 - 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não difere estatisticamente entre si pelo teste 
Tukey 5%; F é o valor F da ANOVA (teste F). ns significa uma não significância do teste F, * 
e ** significa que o teste F é significativo a 5% e 1%, respectivamente. ( / ) = aplicação 
complementar. Imz = imazamox, Gly = Glyphosate. 
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 Em 30 dias após aplicação ocorreu redução no teor de clorofila a da E. 

crassipes em relação ao controle e em relação ao momento antes da aplicação dos 

herbicidas, nas avaliações de 75, 105 e 150 DAA não obteve planta devido ao controle 

de 100%. De acordo com Garlich et al. (2020) as épocas de avaliação não ocorreram 

diferença significativa nos teores de clorofila a após aplicação eletrostática de 

imazamox para controle de Salvinia molesta. 

A concentração de clorofila a para as macrófitas aquáticas emergentes na 

avaliação de 30 DAA apresentou uma queda para todas as doses em relação ao 

controle. Em 75 DAA, a U. arrecta e o H. coronarium apresentaram um aumento no 

teor de clorofila a em relação a avaliação anterior, este aumento é devido o surgimento 

de rebrota e folhas novas com suas atividades fotossintéticas mais ativas (Tabela 

5).Em estudo similar com aplicação de imazapyr nas doses de 500 e 750 g i.a. ha- 1 + 

0,5% de Aterbane BR ocorreu uma redução de 86% (0,66 mg dm-2) e 77% (1,09 mg 

dm-2) da clorofila total das plantas emergentes de Typha subulata aos 31 DAA (Silva 

e Martins, 2004).  

 

Tabela 5. Médias dos valores de Clorofila a (μg g-1) de Plantas emergentes após 
aplicação dos herbicidas. 

Dias 00 30 75 105 150 
Doses Ua Hc Ua Hc Ua Hc Ua Hc Ua Hc 

Controle 77,96 62,37 66,82 22,27 71,28 44,55 44,50 13,36 64,59 26,73 
Imz(800) / Imz(800) 77,96 20,04 66,82 11,13 57,91 26,73 44,54 8,91 26,73 - 

Gly+Imz(1440+200) / Imz(800) 60,14 33,41 28,95 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 35,64 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 4,73 2,64 7,77 - 

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

Em 150 DAA não foi encontrado H. coronarium para avaliações, devido ao 

controle de 100%, com exceção para (Gly+Imz(1440+200) / Imz(800)). Os herbicidas 

no ambiente aquático sofrem fotodegradação, degradação microbiana, adsorção por 

matéria orgânica particulada, argilas em suspensão, diluição e meia-vida de algumas 



89 

horas e/ou dias (Souza et al., 2017) e o monitoramento do comportamento destes 

produtos nos corpos hídricos é importante para o conhecimento de sua ação e efeito 

direto ou indireto para os organismos não alvo e qualidade de água (Souza et al., 

2020). 

 

5.5 Conclusão 
 

A mistura de herbicidas para o controle de macrófitas não diferiu da aplicação 

isolada de cada ingrediente ativo. Para DBO, DQO, Oxigenio, nitrogênio total e fosforo 

total observou alterações com maior interferência da sazonalidade, tanto na primeira 

aplicação quanto na aplicação complementar.  

Para a clorofila a nas macrófitas flutuantes e submersas foi possível verificar 

alterações transitórias decorrente da aplicação do herbicida e posterior decomposição 

das macrófitas. 
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