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RESUMO

Visando avaliar o impacto ambiental do herbicida glifosato em ambiente aquatico, escolheu-se
estudar, em campo experimental controlado e fechado, o manejo do aguapé (Eichhornia
crassipes), analisando parametros de qualidade de dgua e de residuos de glifosato. Os
experimentos foram conduzidos na drea experimental do Nicleo de Pesquisas Avangadas em
Matologia (NUPAM), pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da UNESP, campus
de Botucatu (SP). No experimento utilizaram-se 20 reservatérios de fibra de cimento, sendo
quatro para cada tratamento, com capacidade de armazenamento de 250 L, sem reposicdo da
dgua evapotranspirada. Os tratamentos utilizados foram: T1 — Reservatdrios sem a presencga de
plantas de aguapé e sem aplicacdo de glifosato; T2 — Reservatdrios sem a presenca de plantas
de aguapé e com aplicacio de glifosato (Dose 7,0 L ha™); T3 — Reservatérios com a presenca
de plantas de aguapé e com aplicacio de glifosato (Dose 7,0 L ha™); T4 — Reservatérios com a
presenca de plantas de aguapé e sem aplicacdo de glifosato e T5 — Reservatérios com a
presenca de plantas de aguapé e com controle por congelamento (nitrogénio liquido). Para

aplicacdo nos reservatorios, empregou-se equipamento de precisdo a gis carbdnico (CO,),

proporcionando vazdo a 200 L ha™. As coletas das amostras de dgua e de plantas foram
realizadas antes da aplicacdo, logo apds a aplicacdo e nos 2°, 4°, 8°, 16°, 32° e 64° dias apds a
aplicagdo. As amostras de dgua foram submetidas as andlises de qualidade (pH, turbidez,
condutividade elétrica e oxigénio dissolvido) e de residuos (glifosato, AMPA e 4cido
chiquimico). Os resultados mostraram que o glifosato foi eficiente no controle do aguapé; que
o uso do glifosato, aplicado diretamente na superficie da dgua ou sobre as plantas ou no
controle do aguapé, ndo alterou significativamente os parametros de qualidade da agua
analisados; que os teores de residuos de glifosato encontrados nas andlises de 4gua, nos
reservatorios com ou sem a presenga do aguapé, foram rapidamente degradadas ao longo do
tempo. O modelo matemdtico de decaimento foi aplicado para descrever o decréscimo das
concentragdes e das cargas do glifosato. Esse modelo permitiu a estimativa da meia-vida do
glifosato nos reservatorios entre 6 a 16 dias. Os resultados finais confirmam a hipétese de que
o uso do herbicida glifosato no controle do aguapé (Eichhornia crassipes) em ambientes
aquaticos fechados ndo apresenta impacto negativo na qualidade da 4gua e/ou residuos que
impossibilitem o seu uso.

Palavras-chave: aguapé, glifosato, impacto ambiental, macréfitas, plantas aquaticas.
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ABSTRACT

Seeking to evaluate the environmental impact of glyphosate in the aquatic environment, it was
chosen to study in controlled and closed experimental field, the management of water hyacinth
(Eichhornia crassipes), analyzing parameters of water quality and residues of glyphosate. The
experiments were conducted in the testing area of NUPAM at the UNESP Faculty of
Agronomic Sciences, Botucatu (SP). In the experiment, 20 fiber cement tanks were used, four
for each treatment, with storage capacity of 250 L, without replacement of the
evapotranspirated water. The procedures for the experiment were: T1 — Tanks without water
hyacinth and without glifosato application; T2 — Tanks without water hyacinth and with
glyphosate application (dose - 7,0 L ha'); T3 — Tanks with water hyacinth and with
glyphosate application (dose - 7,0 L ha); T4 — Tanks with water hyacinth and without
glyphosate application; TS — Tanks with water hyacinth controlled by a freezing process. For
application in the tanks, it was used carbon dioxide (CO,) precision equipment, providing an
output of 200 L ha-1. Sample collections of water and plants were performed before the
application, soon after application and on the 2nd, 4th, 8th, 16th, 32nd and 64th days after
application. The samples were subjected to analyses of quality (pH, turbidity, electrical
conductivity and dissolved oxygen) and residues (glyphosate, AMPA and shikimic acid). The
results have shown the following: glyphosate was efficient to control the water hyacinth; the
use of glyphosate, applied directly to the surface of the water or on plants or on water hyacinth
control, did not significantly alter water quality parameters analyzed; the residues of
glyphosate, AMPA and shikimic acid found in the analysis of water in the tanks, with or
without the presence of water hyacinth, quickly degraded over time. The mathematical model
of decay was applied to describe the decrease of the concentrations and loads of glyphosate.
This model allowed the estimated half-life of glyphosate in the tanks between 6 to 16 days.
The final results confirm the hypothesis that the use of glyphosate in the control of water
hyacinth (Eichhornia crassipes) in closed aquatic environments has no negative impact on the
quality of water and/or residues that prevent its use.

Key words: water hyacinth, glyphosate, environmental impact, macrophytes, aquatic plants.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

As macréfitas sdo importantes componentes dos ecossistemas de dgua doce e
constituem expressivas fontes de energia e de matéria no primeiro nivel tréfico das cadeias
alimentares. Dentre as principais funcdes dessas plantas no meio ambiente, podem-se citar as
de: abrigos para reproducdo e protecdo das fases jovens de alguns peixes e de outros
organismos aqudticos; a eliminagdo do excesso de substincias toxicas e eutrofizantes da dgua;
a protecdo das margens dos corpos d'dgua contra o processo erosivo, pela retencdo do material
carregado pela erosdo dos ambientes terrestres e a promog¢do da heterogeneidade espacial e
temporal o que contribui para maior diversidade do sistema.

A crescente desestabilizacdo dos sistemas aquaticos, face ao atual modelo de
desenvolvimento que demanda crescente geracdo de energia e de bens de consumo, tem, nas
ultimas décadas, levado a uma desestruturacdo de ecossistemas aquaticos. Como consequéncia
desse processo, um crescimento descontrolado de vérias espécies de macrofitas aquaticas tem
elevado sua populacdo a niveis indesejaveis e implicado em busca de alternativas para a
administra¢do desse problema.

Os problemas observados estao relacionados ao ambiente e as atividades humanas e
entre eles, destacam-se: a alteracdo da disponibilidade de oxigénio e de outras substincias
essenciais a vida aqudtica; a competi¢cdo com plantas nativas em dreas naturais substituindo-as
e simplificando o complexo bidtico do ecossistema; a reducdo e/ou impedimento da
navegabilidade dos rios e funcionamento de eclusas; abrigo de organismos vetores de doengas
humanas e outros animais nocivos; prejuizos a pesca amadora e profissional; entraves a
navegacdo comercial, prejuizo a pratica de esportes nduticos; reducdo da vida util de canais de
irrigacdo e drenagem e a obstrucdo de turbinas de usinas hidrelétricas. Este ultimo problema
tem demandado das empresas geradoras de energia altos investimentos no controle da
proliferacao desordenada das macréfitas aquaticas.

Os métodos atuais para o controle dessas plantas aqudticas, especialmente em
barragens, no que pese a impossibilidade atual de eliminar as causas da desestabilizacdo dos
ecossistemas aquaticos sdo: mecanicos, biolégicos e quimicos. Cada um deles apresenta
vantagem e desvantagem, mas em todos os casos, hd necessidade de se avaliar o impacto

ambiental causado pelo seu uso.



O método quimico que preconiza o uso de herbicidas especificos para controlar as
plantas aqudticas vem sendo utilizado em diferentes lugares no mundo e no passado ji foi
adotado no Brasil e posteriormente, revogado.

No Brasil, a produgdo de conhecimento nessa area tem sido pequena, tendo em vista a
legislacdo proibitiva de estudos in loco. Os estudos desenvolvidos no pais, em razdo dessa
proibi¢do, tém sido efetuados em ambientes controlados e em sistemas fechados. O IBAMA
realizou dois congressos sobre o controle de plantas aquéticas, um em 1998 e outro em 2008.
Nesse periodo, pouco se evoluiu em relagdo a utilizagdo do controle quimico das macréfitas
aquaéticas, por falta de aprovacgao de registro de herbicidas para o controle de plantas daninhas
em meio ambiente aquatico. Nesse periodo, um dnico produto teve seu registro autorizado, o
fluridone, para o controle de macréfitas submersas.

Entretanto, as macréfitas continuam a se proliferar sem controle em algumas
unidades de geracdo de energia elétrica e vém se transformando em um problema de dificil
solu¢do e complicada operacdo por meio do controle mecanico, nem sempre eficiente.

O glifosato chegou a ser registrado no Brasil, no final da década de 1980, para o
controle de aquéticas, da mesma forma que existiam registros para o Diquat e 0 2,4 D. Com a
criacio do IBAMA que reviu os processos de concessdo de registro, todos os herbicidas
anteriormente registrados tiveram os seus registros cancelados. Nos Estados Unidos,
entretanto, o uso do glifosato € amplamente utilizado para o controle de macréfitas em rios,
acudes, lagos e até mesmo em reservas bioldgicas, com indicadores que apontam para a
eficiéncia do produto. Contudo, hd controvérsias entre vdarios estudos que apresentam
resultados diferentes.

Devido a fragilidade dos ecossistemas e pelo fato de que os produtos quimicos
possuem toxicidades diferentes a diversos organismos do ecossistema aqudtico, hd
necessidade de cuidadosa avaliagdo antes de se propor o uso de alguma dessas substincias.

Visando avaliar o herbicida glifosato em ambiente aquético, escolheu-se estudar, em
campo experimental controlado e fechado, o manejo do aguapé (Eichhornia crassipes)
analisando diversos parametros ambientais de forma a contribuir na formulacdo do problema
dentro da andlise de risco - beneficio, como parte de uma andlise de risco do impacto

ambiental do uso desse produto no controle de plantas daninhas aquéticas.



2. HIPOTESE
O uso do herbicida glifosato no controle do aguapé (Eichhornia crassipes) em
ambientes aqudticos fechados ndo apresenta impacto negativo na qualidade da dgua e ou

residuos que impossibilitem o seu uso.



3. OBJETIVOS

3.1 Geral

Avaliar o impacto ambiental do uso do herbicida glifosato no controle de aguapé

(Eichhornia crassipes).

3.2 Especificos

Avaliar a eficdcia de controle do aguapé pelo herbicida glifosato;

Avaliar os impactos do glifosato nos indicadores de qualidade de dgua:
concentracdo de oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, pH e turbidez;
Quantificar os residuos do glifosato e AMPA na 4gua e na planta;

Quantificar os teores de dcido chiquimico na dgua e na planta;

Avaliar a possibilidade de utilizar um modelo matematico para a predicao dos

efeitos do seu uso.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Aguapé (Eichhornia crassipes)

De acordo com MOTTA e COSTA (1984) e MARCH e PITELLI (2003), Eichhornia
crassipes € uma planta aqudtica perene, pertencente a familia das Ponederiaceae, composta
por espécies aqudticas flutuantes ou enraizadas em solos submersos, com rizomas e raizes
adventicias. Possui caule curto, com raizes finas que chegam a atingir 60 cm de comprimento.
Reproduz-se por sementes ou de forma vegetativa por meio de estoldes. No mundo, 28
espécies sdo comuns; destas, 21 pertencem ao género Eichhornia e 5 sdo nativas do Brasil.

De nome comum Aguapé, também € conhecida como Jacinto d’agua, Couve-
aqudtica, Lirio d’4gua, entre outros nomes. E considerada a pior planta aqudtica do mundo
(KISSMANN, 1997; LORENZI, 2000; MARTINS et al. 2011). E classificada por HOLM et
al. (1991) como a oitava planta daninha de maior expressao mundial.

Para LABRADA et al. (1995), a macréfita aquética flutuante Eichhornia crassipes é
considerada um dos maiores problemas nos corpos de dgua dos trépicos e subtropicos. Os
autores informam que ela € considerada origindria da Amazdnia e dispersou muito
rapidamente em vérios paises tropicais e subtropicais da América Latina e Caribe, Africa,
Sudeste da Asia e do Pacifico.

No Brasil, foi descrita pela primeira vez em 1824 pelo naturalista alemao C. Von
Martius, durante a realizacao de pesquisas de espécies florais na Regido Amazodnica e na bacia
dos rios que banham a regido oeste do pais (GOPAL, 1987; KISSMANN, 1991). Ja nos
Estados Unidos, acredita-se que tenha sido introduzida em 1884 em Nova Orleans, Louisiana.
Posteriormente foi para Florida em 1895 e para Califérnia em 1904, espalhando-se para
metade dos estados desse pais (CENTER et al., 2002). Também, no final do século XIX, foi
introduzida na Asia (OKI, 1990), na Africa (HILL, 2003) e na Oceania (CSIRO apud JONES,
2009). Por fim, na Europa, teve o primeiro registro em 1939 (JONES, 2009).

Os motivos para a distribuicdo mundial dessa planta daninha s3o vérios, mas
geralmente € devido as propriedades decorativas ou ornamentais da planta, a beleza de suas

flores ou como fonte de alimentos para animais (DING et al., 2001).



Para IKUSHIMA (1983), muitas das plantas que crescem bem em 4guas eutrofizadas
sdo consideradas plantas daninhas graves, sendo a maioria espécies exdticas. Essas espécies
parecem reproduzir mais rapidamente e se espalhar mais vigorosamente do que em sua drea
nativa.

O nivel de reproducdo do aguapé é muito alto em todos os paises onde a planta foi
introduzida. A taxa de crescimento explosivo dessas plantas daninhas é devido, em grande
escala, a eutrofizacdo dos corpos d’agua. Também a auséncia de inimigos naturais da planta
contribui para seu rdpido crescimento (LABRADA et al., 1995).

As plantas daninhas aquéticas flutuantes, em especial o aguapé, sdo as que causam os
mais sérios danos em nivel mundial. Apresenta rdpida capacidade de multiplicacdo, grande
area de tecido fotossintético em propor¢do ao comprimento da planta, grande capacidade de
ocupar locais com incidéncia de luz, bem como independéncia das condi¢des de substrato
devido ao fluxo d’4gua e a localizagdo das plantas (IBAMA, 2001).

Segundo MARCONDES e TANAKA (1997) e LORENZI (2000), o aguapé é a
principal planta daninha aquética existente no pais; devido a sua estrutura vigorosa € capaz de
aumentar sua massa verde em 15% ao dia, dobrando-a a cada 6-7 dias. Quando em condicdes
ideais, acumula 800 kg/ha/dia, chegando a produzir 480 ton/ha/ano de massa verde, com um
incremento de volume didrio de 4,8%. Salientam ainda que um lago coberto por aguapé perde
entre duas a oito vezes mais dgua por evapotranspiracdo do que na auséncia dessa planta.
Esses dados vdo ao encontro das informacdes de HOLM et al. (1991), que comentam que uma
superficie contendo aguapé pode apresentar uma taxa de evapotranspiracdo até oito vezes
maior do que a mesma superficie sem a presenca dessa planta.

Devido a capacidade de se reproduzir vegetativamente, o aguapé, em condicdes
ideais, tem um mecanismo capaz de suprimir quaisquer espécies nativas que ocorrem no
sistema. Durante os periodos de vento forte e acdo das ondas, as plantas sdo capazes de se
dispersar e colonizar outras dreas do sistema (JONES, 2009).

GOPAL (1987) relata que duas plantas dessa macrofita t€ém a capacidade de se
multiplicar para 1.200 plantas em 120 dias ou que a superficie do tapete formado pode dobrar
a cada 6,2 dias. O autor aponta ainda que o aguapé tem um impacto direto sobre o fluxo de
agua de sistemas aquaticos, diminuindo-o entre 40 a 95% nos canais de irrigagdo. Tal fato

pode causar inundagdes e promover um efeito prejudicial sobre a ecologia do sistema.

6



HOLM et al. (1991) explicam que as sementes dessa macrofita invasora podem
permanecer dormentes e germinar apds 15, 18 anos; e para GOPAL (1987), a dorméncia pode
perdurar por até 20 anos, até que as condi¢des favordveis permitam sua germinagao.

Ahmed et al. (1980 apud GUIMARAES, 2003) dizem que as perdas econdmicas
causadas por essa macrofita resultam das perdas de dgua pela transpiracdo, bloqueamento de
canais de drenagem, interferéncia na navegacao, problemas com atividades de lazer como a
pesca, causando também diminui¢do nos valores das dreas afetadas.

Pesquisas mostram que grandes infestacdes de Aguapé provocam estados de
calamidade ou de emergéncia. Sua multiplicacdo explosiva a coloca em alta competitividade
em relacdo a outras espécies, como Pistia, Salvinia, Azolla, por exemplo, dominando o
ambiente aqudtico em que se faz presente (KISSMANN, 1991).

Seed (1978 apud GUIMARAES, 2003), avaliando o efeito do pH sobre a natureza da
competicdo entre Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes, mostrou que, independente do pH, a
primeira leva uma clara vantagem em dareas com essas duas macréfitas; em alguns casos,
Pistia foi totalmente substituida pelo aguapé. O mesmo autor mostra que Eichhornia sofre
mais competicdo intraespecifica do que interespecifica.

O aguapé foi introduzido fora de seu habitat natural, devido a falta de conhecimento
de suas caracteristicas invasivas e dos imensos impactos ecoldgicos negativos que poderia
oferecer aos ecossistemas de dgua doce. Ainda, nos dias de hoje, a falta de aplicacdo da
legislacdo pertinente ou, em alguns casos, de qualquer legislacdo para subsidiar o manejo
adequado de macroéfitas aquaticas permitiu a dispersdo e a degradacdao dos corpos d’agua por

essa planta daninha.

4.2 Impacto da presenca das macroéfitas aquaticas em lagos, represas e usinas de geracao
elétrica

Os ambientes aquéticos, de forma geral, sdo formados por uma grande biodiversidade
vegetal, a qual, em situacdo ecologicamente equilibrada, é essencial para a manutencdo e
desenvolvimento desse ecossistema. Nesses ambientes, as plantas aquéticas sdo responsaveis
pela oxigenagdo e depuracio da dgua, servem de alimento e abrigo para reproducdo e refiigio

para peixes € aves, protegem as margens da acdo erosiva da dgua (IBAMA, 2001; TANAKA,
1998; ASAEDA et al., 2000; VELINI et al., 2005; FOLONI, 2008).
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Em 4reas sob elevada acdo antrdpica, as caracteristicas do meio sdo alteradas havendo
modificagdes nas caracteristicas originais do corpo d’agua, incluindo os segmentos bidticos e
abidticos. Nessas condi¢Oes, algumas populacdes de macréfitas desenvolvem densas
colonizagdes a acabam prevalecendo sobre outras espécies (PITELLI, 2009).

Dentre os fatores mais comuns desse crescimento estdo o excesso de nutrientes
(eutrofizacdo do ecossistema), desequilibrio da cadeia de inimigos naturais, alteracdo do
regime caudal do corpo hidrico e introdugdo de organismos exdticos e/ou aldctones. Esses
fatores também estdo associados as atividades humanas (FIGUEIREDO et al., 2007).

As macréfitas aqudticas caracterizam-se pela alta taxa de crescimento e pela
capacidade de reproducdo assexuada e classificam-se em submersas, flutuantes, imersas com
folhas flutuantes e emersas (IBAMA, 2001).

Em situacdes em que as macréfitas aqudticas estdo em desequilibrio no ambiente,
tanto em lagos como rios, represas e usinas hidrelétricas, diversos problemas sao causados, 0s
quais, além de prejudicarem a beleza da paisagem, promovem abrigo de vetores de varias
doencas (ocasionando sérios problemas de saide publica), prejudicam as atividades de lazer
por meio da navegacao, interferem no funcionamento normal de eclusas e geram a obstrucao
das grades de protecao e das turbinas (FOLONI, 2008).

De acordo com o IBAMA (2001), além dos problemas citados anteriormente, as
grandes populacdes de plantas aquéticas podem contribuir para a reducdo ou até a extin¢do de
algumas espécies mais suscetiveis a competicdo fisica, queda acentuada do oxigénio
dissolvido nos periodos noturnos, redu¢do da luminosidade na coluna d’4gua, acimulo de
matéria organica, assoreamento de areas e dificuldade a movimentacdo de animais, fatores
esses que contribuem para a reducdo da biodiversidade dos ecossistemas aquaticos.

A desestabilizacdo desses locais pode ter como consequéncia, entre outras, um
crescimento descontrolado de uma ou mais espécies, elevando sua populacdo a niveis
indesejaveis e prejudiciais, tornando necessdria a ado¢do de medidas de controle (VELINI et
al., 2002).

As plantas aquaticas, na condicdo de daninhas, causam danos a utilizacdo dos
ecossistemas, a geracdo de energia elétrica; navegacdo; captacdo de d&gua; atividade

agropecudria; atividade pesqueira; saude publica; lazer e turismo e ambiente (MARCONDES



e TANAKA, 1997; PITELLI, 1998; SMITH et al., 1999; VAN NES et al., 2002; TANAKA et
al., 2002b; THOMAS, 2002; CAVENAGHI et al., 2005; MARTINS et al., 2008a).

Grande parte das bacias hidrogréficas localizadas na regido Sudeste do pais sdo
colonizadas por diversas espécies de macréfitas aqudticas, que acarretam problemas
operacionais e de usos multiplos em decorréncia de seu desenvolvimento excessivo. Esse
crescimento desordenado de vegetacdo aqudtica tem estimulado vdrias pesquisas com o
objetivo de identificar sua biologia e distribuicdo, bem como estabelecer o melhor manejo
dessas plantas, as quais assumiram a condi¢do de plantas daninhas (MARTINS et al., 1999;
ANTUNIASI et al., 2002; CARDOSO et al., 2002, MARCONDES et al., 2002; NEVES et al.,
2002; GALO et al, 2002; TANAKA et al, 2002a, b; CARVALHO et al, 2003;
CAVENAGHI et al., 2003; CAVENAGHI et al., 2005; MARTINS et al., 2008a; PITELLI et
al., 2009; AIRES et al. 2012).

DEUBER (1997) afirma que plantas aqudticas em excesso podem causar sérios
prejuizos, reduzindo a disponibilidade e qualidade da dgua e gerando, assim, problemas
ambientais que podem ser relacionados com a saide humana e animal.

Outro problema € a presenca de macroéfitas proximas a grandes centros urbanos, que
possibilitam a procriacdo de mosquitos e outros vetores de doencas humanas, além de
proporcionarem condi¢des microaerofilicas com producdo de substancias de mau odor
(PITELLI, 1998).

As plantas aqudticas podem ser encontradas vegetando as margens de rios e
reservatorios ou dentro dos mais diversos ambientes aqudaticos, empregando diferentes
mecanismos de adaptacdo para sobrevivéncia e desenvolvimento. Enquanto algumas espécies
apresentam-se enraizadas em corpos d’adgua com fortes correntezas, outras somente podem
viver em dguas paradas ou estagnadas (MARTINS et al., 2002).

O fato de ambientes hidricos tornarem-se infestados por plantas aquaticas € uma
indicacdo de que a dgua apresenta um problema de dificil solu¢cdo: o excesso de nutrientes,
provenientes de fontes como o esgoto doméstico, a erosdo de terras agricolas, os residuos
industriais € a decomposi¢do de plantas e de outros organismos (PATTON e STARNES,
1970).



As macrofitas aqudticas sdo amplamente consideradas como uma das principais
causas da perda de biodiversidade, possibilitando ter efeitos significativos na disponibilidade
de recursos, podendo suprimir ou aumentar a presenca de espécies nativas, sem
necessariamente ser a forca motriz por trds desta alteracdo (DIDHAM et al., 2005).

No Brasil, as plantas aquéticas representam grandes problemas em trés ambientes
alterados pelos homens: lagos e reservatérios eutrofizados préximos a centros urbanos;
represas rurais e canais de irrigacdo e de drenagem; reservatorios de usinas hidrelétricas
(PITELI, 1998). Essas plantas, consideradas daninhas, afetam o transporte de cargas das
hidrovias, dificultando as rotas de navegacdo, além dos prejuizos as usinas hidrelétricas na
geracdo de energia, o que incrementa os custos de manutencdo (MARCONDES e TANAKA,
1997).

De acordo com MARTINS et al. (2002), as principais plantas daninhas que
colonizam o meio aqudtico sdo: Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, Echinochloa
polystachya, Egeria densa, Egeria najas, Brachiaria subquadripara, Typha dominguensis;
espécies aquaticas do géneros Polygonum, Salvinia e Cyperus.

VELINI et al. (2005) caracterizaram a qualidade da dgua e do sedimento na UHE de
Americana (SP), relacionando-os com a ocorréncia de plantas aquéticas. As amostragens de
4gua indicaram elevados teores de nitrogénio (3,867 mg L™ para nitrato, 0,706 mg L™ para
amonia, 1,372 mg Lt para nitrito) e 151,979 ug L'lpara fosfato dissolvido em dgua. No caso
do sedimento, foram encontrados elevados niveis de fertilidade, com teores de matéria
organica na faixa de 32,18 g kg'l, de fésforo com 68,87 mg dm'3, de calcio como 36,96 mmol
dm> e de magnésio com valores médios de 11,88 mmol dm™. As espécies encontradas em
maior frequéncia e com maior ocupacdo média foram marginais e flutuantes, com destaque
para Brachiaria subquadripara, Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes e Salvinia auriculata.

CAVENAGHI et al. (2003) relacionaram a qualidade de dgua e sedimento com a
ocorréncia de plantas aqudticas em cinco reservatorios da Bacia do Rio Tieté, utilizado na
producdo de energia elétrica. Como resultado do trabalho, os autores concluiram que a
ocorréncia de plantas submersas, destacando-se Egeria densa e Egeria najas, foi a mais
dependente da transparéncia da dgua e transmissdo de luz. A maior turbidez e sélidos
suspensos contidos € a menor transmissdo de luz alteram a frequéncia de plantas submersas.

Os reservatorios de Promissao e Nova Avanhandava (SP) foram os mais infestados com
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plantas submersas. A ocorréncia de plantas marginais e flutuantes ¢ muito dependente da
formagdo de bancos de sedimentos. Os reservatorios de Barra Bonita, Bariri e Ibitinga (SP)
foram os mais infestados com plantas marginais flutuantes. A concentracdo de fésforo e
nitrogénio, a turbidez e os sélidos suspensos foram reduzidos com o deslocamento ao longo da
sequéncia de reservatdrios no Rio Tieté.

MARTINS et al. (2008a) avaliaram e compararam a comunidade de plantas aquéticas
de 18 reservatérios pertencentes as bacias hidrograficas dos rios Paraiba, Parani,
Paranapanema, Grande e Tieté. Foram identificadas 39 espécies, distribuidas em 21 familias.
De acordo com o levantamento, a maioria das espécies identificadas nos 5 reservatdrios
pertenceu ao grupo das emersas (Polygonum lapathifolium, Brachiaria arrecta, Brachiaria
mutica, Cyperus sp. € Typha latifélia). Também se destacaram as espécies Salvinia auriculata,
Eichhornia crassipes, Eichhornia azurea e Pistia stratiotes, pertencentes ao grupo das
flutuantes.

TANAKA et al. (2002b) realizaram levantamento nos seis reservatérios da CESP
(Companhia Energética de Sdo Paulo), onde foram identificadas 29 espécies de macréfitas
aquaéticas, pertencentes a 17 familias botanicas.

CARVALHO et al. (2003) avaliaram o nivel de infestacdo de plantas aqudticas no
Rio Tieté, no reservatério de Barra Bonita (SP), em 335 pontos, resultando em 1.871 ha de
area infestada, de uma area total de 27.718 ha. Encontraram 17 espécies de macréfitas
superficiais, sendo as mais importantes: Brachiaria mutica; Brachiaria subquadripara;
Eichhornia crassipes; Pistia stratiotes; Enida Sessilis; Polygonum lapatifolium; Echinochloa
polystachya e Salvinia auriculata.

MARCONDES et al. (2003a) relataram que o reservatorio da Usina Hidrelétrica Eng.
Souza Dias (Jupid), apresenta grandes populacdes de plantas aquaticas submersas,
principalmente das espécies Egeria densa, Egeria najas e Ceratophyllum demersum. Essas
plantas ocupam grandes extensdes do reservatorio, com acimulo de matéria fresca de até 50 t
ha™' nos pontos de maior colonizacio, que correspondem as lagoas marginais situadas ao longo
do leito do Rio Tieté.

MARTINS et al. (2002) caracterizaram a comunidade infestante de plantas aquaticas
presentes nos reservatorios de Pirai (RJ) (Vigorio, Pereira Passos e Lajes), verificando ser as

mais frequentes: Brachiaria arrecta; Egeria densa; Eichhornia azurea; Eichhornia crapisses;
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Hymenachne amplexicaulis; Panicum rivulare; FEichhornia stratiotus; Polygonum spp.;
Sagitaria montevidensis; Salvinia auriculata e Thypha dominguensis.

PITELLI et al. (2008) desenvolveram um trabalho para avaliar a dindmica da
comunidade de macréfitas aqudticas no reservatério de Santana, no municipio de Pirai (RJ).
Realizaram-se levantamentos mensais, durante o ano de 2004, identificando 41 espécies,
inseridas em 21 familias botanicas. As familias com o maior nimero de espécies representadas
ao longo do ano foram as Poaceae, Pontederiaceae e Cyperaceae. No entanto, as espécies que
mais se destacaram foram Salvinia herzogii, Egeria densa, Eichhornia azurea, Brachiaria
arrecta € Paspalum repens.

Velini et al. (2002 apud FOLONI, 2008) avaliaram o reservatério de Americana (SP)
por meio de imagens de satélite dos anos de 1985, 1990, 1995, 2000 e 2001 para mapear a
ocorréncia de macréfitas marginais e flutuantes, encontrando um valor final de 260 t. ha'l,
com taxa média mensal de 3,35%. A ocupacao do reservatdrio evolui de 0,21% para 16%, de
forma que em 1990 bastaria controlar 30,5 ha para a infestacdo voltar ao nivel de 1985; j4 em
2001, seria necessario controlar 7,5 ha por més, durante 27 meses, para alcangar 0s mesmos
resultados. Os autores concluem que esse é apenas um exemplo dos muitos no Brasil, das
consequéncias entre a eutrofizacdo do ambiente e o livre crescimento de macréfitas por longos
periodos, indicando que tal situacdo ndo pode ser considerada parte integrante de um
ecossistema em equilibrio.

No periodo chuvoso, as cheias deslocam massas de plantas em direcdo a usina, onde
acumulam nas grades de protecdo das unidades geradoras, tornando obrigatoria sua remocgao, a
fim de evitar o entupimento das grades.

De forma geral, devem-se avaliar as caracteristicas dos reservatorios. Os trabalhos
existentes na bibliografia abordam os grandes reservatorios, mas devemos lembrar que
existem inumeros reservatorios pequenos, cujas principais caracteristicas sdo a de ter pequeno
volume d’4gua e pequena profundidade (rasos). Dessa forma, propiciam o desenvolvimento de
extensas comunidades de macroéfitas aquaticas que, segundo WETZEL (1975), terminarao de

desembocar nos grandes rios e acabar por ocasionar os problemas j citados.
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4.3 Manejo de macrofitas aquaticas

Com a crescente demanda por acesso, uso e valores associados as dguas superficiais
e, do outro lado, o crescimento exponencial de diversas plantas daninhas no meio aquético,
tornaram-se necessdrias medidas de controle dessas plantas.

A Sociedade de Manejo de Plantas Aquéticas (APMS), nos Estados Unidos, define o
controle de plantas aqudticas como sendo as técnicas utilizadas isoladamente ou em
combinacdo, que resultam em uma redu¢do no tempo adequado, consistente e substancial de
uma populagdo de plantas-alvo para niveis que aliviam a uma defici€ncia existente ou
potencial, para os usos ou fun¢des dos corpos d’agua (UFL, 2012b).

O manejo ou controle de macréfitas aquaticas torna-se necessario quando hd um
crescimento populacional e passa a interferir no equilibrio bidtico ou nos usos multiplos do
ambiente hidrico, isto €, quando prejudicam a navegacdo, a captacdo de dgua para irrigacdo ou
uso publico, a pesca, o lazer, os esportes nduticos, o funcionamento de unidades de geracdo de
energia elétrica e também quando sdo focos de proliferacdo de organismos vetores de doengas
e ameacam a biodiversidade (IBAMA, 2001).

O controle dos diversos tipos de plantas encontradas no meio aquatico depende das
condicdes locais do ambiente, do nivel dos problemas causados, do habito de crescimento da
planta infestante e das possibilidades economicas (VELINI, 2008).

Os métodos de controle de macréfitas sdo definidos como: mecénico, bioldgico,

quimico e integrado.

4.3.1 Controle mecdnico

O controle mecinico é a metodologia mais utilizada no mundo. Nos paises
desenvolvidos, existem inimeros equipamentos de uso comercial, especialmente para essa
atividade. Existem também muitas situacdes em que as improvisacOes e adaptacOes sao
amplamente implementadas, inclusive no Brasil (VELINI et al, 2005). De acordo com
MARCONDES et al. (2003b) diferentes sistemas e equipamentos tem sido utilizados no
controle de macroéfitas aqudticas, cujas atividades sdo de cortar, picar, empurrar, dragar e
colher, ou realizar conjuntamente, duas ou mais dessas funcdes.

VELINI (1998) aponta que as operagdes relacionadas ao controle mecanico podem

ser divididas em quatro etapas: a retirada de canais, rios, lagos e reservatorios; o transporte das
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plantas ainda no corpo hidrico; a transferéncia desse material para o ambiente terrestre; € o
transporte e descarte do material coletado.

Em relacdo aos demais métodos, o controle mecanico tem como vantagens a nao
contaminacdo da dgua com compostos quimicos de agdo residual ou toxinas, portanto, ndo
apresenta restricdes para o uso da dgua; pode ser direcionado a dreas especificas do corpo
hidrico, limitando-se o controle aos locais de ocorréncia das plantas; de forma geral, as plantas
sdo retiradas do meio aqudtico, reduzindo os problemas com sua decomposi¢do; pode ser
utilizado no controle de plantas marginais, flutuantes e imersas (VELINI, 1998).

Como limitagdes exigem disponibilidade de dreas de descarte, tem custo elevado, ha
revolvimento do sedimento com alteracio da qualidade da 4dgua e a disseminagcdo de
fragmentos de plantas, permitindo que haja sua proliferacdo em outras areas, nao é seletivo e
pode cortar e remover espécies de plantas desejaveis, além de coletar peixes e outros

organismos junto com as plantas aquaticas. (VELINI, 2008; MARCONDES et al. 2003b).

4.3.2 Controle biologico

Do ponto de vista ambiental, o controle bioldgico € o mais indicado, pois se baseia na
utilizacdo de organismos endémicos na 4rea, permite a incorporacdo da biomassa de
macréfitas aquaticas por animais herbivoros, como peixes e mamiferos e quando se utiliza um
agente adequado, pode promover um controle efetivo, de longo prazo e baixo custo
(CHARUDATTAN, 1998).

Embora o método biolégico seja o menos impactante no controle de plantas
aquaéticas, sua utilizacdo deve ser realizada de forma criteriosa para que nio incorra em erros
graves como a introducido de espécies exdticas que, além de competir por recursos com 0s
organismos endémicos, ndo possuem predadores naturais. A introdugdo dessas espécies €
considerada como uma das principais causas de perda da biodiversidade, juntamente com o
comprometimento ou destrui¢do de habitats e a exploracdo dos recursos naturais (MOURA et

al., 2009).

4.3.3 Controle quimico
O controle quimico de macroéfitas aquéticas € realizado por meio de herbicidas e vem

sendo utilizado em diferentes lugares no mundo. Seu uso € relatado por uma série de trabalhos
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encontrados na literatura internacional e, com muito menos intensidade, na literatura
brasileira.

Segundo PITELLI et al. (2008), o controle quimico de plantas aquéticas € restringido
a poucos herbicidas devido as restricdes impostas pela legislacdo, ao impacto ambiental, ao
tamanho do mercado para o setor privado e a tecnologia de aplicagdo. As restricdes ambientais
sdo os fatores mais importantes, pois os cursos d’agua sdo utilizados para diversos fins como
fonte de dgua para consumo humano e animal, irrigacdo de lavouras, lazer, navegacdo e
geracdo de energia hidrdulica.

Os herbicidas mundialmente mais utilizados para controle de macréfitas aquéaticas
sdo: 2,4-D; diquat; endothal, composto a base de cobre; fluridone; imazapir e glifosato.
Destaca ainda que, em nivel de Brasil, os mais utilizados s@o o glifosato e 2,4-D (MARTINS,
1998).

Atualmente, nos Estados Unidos, 14 ingredientes ativos estao registrados e aprovados
para uso em ambientes aquaticos: glifosato, diquat, imazapir, triclopir, endothal, 2,4-D,
compostos de cobre, fluridone, carfentrazone, flumioxazin, imazamox, penoxsulam,
bispyribac e peréxido de hidrogénio (UFL, 2012a).

No Japao, estudos baseados no controle quimico de macrofitas aquéticas utilizam 2,4-
D, glifosato, fluazifop-buthyl, diquat, bentazone e asulam, nas margens e ao longo das
margens de rios e lagos (OKUMA e CHIKURA, 1985; CHIKURA, 1986).

Embora haja impedimentos para o manejo quimico de macréfitas aqudticas no Brasil,
seja pelo impacto ambiental, pela legislagdo, por areas com grandes fluxos d’4gua, entre
outros, diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas visando verificar a eficdcia de controle de
diversos principios ativos registrados e comumente utilizados para plantas daninhas terrestres.

Para PITELLI et al. (2008):

“Cada herbicida apresenta uma recomendagdo especifica, levando em
consideragdo aspectos como dose, hdbito de crescimento da planta, presenca
de argilas e compostos orginicos em suspensdo na agua, legislacio ambiental
de cada pais, além da eficiéncia especifica sobre cada espécie alvo de

controle”.
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FURLANI JR et al. (1997) avaliaram diferentes concentracdes de glifosato, em
diferentes volumes de aplica¢do, para algumas plantas aqudticas em campo, entre elas a
Brachiaria subquadripara, e observaram bom controle proporcionado por esse herbicida.

TERRA et al. (2003) avaliaram a eficiéncia dos herbicidas: 2,4-D (amina), diquat,
glifosato e imazapir no controle de Polygonum lapathifolium, concluindo que apenas o
glifosato controlou totalmente essa espécie aqudtica, enquanto os demais ndo foram
suficientes.

CARBONARI et al. (2003) avaliaram e eficiéncia dos herbicidas glifosato com dois
tipos de adjuvantes: imazapir e diquat, no controle das espécies de Brachiarias subquadripara
e mutica, aplicados em pds-emergéncia em experimento realizado em caixas d’agua com solo.
Os resultados encontrados demonstraram excelente controle para o glifosato nas doses de
3.360 e 4.320 g.e.a.ha”, independentemente do adjuvante e satisfatério para a dose de 2.400
g.e.aha”. O imazapir nas doses de 750 e 1.500 g.e.a.ha™ proporcionou controle eficiente para
Brachiaria subquadripara e excelente para Brachiaria mutica. O diquat mostrou-se
ineficiente.

FOLONI e PITELLI (2005) avaliaram a sensibilidade de diversas espécies de plantas
daninhas aquéticas ao Carfentrazone-etil, em ambiente controlado. As espécies estudadas
foram Eichhornia crassipes, Salvinia auriculata, Pistia stratiotes, Myriophyllum aquaticum,
Brachiaria arrecta, Hydrocotyle umbellata, Typha SP. e Echinochloa polystachya. Observou-
se que o carfentrazone-etil foi eficiente no controle do aguapé (maior dose) e da alface d’agua
(duas maiores). Para salvinia, o efeito foi supressivo e para as demais plantas daninhas
estudadas nao houve controle eficiente.

MARTINS et al. (2011) realizaram manejo quimico de Eichhornia crassipes e
Brachiaria subquadripara utilizando Diquat em condi¢cdes de reservatorio. Utilizaram-se as
doses de 960 g.e.a.ha™ (duas aplicagdes de 480 g, com intervalo de 15 dias), 960 g.e.a.ha™
(aplicagdo tnica), 1.920 g.e.a.ha” (duas aplicacdes de 960 g, com intervalo de 15 dias). Os
periodos de analise de eficdcia foram 1, 2, 4, 7, 14, 21 e 28 dias apds a aplica¢do do herbicida.
O herbicida diquat mostrou-se eficiente no controle das plantas de E. crassipes,
independentemente da dose e do manejo de aplicagdo. O efeito sobre as plantas de B.
subquadripara foi de satisfatorio a muito bom nos tratamentos com duas aplicacdes, porém

temporario; no 28° DAA foi considerado ineficiente.
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Diversos outros trabalhos desenvolvidos por diferentes pesquisadores comprovam a
eficdcia dos principais herbicidas no controle de macréfitas aquaticas: MARTINS et al.
(1999); VELINI et al. (2000a); VELINI et al. (2000b); CARDOSO (2001); TANAKA et al.
(2002a); NEGRISOLI et al. (2003); GUIMARAES (2003); CICERO et al. (2007); MARTINS
et al. (2008b).

A escolha do herbicida correto e a dose de aplicacdo sdo fatores importantes para que
manejo quimico de plantas aquiticas, tanto do ponto de vista econdmico como ambiental,
tenha éxito. A relacdo concentracdo do herbicida/tempo de exposicdo deve ser considerada
para providenciar diretrizes para um uso mais efetivo do produto, com sua melhor dose de

aplicacdo, em sistemas hidrodindmicos (NETHERLAND, 1991).

4.3.4 Controle ou manejo integrado

O controle das plantas aquéaticas ndo deve ser visto de uma maneira simples e isolada
das outras atividades dentro de um corpo hidrico. Dentro de uma filosofia de manejo eficiente,
integrada, considerando sempre os objetivos principais e secunddrios, a relagdo positiva entre
os custos e os beneficios, e buscando o equilibrio a longo prazo, mais de uma metodologia de
controle deve ser considerada dentro de um corpo hidrico ou mesmo em parte, em funcio das
suas caracteristicas, e com o objetivo de otimizagdo do efeito a longo prazo (FCA/UNESP,
2010).

Os métodos para o controle de plantas aquaticas variam muito de acordo com os seus
principios e € possivel elaborar um grande niimero de combinag¢des. Nao € simplesmente uma
questdo decidir-se fazer ou ndo o controle das plantas aqudticas, mas, principalmente, a
escolha correta de quais métodos ou combinacdes de métodos sdo mais eficientes em termos
de custos e beneficios em longo prazo.

Na mesma linha de pensamento, OKI (1994) salienta que nenhum método isolado
garantird o sucesso do controle de plantas daninhas aquéticas. O uso combinado de varios
métodos adequados, incluindo a utilizacdo dessas plantas como um recurso, €, muitas vezes, a
melhor maneira de proteger a qualidade do ambiente. Complementa dizendo que para o
desenvolvimento de formas mais eficazes de manejo de plantas aqudticas, pesquisas sao
necessdrias para a melhor compreensdo dos aspectos ecoldgicos, bioldgicos, fisioldgicos e

econdmicos.
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BARRETT et al. (1990) ressaltam que hd uma série de pontos a serem considerados
no momento de decidir a melhor estratégia de manejo. A escolha, por exemplo, entre o
controle total ou algum tipo de controle seletivo dependera do objetivo do manejo em questio.
As técnicas de manejo escolhidas devem ser adequadas tanto para o tipo de problema de
plantas aquaticas quanto aos usos ¢ fun¢des do corpo d’agua. O risco de efeitos colaterais
adversos para os usudrios da dgua deve sempre ser prioridade.

VELINI (2008) aponta que, para o emprego de qualquer técnica de controle ou para
que se tome conscientemente a decisdao de ndo controlar plantas aquédticas, € fundamental o
monitoramento constante ou o acompanhamento da evolu¢do da area de infestacdo, do volume
e de possiveis mudancgas da dindmica populacional das plantas aquaticas.

O autor ainda afirma que o manejo integrado é a Unica alternativa para alcangar o

controle de macroéfitas, atendendo a todas as limitagdes ambientais, sociais e econdmicas.

4.4 Glifosato

4.4.1 Descricdo

O glifosato (N-(fosfonometil) glicina) ¢ um dos herbicidas mais utilizados na
agricultura devido 2 elevada eficdcia no controle de plantas daninhas e 2 baixa toxicidade. E
um herbicida aplicado em pds-emergéncia, pertencente ao grupo quimico das glicinas
substituidas, classificado como nao seletivo, de acdo sistémica e indicado no controle de
plantas daninhas anuais e perenes, monocotiledoneas ou dicotiledoneas. Para melhorar sua
acdo recomenda-se a adicdo de surfactante niao idnico na concentragdo de 0,5% v/ v junto a
calda de pulverizacdo. Pode, ainda, ser aplicado na 4gua para o controle de plantas aquéaticas
flutuantes ou emersas (PITELLI, 2009).

Relatado como herbicida em 1971, Luchini (2009), possui diferentes formulacoes,
sendo fabricado como sal isopropilamina, formulagdo concentrado soluvel, com 360 g de
equivalente 4cido (e.a.); como sal de amonio, formulado em granulos dispersiveis em 4gua,
com 720 g e.a. kg-1; ou sal potassico, formula¢do concentrado solivel, com 500 g e.a. kg-1

(GAZZIERO et al., 2009).
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Sua eficdcia depende da retengdo da molécula na superficie foliar, da penetracdo
foliar, da translocacdo na planta até o sitio de acdo e da inibicdo da enzima EPSPs
(KIRKWOOD e MCKAY, 1994). Caseley e Coupland (1985 apud GOMES 2011), indicam
que o glifosato segue a mesma rota dos produtos da fotossintese (agucares), indo das folhas
fotossinteticamente ativas em direcdo as partes das plantas que utilizam esses produtos,

estabelecendo-se uma relagdo fonte-dreno.

4.4.2 Caracteristicas fisico-quimicas

O glifosato, cuja estrutura € mostrada na Figura 1, tem férmula molecular CsHgNOsP
(m.m. = 169,1 g/mol) e, na forma de sal de isopropilamina, apresenta-se acrescido do grupo
(CH3),CHNH;" (m.m. = 228,2 g/mol). Em condi¢des ambientais, tanto glifosato quanto seus
sais sdo solidos cristalinos, muito soliveis em dgua (12 g/l a 25 °C, para glifosato) e quase
insoliveis em solventes orgdnicos comuns, tais como acetona e etanol, entre outros (FRANZ
et al., 1997). Tem elevado coeficiente de adsorcdo ao solo (Kd = 61 g cm™), principalmente
aos Oxidos de aluminio e ferro e coeficiente de particdo octanol/dgua muito baixo
(Kow=0.00033), por isso apresenta baixa mobilidade, com pouca tendéncia para lixiviagdo no
solo (LINDERS et al., 1994). Glifosato tem baixa pressao de vapor (7.5X10-8 mm Hg), ponto
de fusao a 189,9 °C, possui densidade aparente de 0,5 g/cm3 e se apresenta bastante estavel em
presenca de luz, inclusive em temperaturas superiores a 60 °C. Os valores de pK encontrados
na literatura para o glifosato sdo: pKl = 0,8; pK2 = 2,16; pK3 = 5,46; pK4 = 10,14
(AMARANTE JR et al. (2002).

h"
N—H,C OH

Figura 1. Férmula estrutural do glifosato
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4.4.3 Comportamento na planta
Aplicado em diversos tipos de cultivo, o glifosato € absorvido na planta por meio de
suas folhas e dos cauliculos novos. O herbicida é transportado via floema por toda a planta,
agindo nos vdrios sistemas enzimdticos, como a enolpiruvil shikimato-3-fosfato sintase
(EPSP), inibindo o metabolismo de aminoécidos.
VELINI et al. (2009, p. 113) explicam que:
“O modo de agdo de um herbicida corresponde a todo o conjunto de eventos que
ocorrem desde o seu contato inicial com as plantas até que as mesmas estejam
mortas ou com o crescimento paralisado. As etapas fundamentais para que exista o
controle s@o: contato com a planta; penetracio (no apoplasto, reversivel e sem gasto
de energia); absorcdo (passagem para o simplasto, com gasto de energia e
irreversivel); movimentacao na planta (entre 6rgdos, tecidos, células e organelas);
metabolismo e outras formas de inativacdo ou ativac¢do; interacdo com o sitios de
acdo e desencadeamento de eventos que efetivamente levam as plantas a paralisa¢do

do crescimento ou a morte”.

De acordo com RODRIGUES e ALMEIDA (2005), atua sobre a atividade enzimatica
responsavel pela formacdo dos aminodcidos triptofano, tirosina e fenilalanina e outros
produtos quimicos enddgenos; inibe a fotossintese, a sintese dos dcidos nucleicos e estimula a
producdo de etileno. Em relacdo a sintomatologia, as plantas sensiveis a esse produto
apresentam amarelecimento progressivo das folhas, murchamento e posterior necrose e morte
das plantas, o que demora cerca de 7-14 dias. Se aplicado em dias nublados, seu efeito é
retardado.

Quando aplicado diretamente no solo apresenta baixa atividade, devido a degradacao
microbioldgica para produtos ndo fitotéxicos (CO2, PO4-3 NH3) e a grande adsorcao pelos
constituintes do solo (COUTINHO e MAZO, 2005).

As concentracoes mais altas de glifosato e seu metabdlito, o &cido
aminometilfosfonico (AMPA), tém sido encontradas em folhagens novas. Considerando-se a
ampla utilizacdo do glifosato em todo o mundo, tornam-se importante os estudos de suas
propriedades fisico-quimicas, interagcdes com componentes da dgua e do solo, bem como sua

deteccdo e quantificagdo nos recursos naturais.
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Os sintomas tipicos de intoxicagdo das plantas pelo herbicida glifosato sdo a
paralisacdo do crescimento, o amarelecimento dos meristemas e das folhas jovens, folhas com
estrias ou avermelhadas com posterior necrose e morte das plantas (KARAM e OLIVEIRA,

2007).

Rota do 4cido chiquimico

A rota do 4cido chiquimico (Figura 2) € responsdvel pela producdo dos trés
aminodcidos aromdticos (fenilalanina, tirosina e triptofano), fundamentais para a continuidade
da sintese protéica nas plantas. O herbicida glifosato na planta age inibindo a acdo da enzima
EPSPs (Enol piruvil shiquimato fosfato sintase) por competi¢ao pela PEP (fosfoenoplpiruvato)
impedindo a transformagcdo de shiquimato em corismato, o qual € precursor desses
aminodcidos (GALLI e MONTEZUMA, 2005). Todas as enzimas requerem tais aminoécidos.
Assim, com a redugdo desses aminodcidos nas plantas, todos os processos que demandam a
participacdo de proteinas/enzimas sio diretamente afetados (VELINI et al., 2009). Além disso,
essa rota € responsavel pela formagdao dos compostos fendlicos, que podem representar até
35% da biomassa vegetal (BOUDET et al., 1985). Segundo os autores, acredita-se que a
desregulagdo da rota do 4cido chiquimico resulta na perda de carbonos disponiveis para outras
reacOes celulares na planta, pois 20% do carbono das plantas sdo utilizados nessa rota
metabdlica, j4 que fenilalanina, tirosina e triptofano sdo precursores da maioria dos compostos
aromadticos nas plantas.

O primeiro ponto de divisio da rota é a producao de substancias a partir do corismato.
Os principais produtos derivados do corismato sdo os trés aminodcidos aromaticos (tirosina,
fenilalanina e triptofano), bem como a producdo do p-hidroxibenzoato e do p-aminobenzoato.
Os trés aminodcidos aromdticos dao origem a diversas familias de compostos que sdo
fundamentais na regulacdo do crescimento e desenvolvimento ou na defesa das plantas,
destacando-se os taninos condensados, antocianinas, vitamina E, acido indolacético (AIA),
acido salicilico, lignina, flavonas, isoflavonas, fenilpropandides e cumarinas (VELINI et al.

2009).
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Como exemplo de alteragdes na atividade da enzima EPSPs e de outras enzimas
envolvidas na producdo de aminoécidos aromdticos e compostos fendlicos destacam-se as
alteracdes nas concentragdes do IAA, um importante regulador vegetal. Dentre as suas varias
funcdes nas plantas, o IAA € fundamental para a elongacdo celular, a dominancia apical, o
crescimento de caules e raizes (principalmente em termos de profundidade) e sistema vascular
(TAIZ e ZEIGER, 2009).

O conjunto de compostos fendlicos pode ter efeitos importantes na absorcdo de luz,
interferindo no processo fotossintético ou protegendo as plantas contra os efeitos da radiacdo
ultravioleta. GITZ et al. (2004) observaram que os compostos fendlicos tém uma importante
funcdo como filtros de luz, com comprimentos de onda correspondentes ao UV-B.

Outro grupo importante de substancias sdo os taninos, compostos polifendlicos com
capacidade de afetar o crescimento de insetos e outros animais herbivoros, além de
microorganismos, através da precipitacio de enzimas e proteinas (POLYA et al., 1995;
KAWAMOTO et al., 1996; MILA et al., 1996; SALMINEN et al., 2001; HARTZFELD et al.,
2002; SALMINEN et al., 2002; TAIZ e ZEIGER, 2009). Os taninos condensados ou pro
antocianidinas sao formados pela polimerizacio de unidades de flavondides. Ja os taninos
hidrolisdveis derivam do 4cido gélico, correspondendo a polimeros de &4cidos fendlicos e
actcares simples. A andlise da sintese de taninos indica a dificuldade em inferir sobre o
controle de rotas metabdlicas em plantas. O bloqueio da enzima EPSPs resulta na acumulagao
de 4cido chiquimico, um precursor dos taninos hidrolisdveis e reduz a disponibilidade de
fenilalanina, precursor dos taninos condensados. Portanto, ndo hd como generalizar conclusdes
sobre efeitos do glifosato para os taninos em geral. As duas sub-classes de compostos
(hidrolisdveis e condensados) t€ém que ser tratadas separadamente (VELINI et al., 2009).

A sintese de antocianinas, flavondides e isoflavondides também estd relacionada a
esta rota. As antocianinas estdo envolvidas na expressdo de um grande nimero de cores
importantes na relagdo com animais (incluindo insetos) benéficos ou prejudiciais as plantas.
Os flavonodides sdo importantes para filtrar e evitar danos provocados por luz ultravioleta. Os
isoflavondides sdo compostos frequentemente encontrados em leguminosas e com importantes

funcdes na protecdo contra insetos e patdgenos (VELINI et al., 2009).
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A lignina ¢ uma molécula fendlica altamente complexa e que s6 € menos abundante
em plantas do que a celulose. A estrutura da lignina ainda ndo € completamente conhecida,
mas sua presenca ¢ fundamental para a rigidez das células e tecidos, interferindo na qualidade
da madeira e na resisténcia a estresses bidticos a abidticos (RAES et al.,, 2003; TAIZ e
ZEIGER, 2009; CABANE et al., 2004).

Em relacdo a inducdo de resisténcia a patégenos destaca-se a sintese do dcido
salicilico, que € o principal composto sinalizador envolvido no acionamento de genes de
resisténcia a patdgenos biotréficos. Quanto a sua sintese, predominam as informacdes
indicando a via fenilalanina—4cido trans-cinamico—4acido benzoico—4acido salicilico como a
unica ou predominante em plantas (WARD et al., 1991; RYALS et al., 1996; POPOVA et al.,
1997, BUCHANAN et al., 2000; GAILLE et al., 2002; RUUHOLA e JULKINEN-TITTO,
2003; SHAH, 2003). Contudo, trabalhos recentes tém indicado também, a via
corismato—isocorismato—acido salicilico, com a participacao da enzima isocorismato sintase
(TEGELEN et al., 1999; SHAH, 2003; WILDERMUTH et al., 2001). De acordo com Velini et
al. (2009), a relacao do glifosato com a ocorréncia de doengas com a sintese do 4cido salicilico
e fitoalexinas nao € simples e demanda muito mais informag¢des do que as disponiveis para ser
compreendida.

Os exemplos, acima citados, de compostos e processos que podem estar associados a
rota do 4cido chiquimico foram com o objetivo de evidenciar a importancia dessa rota, em
termos de crescimento e desenvolvimento vegetal.

Os eventos pos inibigdo da EPSPs pelo glifosato, que levam as plantas a morte, ndo
estdo claramente estabelecidos. A sua a¢do resulta da inibi¢do da rota do acido chiquimico,
mas nio estd correto dizer que o seu efeito decorre apenas do bloqueio da sintese dos
aminodcidos aromdticos. Em geral, a suplementacio com estes trés aminodcidos ndo €
suficiente para reverter os efeitos do glifosato. A morte das plantas deve ser associada aos trés
efeitos mencionados: a falha na producao de um vasto conjunto de compostos que derivam da
rota; ao desregulamento do fluxo de carbono e a redugdo da sintese protéica em fungdo da

reducdo das concentracdes dos aminoacidos aromaticos (VELINI et al., 2009).
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Figura 2. Esquema da producdo de aminodcidos aromaticos € compostos fendlicos. Sumario
das informac0Oes apresentadas por: Taiz e Zeiger (2009); Rippert et al. (2004); Ossipov (2003);
Tanner et al. (2003); Wildermuth et al. (2001); Buchanan et al. (2000); Guillet et al. (2000);
Mauchi-Mani e Slusarenko (1996); Mousdale e Coggins (1991) Fonte: VELINI, E. D., 2009.
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4.4.4 Caracteristicas toxicologicas

A toxicidade aguda de um herbicida é comumente estudada por meio da dose letal
(DLsp) ou concentracdo letal (CLsp) que corresponde a morte de 50% de uma populacdo ou
manifestacdes como vOomitos, convulsdo e aumento da pressdo arterial, ainda que ndo levem
ao oObito. Os estudos de toxicidade sdo divididos em de curto e longo prazo ou de toxicidade
aguda e cronica. No primeiro caso, normalmente verifica-se o evento letal nas primeiras 24
horas apds a exposi¢do e acompanham-se seus efeitos por um periodo de sete dias. No caso
dos estudos cronicos, os animais sao expostos por periodos superiores a trés meses, podendo
estender-se ao periodo normal de vida da espécie; as observagdes sao semanais, sendo que os
exames mais complexos devem ser feitos em todos os individuos em intervalos de trés a seis
meses (MOURA et al., 2008).

Como os testes de ecotoxicidade sdo altamente complexos, recomenda-se que esses
sejam realizados com pelo menos trés organismos, de diferentes niveis troficos. Para os testes
agudos administra-se dose tnica ou exposicdes a multiplas doses por um periodo de 24 horas.
Em relacdo aos testes de nivel cronico preconizam-se ao menos dois niveis de dose, seguindo
a via de exposi¢do mais provavel. Ao término dos testes, todos os individuos devem ser
sacrificados e analisados (CHASIN e AZEVEDO, 2003; ROMAN et al., 2007).

No caso do ambiente aquatico, os testes para a determinagao da DLsy da maioria dos
herbicidas foram realizados com invertebrados ou peixes de clima temperado, como a truta
arco-iris (Oncorhynchus mykiss), havendo poucos dados sobre o efeito dos mesmos sobre

espécies nativas brasileiras (MOURA et al., 2008).

Toxicidade aguda

Indmeros trabalhos cientificos suportam a recomendacio de Glifosato (Rodeo) para o
controle de plantas daninhas em ambientes aquaticos, sem que haja prejuizo a0 meio ambiente
e ao homem. Varias informagdes toxicologicas obtidas nesses trabalhos permitem avaliar a
probabilidade do efeito téxico do produto sob condi¢des normais de uso, envolvendo a
determinac¢do do destino do produto no meio ambiente e a extrapolacdo dos dados para estimar

a provdvel conseqiiéncia entre seguranca e risco sobre o homem.
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Testes toxicoldgicos foram realizados em grande variedade de espécies aqudticas e
aves. Os testes agudos realizados com aves, peixes, abelhas, ratos e coelhos mostram que o
glifosato na formulacdo Rodeo € essencialmente nao téxico (MONSANTO, 1988).

De acordo com Senseman (2007), a DL50 oral do glifosato puro em ratos é de 5600
mg Kg™' e DLso dérmica em coelhos de 5.000 mg Kg™'. A toxicidade relativamente baixa pode
ser atribuida a modalidade bioquimica de acdo do glifosato em um caminho metabdlico nas
plantas (chamado mecanismo do 4cido “shikimico”), similar ao existente em alguns
microorganismos mais complexos, ndo existindo, entretanto, em animais (AMARANTE JR et
al., 2002).

De acordo com Monsanto (1988), a toxicidade ambiental para algumas espécies sao:
CLso - 96h para carpa (10.000 mg L™); CLso - 96h para truta (1.000 mg L™); DLs, - 48h para
abelha (100 mg L™); CLs, — 5 dias para pato selvagem (4.540 mg L) e CLsy — 5 dias para
péssaros (4.640 mg L™).

4.4.5 Comportamento no ambiente

A degradagao do glifosato no solo é muito rdpida e € realizada por uma grande
variedade de microrganismos que usam o produto como fonte de energia, juntamente com o
fésforo. A degradacdo € feita em pouco tempo e a temperaturas baixas, efetuando-se por meio
de duas vias catabdlicas, produzindo o dcido aminometilfosfonico (AMPA) como o principal
metabolito, e sarcosina, como metabolito intermedidrio e alternativo, Figura 3. O AMPA
também se biodegrada, porém € mais persistente do que o glifosato por ser mais facilmente
adsorvido as particulas do solo (ALMEIDA, 2012; DICK e QUINN, 1995).

RODRIGUES e ALMEIDA (2005) definem a meia-vida do glifosato em 47 dias,
podendo variar de acordo com as condicdes do ambiente que o circunda, ou mais
precisamente, com caracteristicas fisicas e composi¢do quimica do solo, com as condigdes
climdaticas e com a presenga de determinados microrganismos.

Os mecanismos de adsor¢do do glifosato sdo bem conhecidos e correlacionam-se com
a capacidade dos solos em adsorverem ions fosfatos e também com a quantidade de
determinados cdtions como Zn(2+), Mn(2+), Cu(2+), Fe(2+), Fe(3+), Al(3+) e Ca(2+), nos
solos. Deste modo, a molécula apresenta virios mecanismos de ligacdo aos solos, podendo

ligar-se tanto a fracdo oxidada do solo como ser adsorvida eletrostaticamente aos minerais de
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argila e a matéria organica, ou mesmo pela formagdo de pontes de hidrogénio com a prépria

matéria organica do solo.

0O

1
COOH-CHZ-NH-CHZ-I"-OH
Glifosato OH

C-P liase
(0]
[l
COOH-CH,NH-CH, ~ NH,-CH,P-OH

OH

S i i
RECOWEA Acido Aminometil fosfonico

Figura 3. Degradacao do glifosato por bactérias do solo, com produ¢do dos metabdlitos dcido
aminometilfosfonico (AMPA) e sarcosina (DICK e QUINN, 1995).

Com relacdo ao seu comportamento em dgua, o glifosato é um herbicida altamente
soldvel, apresentando valor de 11.600 ppm a 25°C. Experimentos indicam que o glifosato
mostra-se estdvel em dgua sob diferentes valores de pH (3 a 9) e também em relacdo a
fotodegradacdo (KOLLMAN e SEGAWA, 1995).

O glifosato em ambiente aquatico tem rdpida dissipacdo por degradacdo microbiana,
sejam em lagos, lagoas, rios e corregos (BRONSTAD e FRIESTAD, 1985).

Virios fatores determinam o comportamento ou a dissipa¢do do glifosato em agua.
Citam-se a degradacdo microbiana, a sua adsor¢@o pela matéria organica particulada e pelas
argilas em suspensdo e a sua diluicdo pelas contribui¢cdes dos afluentes (GIESY et al., 2000).
Também, mas ndo de forma expressiva, as moléculas do glifosato sofrem fotodegradacao

(LUND-HOIE e FRIESTAD, 1986; GIESY et al., 2000).
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PATERSON (2007), relata que a vida média da molécula na d4gua pode chegar a 21
dias. GIESY et al.(2000), afirmam que, dependendo das condi¢des do corpo hidrico,
especialmente aquelas ligadas a atividade microbiana plena, pode variar entre poucos dias a
duas semanas.

Portanto, as propriedades que determinam o comportamento do glifosato
caracterizam o produto como sendo de reduzido impacto ambiental, tendo em vista a

amplitude de uso dessa molécula (GALLI e MONTEZUMA, 2005).

4.4.6 Uso do glifosato no controle do aguapé

O glifosato € registrado em varios paises para o controle de macréfitas aquaticas. Para
esse uso especifico, o produto com nome comercial Rodeo® recebe adi¢do de surfactante
idnico, na proporcao de 0,5% do volume de calda (PITELLI, 2009).

NEVES et al. (2002) realizaram seis experimentos para avaliar o controle quimico do
aguapé utilizando diversos herbicidas. Em trés experimentos foi testado o glifosato comparado
a outros herbicidas. No primeiro experimento o glifosato foi altamente eficaz nas doses
testadas (3,0 e 6,0 kg/ha) e apresentou mesmo nivel de controle que o diquat (1,0, 2,0, 3,0, 4,0,
5,0, 6,0, 7,0 e 8,0 L/ha) e controle superior a imazapir e sulfentrazone. No segundo
experimento, o glifosato nas doses de 5,0, 6,0 e 7,0 kg/ha mostrou controle eficiente igual ao
2,4-D (2,5, 3,75 e 5,0 L/ha) e superior aos demais herbicidas estudados. No terceiro
experimento foram avaliadas diferentes doses dos herbicidas glifosato e imazapir, aplicadas
em diferentes intervalos (3, 6 e 9 horas), antes da ocorréncia de chuva simulada no controle do
aguapé. Os resultados encontrados mostraram que o glifosato promoveu maior eficicia de
controle do aguapé que o imazapir, ndo havendo influéncia dos intervalos entre a aplicacdo e a
ocorréncia de chuvas, porém com maior desenvolvimento inicial dos sintomas em intervalos
maiores. Para o imazapir o melhor controle foi na maior dose testada (6 L/ha) e no maior
intervalo de ocorréncia de chuva simulada.

FOLONI e PITELLI (2005) avaliaram a sensibilidade de diversas espécies de plantas
daninhas aquédticas ao carfentrazone-etil, em ambiente controlado. Dentre as espécies
estudadas estava o aguapé, e dentre os herbicidas analisados, o glifosato. Os resultados
mostraram que o glifosato apresentou excelente controle do aguapé aos 28 dias apds a
aplicacado.
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CARVALHO et al. (2005) avaliaram a eficdcia do carfentrazone-etil no controle de
plantas aquaticas latifoliadas, entre elas o aguapé, em condigdes de caixas d’agua. Dentre os
tratamentos estavam o glifosato, isolado e em mistura com carfentrazone-etil. Observou-se
que o glifosato aplicado isolado foi altamente eficiente no controle do aguapé e eficiente
quando em mistura.

CARDOSO et al. (2003) avaliaram o efeito dos herbicidas imazapir, glifosato, 2,4-D,
diquat em seis diferentes acessos de aguapé (Barra Bonita, Jurumirim, Euclides da Cunha,
Paraibuna, Trés Irmdos e Jupid). Os estudos foram realizados em caixas plasticas e os
resultados obtidos mostraram que os herbicidas avaliados controlaram eficientemente os
diferentes acessos de aguapé. No caso do glifosato, o controle foi eficiente para a maior dose
(3.360,0 g.e.a.ha™) a partir de 11 dias ap6s a aplicagio (DAA) e para menor dose (1.680,0
g.e.a.ha™) a partir de 14 DAA; e altamente eficiente no 28° DAA, nas duas doses testadas e em
todos os acessos estudados.

MARTINS et al. (2002) estudaram o controle quimico de Pistia stratiotes,
Eichhornia crassipes e Salvinia molesta em caixas d’agua. Todos os herbicidas testados,
incluindo o glifosato, que foi testado em apenas uma dose — 1.340 g.e.a.ha™, foram eficientes
no controle do aguapé, na avaliacao final, no 20° DAA. O glifosato foi eficiente no controle P.
stratiotes € nao apresentou controle eficiente de S. molesta.

CRUZ et al. (2012) verificaram a eficdcia do glifosato em Eichhornia crassipes,
Salvinia sp. e Pistia stratiotes. Os autores concluiram que o herbicida glifosato apresentou
excelente eficdcia para Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes e controle satisfatorio para
Salvinia sp. Para o aguapé, a partir de 15 DAA, houve controle muito bom com 90% de
eficicia nas doses de 3.360,0 e 3.840,0 g de e.a.ha” e 70% para 2.880,0 g de e.a.ha™ (menor
dose). A maior dose obteve controle excelente (100%) a partir do 21° DAA. A dose de 3.360,0
g de e.a.ha” atingiu 100% de eficdcia no 30° DAA, e a menor dose, somente no 45° DAA.
Esses valores corroboram os estudos realizados por Gelmini (1996 apud CARDOSO et al.,
2003), cujos resultados alcangaram sensibilidade do aguapé na dose de 3,89 kg ha™', aos 14
DAA, com 90% de controle.

Segundo CARDOSO et al. (2003), esforcos estdo sendo direcionados para o
conhecimento do efeito de herbicidas sobre as plantas daninhas aqudticas nativas e exdticas

existentes no pais. Provavelmente esses estudos possibilitem o entendimento mais apurado da
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eficiéncia dos herbicidas sobre as comunidades de plantas daninhas aqudticas e da sua

dindmica no meio.

4.5 Registro, permissao para uso de herbicidas em meio aquatico

Em nivel mundial, o manejo de plantas daninhas aquéticas teve grande impeto nos
Estados Unidos, em especial na Florida. Esse Estado foi o que mais se empenhou no controle
de macréfitas, especialmente por sua geografia conter caracteristicas hidricas (rios, lagos,
areas alagadas) favordveis ao desenvolvimento dessas plantas. Desde 1880, vérios produtos
quimicos foram aplicados em sistemas de dgua doce para controlar o crescimento de plantas
aquéticas invasoras. O desenvolvimento e o uso de moléculas quimicas foram estimulados
pela percepcao de que o homem e 0 meio ndo seriam capazes de se manter com o crescimento
explosivo de algumas espécies de plantas invasoras, como o aguapé (Eichhornia crassipes) e
hydrilla (Hydrilla verticillata).

Com a descoberta das propriedades herbicidas do produto 2,4-D durante a 2* Guerra
Mundial, teve inicio a era do desenvolviemtno de novos herbicidas organicos para fins
agricolas, incluindo o controle de plantas aquéticas. Esse produto mostrou-se eficaz no
controle de Eichhornia crassipes e Myriophyllum spicatum.

A utilizagdo de agroquimicos de forma generalizada, e, em alguns casos, 0 mau uso
desses produtos, gerou preocupacdes ambentais e de saide humana. Com a necessidade de se
estabelecer uma maior regulamentacdo da producdo de praguicidas, bem como seu uso,
distribuicdo, rotulagem etc., fundou-se em 1970 a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) dos
Estados Unidos. Desde sua criacdo até o momento, a agéncia, junto com os departamentos
estaduais de agricultura e com as autoridades ambientais, vem registrando e regulamentando
os pesticidas, a fim de garantir a prote¢do ambiental.

Nos Estados Unidos, em mais de 100 anos de experiéncias na utiliziagdo de produtos
quimicos para controle de macrofitas aquéticas, varios pesquisadores desenvolveram pesquisas
para dar diretrizes ao uso desses produtos. Essa experi€éncia mostrou que os herbicidas foram
relativamente mais baratos e mais eficazes que os métodos manual e mecanico no controle de
plantas aquaticas. Isso foi comprovado pelo fato de poderem ser aplicados em grandes areas e

em um menor periodo de tempo, em dreas rasas e inacessiveis as grandes maquinas, e também
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pelo fato de permitir longos periodos de controle das plantas daninhas. Hoje, sdo 14 moléculas
registradas e com permissao de uso em ambientes aqudticos neste pais (UFL, 2012a).

Ja no Brasil, contrapondo a importancia dos impactos provocados pela presenca de
macréfitas no meio aqudtico, embora com legislacio especifica, o 6rgdo ambiental
responsavel pelos registros de produtos para o ambiente aqudtico cancelou os produtos
anteriormente registrados; no presente apenas o fluridone estd registrado para o controle
dessas invasoras.

O problema de proliferacdo exagerada das plantas aqudticas, emersas e flutuantes, e
alguns casos extremos de infestacdo com plantas imersas, vem despertando a atencao das
autoridades para a necessidade de se utilizar a ferramenta quimica para otimizar os planos de
manejo integrado de plantas aqudticas. O IBAMA estd elaborando uma portaria especifica
sobre o assunto, e os interessados estdo aguardando a sua regulamentacdo e publicacdo desde
1998.

Nas décadas de 1970 e 1980, devido aos sérios problemas enfrentados com a
ocorréncia de Eichhornia crassipes na represa ‘Bilings’, o uso de 2,4-D foi implementado com
relativo sucesso. Produtos como o dalapon, para controle de Typha spp., e glifosato, para o
controle das plantas emersas E. Crassipes, P. Stratiotes e graminias como Brachiaria
subquadripara e B. Mutica, também obtiveram registro e apresentaram eficicia no controle
destas macrétitas. Atualmente, com excecdo do fluridone, nenhum herbicida apresenta registro
para uso direto em ambiente aquatico. (PITELLI et al., 2008). No entanto, empresas de
produtos quimicos despertaram para tal oportunidade, e hoje estdo em fase preliminar de
registro os herbicidas glifosato e imazapir para controle de plantas marginais e flutuantes e
diquat para controle de plantas imersas, marginais e flutuantes. Mas ainda continuam
aguardando o posicionamento do IBAMA sobre a regulamentacio ou liberagdo “prometida”.

Mesmo com o avango tecnolégico obtido nos ultimos anos, o controle mecanico de
plantas aquéticas ainda é um método pouco eficiente e de elevado custo operacional. Como
exemplo, o trabalho realizado por VELINI et al. (2005b) na represa de Americana, por
controle mecanico, que mostrou no final da pesquisa, ao invés do esperado, a drea tomada

pelas plantas aqudticas aumentaram.
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Assim, torna-se necessario dispor legalmente de outros métodos e ferramentas de
controle como o quimico, cuja utilizagdo se daria de forma integrada, de acordo com o nivel
de controle desejado e respeitando as restricoes impostas pelas condi¢cdes ambientais de cada
local. O controle de plantas aquaticas suscita uma série de discussdes, envolvendo diversas
partes interessadas no uso da dgua e das dreas no entorno de reservatdrios. A falta de
disponibilidade de herbicidas eficientes legalmente autorizados para tal fim gera indmeras
discussdes entre as partes interessadas, trazendo dificuldades a implantacdo de acdes na
urgéncia em que sdo necessdrias, a citar: a necessidade ou nao de controle, o nivel de controle
desejado, o registro de produtos para controle de plantas aquéticas, o método ou os métodos de
controle a serem utilizados, as licencas e autorizacdes necessdrias, as responsabilidades sobre

as agoes, entre outras (KOMATSU, 2008).

32



5. MATERIAL E METODOS

5.1 Caracterizacio da area experimental

Os experimentos foram conduzidos na drea experimental do Nucleo de Pesquisas
Avancadas em Matologia (NUPAM), pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da
UNESP, campus de Botucatu (SP), durante os meses de maio a novembro de 2011. A drea

experimental pode ser vista na Figura 4.

o

Figura 4. Visualizacdo geral da drea experimental
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5.2 Tratamentos utilizados
Os tratamentos testados estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Apresentacdo dos tratamentos utilizados no experimento.

Tratamento Reservatorios Dose

1 Sem a presenca de plantas de aguapé e sem -
aplicacdo de glifosato

2 Sem a presenca de plantas de aguapé e com 7,0Lha’
aplicacdo de glifosato

3 Com a presenca de plantas de aguapé e com 7,0Lha’
aplicacdo de glifosato

4 Com a presenca de plantas de aguapé e sem -
aplicacdo de glifosato

5 Com a presenca de plantas de aguapé e com -
controle por congelamento

5.3 Condicoes das aplicacoes dos tratamentos

O controle por herbicida foi realizado pela aplicacao do glifosato na dose méaxima
recomendavel, pois as recomendacdes para estudo de impacto ambiental sdo para que se
busque o pior cendrio “worst case”.

De acordo com o antigo registro do produto, o Rodeo, no Brasil, a dose recomendada
foi de 7,0 L/hectare ou de 3402 g de equivalente 4cido por ha. Na calda do herbicida foi
adicionado o surfactante Alterbane, na concentracdo de 0,5% (466,6 g/L) (MONSANTO,
1988).

Os tratamentos que receberam o produto foram aplicados empregando equipamento

(pulverizador costal) de precisdo a gas carbonico (CO,), provido de barra compensada,

contendo dois bicos de jato plano marca Jacto XR 110.02, trabalhando numa pressdao de 2
kgf/cm2 (200 Kpa) e proporcionando um consumo de calda equivalente a 200 L/ha. A
calibracdo foi efetuada no local, em funcido da velocidade do aplicador em relagdo a area
trabalhada.

A aplicagdo do herbicida ocorreu no dia 19 de maio de 2011. As condic¢des climaticas
no momento da aplicacdo foram: temperatura ambiente de 23° C, umidade relativa do ar de

80% e velocidade do vento de 0-1 km/h. O inicio da aplicacdo ocorreu as 17h e o término as
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17h30. O horério escolhido foi devido a ndo ocorréncia de vento no momento da aplica¢do, no
intuito de ndo haver deriva da calda para os demais reservatorios.

A morte das macroéfitas por congelamento foi o método escolhido para que as plantas
preservassem suas caracteristicas nutricionais e que apenas os nutrientes pudessem ser
liberados no ambiente apds o retorno das plantas aos respectivos reservatorios. A morte da
macréfita por congelamento foi efetuada mergulhando-se as plantas em um isopor contendo
nitrogénio liquido, por 30 segundos e posterior disposi¢cdo nos reservatérios, no mesmo dia da

aplicagdo do herbicida.

5.4 Reservatorios do ensaio

Utilizaram-se 20 reservatorios de fibra de cimento (caixas d’agua), sendo quatro para
cada tratamento, com capacidade de armazenamento de 250 L, sem reposicdo da dgua
evapotranspirada.

A 4dgua que abasteceu os reservatorios foi proveniente da SABESP. A Figura 5

mostra o reservatorio indicando as dimensdes e os volumes das partes que a compdem.

Volume Total
250 L

30 cmou
- 1301L

30cm
oul20lL

: ‘,\ 65cm '

Figura 5. Reservatorio utilizado no experimento.

35



Embora a capacidade dos reservatérios fosse de 250 L, os volumes de agua
disponibilizados, na ocasido da instalagdo do experimento, em cada reservatério, nos

respectivos tratamentos estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Volumes de dgua dos reservatorios distribuidos no momento da aplicacao.

Volumes em cada parcela

Tratamento Reservatérios
1 2 3 4

| Sem a presenga de plantas. de aguapé e sem 220 230 220 220
aplicacdo de glifosato

’ Sem a presenga de plantas. de aguapé e com 220 220 220 220
aplicacdo de glifosato

3 Com a presenca de plantas de aguapé e com 220 210 210 210
aplicacdo de glifosato

4 Coma presen(%a de planta§ de aguapé e sem 220 220 220 220
aplicacdo de glifosato

5 Com a presenca de plantas de aguapé e com 210 220 220 220

controle por congelamento

Importante ressaltar que em todos os reservatérios foram colocados somente dgua, sem

adicdo de sedimentos.

5.5 Macrdéfita utilizada no experimento

Para o conjunto de condi¢Oes dos reservatorios com macroéfitas, foi analisada a
espécie Eichhornia crassipes (Mart.) Solms (aguapé). A ocupacdo da superficie do
reservatorio foi cerca de 90%.

As plantas foram coletadas no rio Tieté, regido de Botucatu (SP), e acondicionadas

nas caixas de forma a proporcionar 90% de ocupacdo da superficie do reservatorio.

5.6 Delineamento experimental
O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC), com cinco
tratamentos e quatro repeticoes.

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia e teste de Tukey,

considerando um nivel de 5% de significancia.
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No presente experimento dois reservatérios, repetigio 1 (N° 1) do tratamento com
planta com aplicagdo de glifosato e repeticdo 1 (N° 5) do tratamento sem planta com aplica¢do
do glifosato, tiveram que ser descartadas. A justificativa foi a ndo identificacdo de residuos na
1* andlise, logo apés a aplicagdo, para o reservatério N° 1 e uma pequena concentragio para o
reservatério N° 5; nas andlises seguintes, desse reservatério, ndo foram detectados residuos.
Como a calibracdo foi feita com dgua antes da aplicacdo, certamente ficou um volume no
sistema, entre a barra e os bicos de pulverizacdo. Também, como esses reservatérios foram os
primeiros a receber aplicacdo herbicida e estavam em sequéncia no campo experimental,

entende-se o porqué de ndo ter sido encontrado residuos.

5.7 Avaliacoes efetuadas

5.7.1 Eficiéncia do produto (Controle)
As avaliacdes de eficiéncia foram efetuadas de forma visual aos 2, 4, 8, 16, 32 e 64

DAA (dias apds aplicacdo), empregando a escala percentual em que O representa nenhum

controle, e 100% (SBCPD, 1995).

5.7.2 Indicadores de qualidade

As amostras de dgua para andlise dos indicadores de qualidade foram coletadas antes
(dia zero) e aos 2, 4, 8, 16, 32 e 64 dias apds a aplicagdo, em todos os tratamentos, na parte da
manha, sempre no mesmo hordério, as 11h. A profundidade de coleta foi realizada entre 15-30
cm abaixo da lamina d’agua, e as amostras, identificadas e armazenadas em recipientes
plasticos de 200 mL (duas para cada parcela).

Logo apds a coleta as amostras foram levadas para andlise dos parametros de
qualidade em laboratério. Em seguida, as amostras foram armazenadas em freezer a
temperatura de -18° C para posterior analise de residuos.

Para avaliar a qualidade da &4gua, foram considerados os seguintes parametros:
concentracio de oxigénio dissolvido (mg L), condutividade elétrica (uS cm™), pH e turbidez
(UNT), utilizando-se, respectivamente, oximetro, condutivimetro MCA-150p, pHmétro (MPA
210-P) e o turbidimetro da Digimed MC-2.
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5.7.3 Determinagdo de residuos em dgua e planta

Para a determinagdo de residuos (concentracio em mg Kg™) de glifosato, AMPA e
dcido chiquimico utilizaram-se aliquotas das mesmas amostras coletadas para qualidade de
dgua, nas mesmas datas e que foram acondicionadas em freezer, até o momento da andlise.
Também, analisaram-se amostras coletadas logo apds a aplicacdo do herbicida, que se
mantiveram acondicionadas da mesma forma que as citadas acima.

Antes de cada coleta, os volumes dos reservatérios foram medidos para que,
posteriormente, a carga (massa) do glifosato no tempo pudesse ser calculada. A medicao foi
feita com uma régua, considerando-se a relag@o entre a altura/volume da marca inicial de cada
reservatorio e sua altura/volume da marca correspondente ao nivel da dgua no momento da
coleta.

O modelo matematico de decaimento foi aplicado para descrever o decréscimo das
concentragdes e das cargas do glifosato em dgua.

Para andlise de residuos em planta, foram retiradas duas plantas por amostra nos 2°,
4°, 8°, 16°, 32° e 64° DAA apés a aplicacao e acondicionadas em sacos plasticos. Todas as
amostras foram etiquetadas com as suas respectivas datas e logo apds as coletas, foram
armazenadas em “freezer” a temperatura de -18° C, para evitar a degrada¢do do ingrediente
ativo e seus compostos.

Os compostos analisados para identificacdo de impacto ambiental na 4gua e na planta,
nos tratamentos utilizados no experimento, foram: glifosato, dcido aminometilfosfonico

(AMPA), que € o principal metabolito do glifosato e dcido chiquimico (ou chiquimato).

5.8 Metodologia analitica dos compostos

5.8.1 Método utilizado

As andlises de residuos foram realizadas no Laboratério do Nucleo de Pesquisas
Avancadas em Matologia (NUPAM), em Botucatu (SP), utilizando cromatografia liquida de
alta eficiéncia (HPLC) e espectrometria de massas com detector seletivo de massa,
apresentando limite de detec¢io dos compostos de 0,001 mg Kg™' para o glifosato, 0,004 mg

Kg™' para o AMPA e 0,007 mg Kg™' para o 4cido chiquimico.
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O método analitico adotado no experimento foi o desenvolvido por GOMES (2011).
O método mostrou-se eficiente para quantificacdo dos compostos glifosato, dcido chiquimico
(ou chiquimato) e 4cido aminometilfosfonico (AMPA). Para a confeccio da curva de
calibracdo foi utilizado padrdo analitico com grau de pureza superior a 98% para os padrdes
analiticos dos compostos testados.

Para a realizagdo das andlises de dgua e planta, foi utilizado um sistema LC-MS/MS
(Figura 6), composto por um Cromatégrafo Liquido de Alta Eficiéncia (HPLC), Shimadzu,
modelo Proeminence UFLC, que combina andlise ultrarrdpida e excelente performance de
separacdo, com alta confiabilidade de resultados. Acoplado ao HPLC estd o espectrometro de
massas 3200 Q TRAP (Applied Biosystems), hibrido triplo quadrupolo, em que Q1 e Q3 sao
utilizados como filtros de massa e Q2 € uma célula de colisdo na qual as moléculas intactas e

fragmentos de Q1 sdo quebrados em fragmentos de massas menores.

Figura 6. Cromatdgrafo liquido (Proeminence UFLC) acoplado ao espectrometro de massas
(3200 Q TRAP) — LC-MS/MS. Botucatu (SP), em 2012.

As condi¢Oes cromatograficas utilizadas para quantificacdo dos compostos no modo de
ionizacao negativo estdo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3. Condi¢des cromatogréficas utilizadas para quantificacdo dos compostos no modo de
ionizacao negativo, em Botucatu (SP), em 2012.

Coluna Analitica Gemini 5 p C18 110 A (150 mm x 4,6 mm)

Fase A (FA) = 5nM acetado de amdnio em dgua
Fase B (FB) = 5 nM acetato de amonio em metanol
0 - 4 minutos = 10% FB e 90% FA
4 - 8 minutos = 95% FB e 5% FA

Gradiente 8 -12 minutos = 95% FB e 5% FA
12 - 15 minutos = 10% FB e 90% FA
15 - 17 minutos = 10% FB e 90% FA

Fluxo 0,500 ml.min™

Fase movel

A massa molecular e os fragmentos gerados a partir de cada molécula estdao
apresentados na Tabela 4. O fragmento utilizado para quantificacdo de cada um dos compostos
foi sempre o primeiro apresentado na Tabela 4, para cada composto.

A deteccdo e separacdo dos compostos foram realizadas em uma corrida para o modo
negativo (17 minutos). Cada composto possui um tempo de retencdo na coluna
cromatografica, sendo eles: dcido chiquimico (3,72 minutos); glifosato (3,46 minutos) e
AMPA (3,44 minutos); A Figura 7 apresenta um exemplo de cromatograma de padrdes

analiticos (9,375 pg L-1) para o glifosato.

Tabela 4. Massa molecular e ions secunddrios dos compostos analisados,erm Botucatu (SP),
em 2012.

Composto Massa Molecular fons Secundirios (fragmentos)

93.000
Acido chiquimico 174,15 111.000
73.000

63.100

Glyphosate 169,08 78.900
150.000

62.900

AMPA 169,08 78.900
80.800
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Figura 7. Cromatograma do glifosato e os fragmentos gerado na concentragdo de 500 pg L-1,
Botucatu/SP, 2012.
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As curvas analiticas para os compostos foram construidas nas faixas de concentracio

descritas na Tabela 5. O modelo linear utilizado nas equagdes mostrou-se bastante adequado.

Tabela 5. Curvas analiticas e faixas de concentracao para cada composto analisado, Botucatu/SP, 2012.

Composto Equacao da reta (y=ax+b) r Intervalo linear (g L™)
Acido chiquimico y=174x +-90,3 0,9878 7,81-1000
Glyphosate y=371x+-349 0,9959 4,69-600
AMPA y=138x+-316 0,9968 4,69-600

5.8.2 Determinagdo dos compostos

Extragdo na planta

Para determinacdo dos compostos nas plantas, as amostras passaram por processo de
extragdo apos serem secas em estufa de circulagdo forgada de ar a 45° C, durante 72 horas e
moidas em moinho. Pesaram-se 200 mg da amostra seca em balanca Shimadzu (AY?220) com

0,0001g de precisdo, que foram acondicionadas em tubos de centrifuga de 15 mL de

capacidade.
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De acordo com GOMES (2011), o processo de extracdo se iniciou com a dilui¢dao da
amostra adicionando-se 10 mL de 4dgua acidificada a pH 2,5 em cada tubo, utilizando-se pipeta
automadtica. Os tubos foram agitados para mistura da amostra seca com a dgua. Em seguida,
durante 30 minutos, foram submetidos a banho de ultrassom, que possui frequéncia
ultrassonica de 42 kHz. Apés a realizacdo dos métodos de extracdo dos compostos, todas as
amostras foram submetidas a centrifugacdo a 10.000 RPM, durante 8 minutos a 20° C
(centrifuga Rotanta 460R). O sobrenadante foi coletado e filtrado em filtro Millex HV
(Millipore) 0,45 pm, com membrana durapore 13 mm, e acondicionados em vial &mbar 9 mm

(Flow Supply), com 2 mL de capacidade, para posterior quantificacdo no LC-MS/MS. A

Figura 8 apresenta os passos da metodologia de extracdo utilizada.

Agua

Para determinacdo dos compostos na &dgua, as amostras foram descongeladas,
agitadas e diretamente filtradas, também em filtro Millex HV (Millipore) 0,45 pum, com
membrana durapore 13 mm, e acondicionados em vial ambar 9 mm (Flow Supply), com 2 mL
de capacidade, para posterior quantificacdo por LC-MS/MS. A Figura 9 apresenta os passos da

metodologia de determinacdo extragao utilizada.
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Figura 8. Sequéncia do processo de extracdo dos compostos a partir das amostras secas das plantas de aguapé, em Botucatu (SP), 2012.
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Figura 9. Sequéncia do processo de extracdo dos compostos a partir das amostras de dgua
de aguapé, em Botucatu/SP, em 2012.
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6. APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Eficiéncia do controle por congelamento e do glifosato sobre o aguapé

Os dados sumarizados na Figura 10 resumem o percentual médio do nivel de controle
por congelamento e do glifosato sobre o aguapé (Eichhornia crassipes), nas avaliagdes
efetuadas nos 2°, 4°, 8°, 16°, 32° e 64° Dias Apds a Aplicacdo (DAA). A andlise de variancia e

o teste de Tukey para os respectivos resultados estao apresentados na Tabela 6.

100.0% 9132
90.0% d
80.0% 75,0-a

% 70.0% 62,52

5 60.0% 55,0 b !

§ 50.0% 45,0-a 20,

L 40.0% 350a

¥ 30.0%

20.0%
10.0% - 0.0b ;
0.0%
2 4 8 16 32 64

H Reservatério com plantas de aguapé e com aplicagdo de glifosato

H Reservatdrio com plantas de aguapé e com controle por congelamento

Figura 10. Porcentagem de controle do glifosato e por congelamento sobre o aguapé aos 2, 4,
8, 16, 32 e 64 dias apds a aplicagdo.

O tratamento que recebeu controle fisico por congelamento ndo mostrou efici€ncia,
apresentando percentuais médios de controle de 62,5% aos 16 DAA e 42,5% aos 64 DAA.
Como o método utilizado foi por meio de nitrogénio liquido, o tempo de submissdo das
plantas ao controle e/ou o volume utilizado pelos quais as plantas foram submetidas, ndo
foram adequados para obtencdo do controle ou morte total das mesmas.

Nas caixas em que se aplicou o herbicida glifosato, os sintomas iniciais foram
amarelecimento das folhas, seguido de murchamento e necroses, imergindo no final do

experimento.
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De acordo com os resultados obtidos, embora o glifosato tenha demorado em
apresentar efeitos de controle sobre o aguapé até os 16 DAA (média de 57,50%), aos 32 DAA
o controle foi bom (média de 75,00%) e aos 64 DAA mostrou-se excelente (média de
91,30%). Estes dados corroboram com os niveis de controle obtidos por CARDOSO (2001),
que ao estudar a sensibilidade de diferentes acessos de aguapé a herbicidas, coletados em
reservatdrios do Estado de Sdo Paulo, encontrou controle eficiente das plantas de aguapé para

o herbicida glifosato, independente do genétipo estudado.

Tabela 6. Eficiéncia de controle do glifosato sobre o aguapé nos reservatdérios com planta e
com aplicacdo de glifosato e com planta e controle por congelamento, nos 2°, 4°, 8°, 16°, 32° e
64° dias apds a aplicacao.

Dias ap6s a aplicacdo

Tratamentos*
2 4 8 16 32 64 Médias
T3 0.00 bE 5.00 bE 40.00 bD 57.50 aC 75.00 aB 91.25 aA 4479 a
T5 35.00 aC 45.00 aBC  55.00 aAB  62.50 aA 50.00 bAB 4250 bBBC 4833 a

Médias 17.50 C 25.00 C 4750 B 60.00 A 62.50 A 66.88 A Obs

Meédias seguidas por letra mintiscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a
5% de probabilidade. Blocos: F=1.91. Desvio Padrao=10.03. Diferenca minima significativa=9.21. Coeficiente
de variacdo (%)=21.53. Tratamentos: F= 1.5. Desvio Padrdo=5.82. Diferenca minima significativa=8.85.
Coeficiente de variag@o (%)=12.5. *Tratamentos: T1 - Sem a presenc¢a de plantas de aguapé e sem aplicagdo de
glifosato; T2 - Sem a presenca de plantas de aguapé e com aplicagdo de glifosato; T3 - Com a presenca de plantas
de aguapé e com aplicagdo de glifosato; T4 - Com a presenca de plantas de aguapé e sem aplicacdo de glifosato;
T5 - Com a presenga de plantas de aguapé e com controle por congelamento.

Da mesma forma, MARTINS et al. (2002) realizando controle quimico de plantas
aquaticas em caixas d’agua, entre elas, o aguapé, obteve 100% de controle aos 20 dias apos o
tratamento.

CARVALHO et al. 2005, verificando a eficicia de carfentrazone-etil juntamente com
o glifosato, também observaram controle altamente eficaz para o glifosato aos 60 DAA.

FOLONI e PITELLI (2005) avaliaram a sensibilidade de diversas espécies de plantas
daninhas aqudticas ao carfentrazone-etil e glifosato. Encontraram excelente controle do
glifosato sobre o aguapé aos 28 dias apds a aplicacgao.

NEVES et al. 2002, conduzindo seis ensaios em condi¢cdes controladas de casa de
vegetacdo, também obtiveram controle altamente eficaz do glifosato sobre o aguapé.

Ainda, CRUZ et al. 2012, avaliaram a efic4cia do glifosato no controle de macréfitas

aquaticas flutuantes. Utilizando a mesma formulagdo e dose testada no experimento,
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identificaram controle muito bom para o aguapé aos 15 DAA com 90% de eficicia e controle
excelente (100%) a partir de 21 DAA.

Os dados obtidos no presente experimento com o uso do herbicida glifosato, na dose
avaliada, mostraram excelente eficiéncia no controle do aguapé, concordando com trabalhos

anteriores.

6.2 Indicadores de qualidade de agua

6.2.1 pH
Os valores médios do pH da dgua com as respectivas andlises estatisticas encontrados
nos diferentes tratamentos em que foram submetidos os reservatérios estdo expressos na

Tabela 7.

Tabela 7. Valores médios do pH obtidos antes da aplicagdo e aos 2, 4, 8, 16, 32 e 64 dias ap6s
a aplicacdo, nos cinco tratamentos avaliados.

Dias apds a aplicacdo

Tratamentos* -
0 2 4 8 16 32 64 Médias
TI 5.47 aB 5.60 aAB 564 aAB 562 aAB 584 aAB 594 aAB  624aA 5.76a
T2 5.25 aA 5.31 aA 5.31 aA 5.21 aA 5.34 abA 5.34 abA 531 abA 530a
T3 433 aB 4.17 aB 4.19 aB 429 aB 4.40 abB 488 abAB 549 abA 454 a
T4 4.51 aA 441 aA 4.30 aA 4.15 aA 4.06 bA 423 bA 396 bA 423 a
T5 422 aA 4.30 aA 4.30 aA 4.30 aA 4.34 abA 4.64 abA 464 abA 439 a
Médias 475 B 476 B 475 B 472 B 480 B 5.00 AB 513 A

Obs. Médias seguidas por letra mindscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem entre si pelo Teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Blocos: F=1,66**. Desvio Padrao=1.91. Diferenca minima significativa=1.63.
Coeficiente de variacdo (%)=39.48. Tratamentos: F= 3,31** Desvio Padrdo=0.34. Diferenca minima
significativa=0.32. Coeficiente de variacdo (%)=6.94. *Tratamentos: T1 - Sem a presenca de plantas de aguapé e
sem aplicacdo de glifosato; T2 - Sem a presenca de plantas de aguapé e com aplicagdo de glifosato; T3 - Com a
presenca de plantas de aguapé e com aplicacdo de glifosato; T4 - Com a presenca de plantas de aguapé e sem

aplicacdo de glifosato; TS - Com a presenca de plantas de aguapé e com controle por congelamento.

Os maiores valores de pH da dgua foram observados para os tratamentos que ndo
foram colonizados pelo aguapé. No entanto, mostraram-se estatisticamente semelhantes aos

outros tratamentos, exceto para o tratamento que foi colonizado pelo aguapé e que ndo recebeu
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aplicagdo do glifosato. A partir dos 16 DAA esse tratamento diferiu estatisticamente dos
demais, apresentando menores valores para o pH.

Os resultados mostram que a aplicacdo do glifosato ndo altera o potencial
hidrogenionico da dgua. Estdo de acordo com os obtidos por MARTINS e PITELLI (2005)
que, ao avaliarem o manejo do aguapé sobre a qualidade da dgua em condi¢cdes de
mesocosmos utilizando o herbicida Diquat, ndo observaram diferencas estatisticas, para esse
parametro, nos mesocosmos sem a presenga da planta e com ou sem aplicacdo do herbicida.
Também, corroboram com GUIMARAES (2003) que ao avaliar o impacto de controle de
macréfitas utilizando o herbicida 2,4D em mesocosmo, encontrou maiores amplitudes das
varia¢des de pH nos mesocosmos sem a cobertura de macréfitas.

Os reservatérios que obtiveram controle por congelamento apresentaram
comportamento semelhante ao tratamento com planta que nao recebeu aplicagdo do herbicida.
Como explicado anteriormente, o controle por congelamento nao apresentou eficicia do

método.

6.2.2 Turbidez

Os valores médios da turbidez da dgua e as respectivas andlises estatisticas para os
diferentes tratamentos em que foram submetidos os reservatérios estdo expressos na Tabela 8.

Nao houve diferencas estatisticas entre os tratamentos de 0 a 16 DAA. Na avalia¢do
aos 64 DAA, os maiores valores encontrados para a turbidez ocorreram nos reservatorios sem
a presenca de plantas, provavelmente devido ao maior crescimento de algas microscopicas
proporcionada pela disponibilidade de luz. Esses resultados vdo ao encontro dos obtidos por
GUIMARAES (2003) que observou menores valores de turbidez da dgua em mesocosmos
com cobertura vegetal. O autor comenta que tal fato ocorre devido a competicdo por luz e
nutrientes proporcionados as algas, importantes componentes da absor¢do da luz no corpo
d’agua.

No entanto, os valores observados para a turbidez da 4gua na avaliacdo final,

mostraram-se estatisticamente semelhantes em todos os tratamentos e épocas avaliadas.
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Tabela 8. Valores médios da turbidez obtidos antes da aplicacdo e aos 2, 4, 8, 16, 32 e 64 dias
apos a aplicacdo, nos cinco tratamentos avaliados.
Dias apds a aplicagio

Tratamentos™ -
0 2 4 8 16 32 64 Médias
T1 0.51 aA 0.69 aA 0.83 aA 0.34 aA 1.07 aA 1.79 abA 3.86 aA 1.30 a
T2 1.90 aA 1.76 aA 3.23 aA 2.12 aA 4.66 aA 6.13 aA 3.50 aA 333 a
T3 2.03 aA 0.94 aA 0.97 aA 1.19 aA 2.86 aA 0.33 bA 1.66 aA 142 a
T4 0.78 aA 0.68 aA 0.94 aA 0.20 aA 1.40 aA 2.97 abA 2.35 aA 1.33 a
T5 1.05 aA 0.99 aA 1.32 aA 0.92 aA 2.14 aA 1.93 abA 0.93 aA 1.32 a
Médias 1.25 A 1.01 A 145 A 095 A 242 A 2.63 A 246 A

Obs. Médias seguidas por letra mindscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem entre si pelo Teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Blocos: F=2.94. Desvio Padrao=3.13. Diferenca minima significativa=2.66.
Coeficiente de variagdo (%)=179.60. Tratamentos: F=2.97. Desvio Padrao=2.41. Diferenca minima significativa
=2.30. Coeficiente de variacdo (%)=138.37. *Tratamentos: T1 - Sem a presenca de plantas de aguapé e sem
aplicacdo de glifosato; T2 - Sem a presenca de plantas de aguapé e com aplicagcdo de glifosato; T3 - Com a
presenca de plantas de aguapé e com aplicagdo de glifosato; T4 - Com a presencga de plantas de aguapé e sem

aplicacdo de glifosato; TS - Com a presenga de plantas de aguapé e com controle por congelamento.

Os maiores valores encontrados para turbidez da 4gua, aos 32 DAA, para o
tratamento sem aguapé e com aplicacdo do herbicida se dd pelo crescimento de algas no
reservatorio e nao pela aplicagao direta do produto sobre a coluna d’agua.

Assim, os reservatdrios que receberam o tratamento do glifosato, com ou sem planta,

ndo alteram a qualidade da dgua quando se analisa este parametro.

6.2.3 Condutividade elétrica

Os valores médios da condutividade elétrica da dgua, com as respectivas andlises
estatisticas encontradas nos diferentes tratamentos em que foram submetidos os reservatorios,
estao expressos na Tabela 9.

Todos os tratamentos mostraram-se estatisticamente semelhantes nas avaliacdes de 0
a 32 DAA para o parametro em questdo. Na avaliagdo aos 64 DAA, o tratamento com aguapé
e com controle por herbicida apresentou valores de condutividade elétrica da dgua superiores
aos demais tratamentos, diferindo-se estatisticamente dos tratamentos que ndo receberam
aplicacao do glifosato, com ou sem a presenga do aguapé. Nessa avaliacdo, a eficiéncia de

controle do herbicida sobre o aguapé foi de 91,3%.
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MARTINS e PITELLI (2005) destacam que o aumento da condutividade elétrica é
decorrente da liberagdo de nutrientes na coluna d’4dgua durante o processo de decomposi¢ao
das plantas.

Esses resultados corroboram com os obtidos por LUNA et al. (2010) e MARTINS e
PITELLI (2005) que ao avaliarem o impacto dos herbicidas glifosato e diquat no controle do
aguapé, respectivamente, também obtiveram valores de condutividade elétrica elevados nos
mesocosmos colonizados por macréfitas quando comparados aos demais.

Para o tratamento com congelamento esperava-se que os valores de condutividade
elétrica da dgua fossem elevados, similares aos observados pelo tratamento com herbicida em
virtude da liberacdo de nutrientes durante o processo de decomposicao das plantas. Como o
controle por este método ndo foi eficiente, os valores encontrados para condutividade elétrica
tiveram pequena elevacdo ao longo do tempo, ndao diferindo estatisticamente dos demais

tratamentos.

Tabela 9. Valores médios da condutividade elétrica obtidos antes da aplicac@o e aos 2, 4, 8,
16, 32 e 64 dias apds a aplicagdo, nos cinco tratamentos avaliados.
Dias apds a aplicacdo

Tratamentos* -
0 2 4 8 16 32 64 Médias

T1 41.08 aB 41.17 aB 4370 aAB  41.38 aB 46.57 aAB  45.06 aAB  62.42 bA  #HH a

T2 64.02 aB 63.13 aB 70.91 aB 68.65 aB 78.90 aAB  39.70 aC 02.87 abA #### a

T3 56.77 aC 5831 aBC 63.37 aBC  62.62 aBC 75.71 aBC  77.18 aB  #HHH aA  #### a

T4 4495 aA 4495 aA 48.38 aA 47.09 aA 50.16 aA 49.21 aA 49.28 bA  #HHH a

T5 55.22 aB 55.14 aB 59.02 aAB  57.21 aB 64.06 aAB  62.74 aAB  77.55 abA #### a

Médias 5241 C 5254 C 5707 BC 5539 BC  63.08 B 5478 BC  81.79 A
Obs. Médias seguidas por letra mintscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem entre si pelo Teste de

Tukey a 5% de probabilidade. Blocos: F=1.08. Desvio Padrdo=56.09. Diferenca minima significativa=47.79.
Coeficiente de varia¢do (%)=94.15. Tratamentos: F=1.40. Desvio Padrdo=9.52. Diferen¢a minima significativa
=9.08. Coeficiente de variacdo (%)=16.00. *Tratamentos: T1 - Sem a presenca de plantas de aguapé e sem
aplicacdo de glifosato; T2 - Sem a presenca de plantas de aguapé e com aplicacdo de glifosato; T3 - Com a
presenca de plantas de aguapé e com aplicacdo de glifosato; T4 - Com a presenca de plantas de aguapé e sem

aplicacdo de glifosato; TS - Com a presenga de plantas de aguapé e com controle por congelamento.
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6.2.4 Oxigénio dissolvido
L g e oA . . . -1 , .
Os valores médios do oxigénio dissolvido (mg L) da 4gua com as respectivas
andlises estatisticas encontradas nos diferentes tratamentos em que foram submetidos os

reservatorios estdo expressos na Tabela 10.

Tabela 10. Valores médios do oxigénio dissolvido (mg L™) obtidos antes da aplicacio e aos 2,
4, 8, 16, 32 e 64 dias apds a aplicacdo, nos cinco tratamentos avaliados.
Dias ap0s a aplicacdo

Tratamentos* -
0 2 4 8 16 32 64 Médias

Tl 5.23 aA 5.75 aA 5.60 aA 5.84 aA 5.97 abA 5.98 aA 565aA 572 a

T2 521 aA 5.69 aA 5.49 aA 5.61 aA 6.28 aA 6.24 aA 6.22aA 582a

T3 437 aAB 422 bAB  4.61 aA 2.13 cC 4.58 bA 3.10 ¢BC 399 bAB 3.85¢
T4 4.60 aA 4.36 abA 432 aA 3.47 bcA 4.83 abA 4.41 bcA 3.89 bA  4.27 bc

T5 4.45 aAB 3.99 bB 4.69 aAB 440 abAB  5.55 abA 483 abAB 5.18 abAB 4.73 b

Médias 4.77 BC 480 ABC 494 ABC 429C 544 A 491 ABC 498 AB

Obs. Médias seguidas por letra mintscula na coluna e maidscula na linha nio diferem entre si pelo Teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Blocos: F=0.23**. Desvio Padrdo=1.013. Diferenca minima significativa=0.863.
Coeficiente de variacdo (%)=20.77. Tratamentos: F=20.66**. Desvio Padrdo=0.69. Diferenca minima
significativa =0.66. Coeficiente de variacdo (%)=14.10. *Tratamentos: T1 - Sem a presenca de plantas de aguapé
e sem aplica¢do de glifosato; T2 - Sem a presenga de plantas de aguapé e com aplicacdo de glifosato; T3 - Com a
presenca de plantas de aguapé e com aplicacdo de glifosato; T4 - Com a presenca de plantas de aguapé e sem

aplicacdo de glifosato; TS - Com a presenca de plantas de aguapé e com controle por congelamento.

Durante todo o periodo do experimento, os reservatorios que nao foram colonizados
por aguapé apresentaram os maiores valores de oxigénio dissolvido e ndo diferiram
estatisticamente entre si. Tal observacdo € explicada devido a auséncia da cobertura pelas
macroéfitas facilitar os processos de difusdo do oxigénio na interface dgua-atmosfera. Outro
fator do processo de oxigenacdo da dgua sdo as algas que realizam fotossintese na coluna
d’agua. A presenca de plantas reduz esse processo (NEVES et al., 2002; MARTINS e
PITELLI, 2005).

Nos reservatorios colonizados por aguapé houve diferengas estatisticas em algumas
datas de avaliagdo entre os tratamentos (8 e 32 DAA). O tratamento com controle por
congelamento apresentou valores superiores ao tratamento com planta e sem aplicacdo de
glifosato (4, 8, 16, 32 e 64 DAA), porém, sem apresentar diferengas estatisticas. Isso ocorreu

devido o controle nao ter sido eficiente.
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Os reservatorios colonizados e com aplicagdo do glifosato apresentaram reducgdo
significativa na concentracdo de oxigénio dissolvido aos 8 DAA, diferindo-se estatisticamente
dos demais tratamentos. Isso demonstra aumento da demanda bioquimica por oxigénio em
decorréncia do processo de degradacao ou decomposi¢ao das plantas.

A elevacgdo dos niveis de oxigénio dissolvido, nesse mesmo tratamento, aos 16 DAA
pode ser explicada pela reduc@o da cobertura proporcionada pelas plantas. No entanto, aos 32
houve novamente queda no teor de oxigénio dissolvido, com pequena elevacdo aos 64 DAA.
Essa queda € evidenciada pelo elevado nivel de decomposicdo das plantas e consequente
demanda bioquimica por oxigénio, decorrente do controle acima de 90% proporcionado pelo
herbicida.

A aplicacdo do glifosato na dgua sem presenca do aguapé ndo promoveu qualquer
reducdo significativa dos teores de oxigé€nio dissolvido na dgua, em todo o periodo de
observacao, quando comparado com a testemunha, tratamento sem aguapé e sem herbicida.

Embora o tratamento com aguapé e com controle por glifosato tenha apresentado os
menores valores de oxigénio dissolvido (2,13 e 3,10 mg L', aos 8 e 32 DAA,
respectivamente), na avaliagdo final, aos 64 DAA, ndo houve diferengas estatisticas para os
tratamentos colonizados com o aguapé. Comparando-se os tratamentos com aguapé e com
aplicacdo de glifosato e com aguapé e sem aplicacdio do herbicida, os valores médios
encontrados foram de 3,99 mg L' e 3,89 mg L'l, respectivamente.

Nota-se, portanto, que o glifosato ao final das avaliacdes ndo promoveu impacto

negativo na qualidade da 4gua em relagdo ao oxigénio dissolvido.

6.3 Determinacio dos residuos (concentracao) em agua

6.3.1 Glifosato

Os valores das concentracOes de glifosato em dgua encontrados nos reservatorios que
nao foram colonizados pelo aguapé e que receberam a aplicacdo do herbicida, aos 0, 2, 4, 8,
16, 32 e 64 DAA, estdo expressos na Tabela 11. Os respectivos intervalos de confianca e os

valores médios observados estdo apresentados graficamente nas Figuras 11 e 12.
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Tabela 11. Concentracdes de glifosato em dgua obtidas nos reservatdrios sem planta com
glifosato, aos 0, 2, 4, 8, 16, 32 e 64 dias ap0s a aplicagao.
1 19/05/11 19/05/11 210511 23/05/11 27/05/11 04/06/11 2000611 22/07/11
mgke 1"Coleta AA 1" ColetaDA 2" Coleta ~ 3 Coleta ~ 4"Coleta 5" Coleta 6" Coleta  7° Coleta
Parcelas 0 DAA 0DAA 2DAA 4DAA 8§ DAA 16 DAA 32DAA  64DAA

R1 - - - - - - - -

R2 0.00 0.5060 0.2410 0.1470 0.0751 0.0240 0.0075 0.0033
R3 0.00 0.4380 02350 02250 0.2020 0.1800 0.0126 0.0479
R4 0.00 0.5670 0.1700 0.0604 0.0253 0.0082 0.0060 0.0054
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Figura 11. Distribui¢do dos valores de glifosato em dgua em (IC superior, média e IC inferior)
nas avaliacOes nos 0, 2°, 4°, 8°, 16°, 32° e 64° DAA, nos reservatérios sem planta com
glifosato.
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Figural2. Concentracdo média do glifosato nos reservatdrios sem planta com glifosato, aos 0,
2,4,8, 16, 32 e 64 dias ap0s a aplicacio.
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Os reservatdrios que receberam a aplicacdao do glifosato sem a presenca do aguapé
apresentaram valores médios de residuos a 0,5037 mg Kg™) logo apés a aplicacdo. Aos 2
DAA o teor médio do herbicida encontrado reduziu abruptamente, atingindo valores 0,2153
mg Kg'ou redugdo de 57,26% da determinagdo inicial. Aos 4, 8, 16 e 32 DAA, os valores
médios de residuo reduziram a 21,46%, 15,00%, 10,54% e 6,93%, respectivamente. Na
avaliagdo final, aos 64 DAA, os valores encontrados representaram 0,0142 mg Kg'ou 2,82%
do total identificado logo apds a aplicacdo. De acordo com CENTENO (2009), trata-se de um
herbicida pouco téxico com rdpida dissipagdo no ambiente. PITELLI (2009) complementa
relatando que a baixa biodisponibilidade do glifosato em 4guas naturais € decorrente de sua
rapida degradacdo e rdpida decomposi¢do microbiana.

Os valores das concentragdes de glifosato em dgua encontrados nos reservatorios
colonizados pelo aguapé e que receberam a aplicacdo do herbicida, aos 0, 2, 4, 8, 16, 32 e 64
DAA, estao expressos na Tabela 12. Os respectivos intervalos de confianca e os valores

médios observados estdo apresentados graficamente nas Figuras 13 e 14.

Tabela 12. Concentragdes de glifosato em 4gua obtidas nos reservatorios com planta com
glifosato, nos 0, 2°, 4°, 8°, 16°, 32° e 64° dias apds a aplicagao.

o ST OSIT DOST 230SAL 201 OWOIT 20061 200711
TR pColetaAA  1*ColetaDA 2Coleta  3Coleta  4°Coleta 5Coleta 6 Coleta  7*Coleta

Tratamentos ) DAA 0 DAA 2DAA 4DAA § DAA 16 DAA 32DAA  64DAA

RI : : - - - - - -
R2 0.00 0.0413 0.0096 0.0089 0.0039 0.0044 0.0018 0.0017
R3 0.00 0.1500 0.0533 0.0473 0.0072 0.0126 0.0121 0.0083
R4 0.00 0.1900 0.1390 0.0621 0.0359 0.0287 0.0241 0.0096

Para os reservatorios que receberam aplicagcdo do glifosato com a presenca do aguapé,
os valores médios de residuos encontrados foram inferiores aos que nio continham a
colonizagdo da macrofita. Esse comportamento pode ser explicado pela absorcao do produto
pelas plantas e pela maior atividade microbiana na agua, decorrente da decomposi¢cdo das
plantas.

Os volumes encontrados logo apés a aplicagio foram de 0,1271 mg L™, o que
representa cerca de 25% do total do herbicida encontrado na dgua dos reservatorios sem o

aguapé. Na avaliacdo de 2 DAA houve reducdo dos teores em 52,95%, sendo encontrado
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0,0673 mg L™ do produto. Nas avaliacdes de 4, 8, 16 e 32 DAA os residuos reduziram em
31,00%, 12,35%, 11,96% e 9,99%, respectivamente. Na dltima avaliacdo, aos 64 DAA, os
valores médios encontrados foram de 0,0065% ou 5,11% do total encontrado logo apds a

aplicacao.
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Figura 13. Distribui¢c@o dos valores de glifosato em dgua (IC superior, média e IC inferior) nas
avaliagcdes nos 0, 2°, 4°, 8°, 16°, 32° e 64° DAA, nos reservatorios com planta com glifosato.
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Figura 14. Concentragao média do glifosato nos reservatdérios com planta com glifosato, aos 0,
2,4, 8, 16, 32 e 64 dias ap6s a aplicagdo.
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Analisando-se valores de concentracdo, os resultados evidenciam a répida dissipag¢ao
do herbicida na 4gua com maior propensdo de dissipacdo nos reservatdrios colonizados pelo
aguapé.

Entretanto, os resultados encontrados no presente experimento, considerando ambas
as condicdes de aplicagdo do produto - com e sem a presenga do aguapé vao ao encontro dos
resultados obtidos, em um dos raros trabalhos encontrados na literatura, onde TSUI e CHU
(2007) avaliaram o destino e o impacto ambiental do glifosato apds sua aplicacdo, em uma
lagoa. A aplicacdo foi feita por meio de um pulverizador costal diluindo o produto em dgua na
fracdo de 1:50 (v/v), resultando uma concentracio de 7,2 ¢ L de equivalente dcido. Amostras
de dgua da superficie (entre 0 e 10 cm de profundidade) foram coletadas aos 0, 1, 3, 7, 14 e 28
dias apds o tratamento.

As concentracdes maximas amostradas estiveram entre 1,761 e 2,191 mg L' no
primeiro dia apds a aplicacdo. No entanto, a partir de trés dias apds a aplicagdo as
concentragdes de glifosato diminuiram rapidamente atingindo valores médios de 0,022 mg Kg’
! e gradualmente, ao longo do tempo, chegando no final da avaliacdo, sem a deteccdo de
residuos nas andlises. Os autores explicam que a diminui¢do das concentracdes do glifosato foi
devido a degradacdo microbioldgica e a adsor¢do do produto nos sedimentos do fundo da
lagoa.

FENG et al. (1989) monitoraram por um periodo de um ano os residuos de glifosato
apés sua aplicacdo direta, na dose de 2,0 Kg ha' de ia., em um cérrego de uma bacia
hidrografica em Vancouver, Canadd. As andlises mostraram que a maior concentraciao
encontrada duas horas apés a aplicacio foi de 0,162 mg L. Dezesseis horas apés a aplicagio,
os residuos decafram rapidamente a 0,037 mg mg L. Devido a répida dissipacio de glifosato
nas aguas do cdrrego, 96 horas ap0s a aplicagcdo, nenhum residuo foi encontrado.

MALATT e BARCELO (1998) realizaram um estudo para verificar a degradacio do
glifosato em aguas de um rio em Barcelona, Espanha. Coletaram 50 ml de amostra de 4gua e a
submeteram a quantificacdo por meio de cromatografia idnica. Os resultados mostraram que a
concentragdo mdxima de glifosato encontrada nas amostras foi de 2 mg L. Para os autores, 0s
principais fatores que afetam a degradacdo do glifosato em &dguas naturais sdo devido a
atividade microbiana. Complementam dizendo que a degradacdo do glifosato € relativamente

rapida sob condicdes naturais, seja em dgua subterranea ou superficial.
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MORAIS e ROSSI (2010) apontam que a persisténcia de glifosato em dgua € mais
curta que sua persisténcia em solo devido as formulagdes de glifosato serem completamente
soliveis em dgua.

Diversos autores relatam que a rdpida dissipacdo do glifosato em 4gua é devido a
degradacdo microbiana (BRIGHTWELL e MALIK, 1978; BRONSTAD e FRIESTAD, 1985;
GIESY et al., 2000; MATTOS et al., 2002).

Outro fator que contribui para que o glifosato ndo se acumule em altas concentracdes
no perfil hidrico € a sua adsorcdo pelos sedimentos (SOLOMOM e THOMPSON, 2003;
PATERSON, 2007). Também, mas ndo de forma expressiva, as moléculas do glifosato sofrem
fotodegradagao (LUND-HOIE e FRIESTAD, 1986; GIESY et al., 2000).

Como no trabalho ndo foi colocado sedimentos nos reservatdrios, a degradacdo do
glifosato pode ser explicada exclusivamente pela degradacao microbiana.

Do ponto de vista de potabilidade da dgua, os teores de glifosato encontrados nas
amostras do presente estudo, em todas as épocas de avaliagdo e em todos os reservatorios com
ou sem a presenca do aguapé, estdo abaixo do nivel maximo de contaminacdo em &agua
estabelecidos pela Portaria do Ministério da Saide N° 518/2004 e pela Resolu¢gado CONAMA
357/2005 que apontam o Valor Maximo Permitido (VMP) de 0,5 mg L para o padrio de
potabilidade para substancias quimicas. Importante ressaltar que o presente estudo
caracterizou-se como o pior cendrio para avaliagdo de residuos, uma vez que nao houve fluxo
de vazdo continuo, o que permitiria uma maior dissipacdo do produto. Tampouco houve

reposicao da dgua nos reservatorios perdida por evapotranspiracao.

6.3.2 Acido aminometilfosfonico (AMPA)

Os valores das concentracoes de AMPA em agua encontrados nos reservatorios que
nao foram colonizados pelo aguapé e que receberam a aplicacdo do herbicida, aos 0, 2, 4, 8,
16, 32 e 64 DAA, estdo expressos na Tabela 13. Os respectivos intervalos de confianca e os

valores médios observados estdo apresentados graficamente nas Figuras 15 e 16.
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Tabela 13. Concentracdes de AMPA em 4gua obtidas nos reservatérios sem planta com
glifosato, nos 0, 2°, 4°, 8°, 16°, 32° e 64° dias apds a aplicacdo.
| 19/05/11 19/05/11 21/05/11 23/05/11 27105/11 04/06/11 20006/11 220711
"R pCoenAA 1PColetaDA 2 Coleta FColets  4#Colta  FColets  6'Coleta 7 Coleta
Parcelas 0 DAA 0DAA 2DAA 4DAA 8§ DAA 16 DAA 32DAA  64DAA

Rl - - - - - - - -

R2 0.0000 0.0173 0.0203 0.0231 0.0258 0.0233 0.0168 0.0070
R3 0.0016 0.0145 0.0072 0.0080 0.0088 0.0075 0.0091 0.0109
R4 0.0000 0.0207 0.0227 0.0425 0.0295 0.0155 0.0094 0.0049
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Figura 15. Distribuicdo dos valores de AMPA em dgua (IC superior, média e IC inferior) nas
avaliagdes nos 0, 2°, 4°, 8%, 16°, 32° e 64° DAA, nos reservatdrios sem planta com glifosato.
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Figura 16. Concentracdo média do AMPA nos reservatorios sem planta com glifosato, aos 0,
2,4, 8, 16, 32 e 64 dias apos a aplicagdo.
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Os valores das concentracdes de AMPA em dgua encontrados nos reservatorios
colonizados pelo aguapé e que receberam a aplicacdo do herbicida, aos 0, 2, 4, 8, 16, 32 ¢ 64
DAA, estdao expressos na Tabela 14. Os respectivos intervalos de confianca e os valores

médios observados estdo apresentados graficamente nas Figuras 17 e 18.

Tabela 14. Concentracdes de AMPA em &dgua obtidas nos reservatérios com planta com
glifosato, nos 0, 2°, 4°, 8°, 16°, 32° e 64° dias apds a aplicagdo.
| 19/05/11 19/05/11 21/05/11 23/05/11 27105/11 04/06/11 20006/11 220711
"R pCoeAA 1PColetaDA 2Coleta FColets  4#Colta  FColets  6'Coleta 7 Coleta
Tratamentos 0 DAA 0 DAA 2DAA 4DAA 8§ DAA 16 DAA 32DAA  64DAA

Rl - - - - - - - -

R2 0.0000 0.0022 0.0000 0.0026 0.0016 0.0025 0.0000 0.0000
R3 0.0021 0.0076 0.0042 0.0041 0.0018 0.0038 0.0024 0.0019
R4 0.0000 0.0110 0.0060 0.0060 0.0043 0.0062 0.0036 0.0031
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Figura 17. Distribui¢ao dos valores de AMPA em dgua (IC superior, média e IC inferior) nas
avaliacdes nos 0, 2°, 4°, 8°, 16°, 32° e 64° DAA, nos reservatorios com planta com glifosato.

Como pode ser observado, valores muitos baixos foram detectados para o metabdlito
AMPA, tanto nos reservatdrios que receberam a colonizacdo da macréfita quanto nos
reservatorios que nao foram colonizados. Com a degradacdo do glifosato (reservatorios com e
sem planta) na dgua e pela decomposi¢do da planta, promovida pelo efeito do herbicida, eram
esperadas maiores concentracdes para este parametro. Tal fato ndo ocorreu, pois, assim como

o glifosato, houve rdpida biodegradacdo do AMPA no meio aquético.
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Figura 18. Concentracdes do AMPA nos reservatérios com planta com glifosato, aos 0, 2, 4, 8,
16, 32 e 64 dias apds a aplicagao.

Nos estudos realizados por TSUI e CHU (2007) foram realizadas avalia¢des para
deteccao do AMPA. Os valores nas andlises também se apresentaram baixos, entre 0,04 e 0,01
mg Kg™' até 31 dias apés a aplicacdo. Posteriormente a esse periodo, ndo foram detectados
residuos de AMPA na dgua.

A Figura 19 apresenta a correlacdo dos residuos de Glifosato e AMPA encontrados

em 4gua. As concentragdes de Glifosato mostraram-se 22 vezes maiores que as de AMPA.

Glyphosate x AMPA  y=00455x+0.0016

R?=0.7527

0.0120
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® Agua — Linear(Agua)

Figura 19. Relacdo da concentragdo de Glifosato e AMPA em 4gua.
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6.3.3 Acido chiguimico

Os valores das concentracdes do dcido chiquimico em d4gua encontrados no
tratamento com planta com glifosato estdo apresentados na Tabela 15. Na Figura 20 estdo
representados graficamente os intervalos de confianca dos valores observados da concentragdo
do 4cido chiquimico em dgua no periodo de avaliacdo do presente estudo.

Foram verificados baixissimos teores, nas avaliacdes de 32 e 64 dias apds a aplicacdo
do herbicida. Sugere-se, portanto, que o dcido chiquimico € um composto extremamente
metabolizado em dgua. Esses resultados observados ndo foram passiveis de comparag¢do, uma

vez que ndo foram encontrados outros trabalhos que mostrassem resultados similares.

Tabela 15. Concentracdes de dcido chiquimico em dgua obtidas nos reservatdrios com planta
com glifosato, nos 0, 2°, 4°, 8°, 16°, 32° e 64° dias ap0s a aplicago.
neke’ 19/05/11 19/05/11 200511 23/05/11 27/05/11 04/06/11 20006/11  22007/11
1*Coleta AA  1°ColetaDA  2*Coleta ~ 3*Coleta 4 Coleta SColeta  6"Coleta  7* Coleta
Tratamentos () DAA 0DAA 2DAA 4DAA § DAA 16 DAA 32DAA  64DAA
R1 - - - - - - - -
R2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0132 0.0033
R3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0043 0.0041
R4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0022 0.0096
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Figura 20. Distribuicdo dos valores de acido chiquimico em agua (IC superior, média e IC
inferior) nas avaliacdes nos 2°, 4°, 8°, 16°, 32° e 64° DAA, nos reservatdrios com planta com
glifosato.
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6.4 Determinacao dos residuos (concentra¢io) em planta

6.4.1 Glifosato

Os valores encontrados das concentracdes do glifosato em planta, aos 0, 2, 4, 8, 16,
32 e 64 DAA, nos reservatérios que foram colonizados pelo aguapé e que receberam a
aplicacdo do herbicida estdo apresentados na Tabela 16. Os respectivos intervalos de confianca

e os valores médios observados estdo expressos na Figura 21.

Tabela 16. Concentracdes de glifosato em planta obtidas nos reservatérios com planta com

glifosato, nos 2°, 4°, 8°, 16°, 32° e 64° dias apds a aplicacgao.

1 19/05/11 19/05/11 210511 23/05/11 27/05/11 04/06/11  20006/11  22007/11
1"Coleta AA  1"ColetaDA ~ 2*Coleta 3" Coleta 4* Coleta 5*Coleta  6"Coleta 7" Coleta

mg.Kg

Traamentos 0 DAA 0 DAA 2DAA 4DAA 8§ DAA 16 DAA 32DAA  64DAA

RI - - - - - - - -
R2 0.00 0.0000 3.1825 1.7325 3.3875 1.1675 1.1250 0.6750
R3 0.00 0.0000 5.9475 3.5475 3.4225 0.9475 1.6500 0.7200
R4 0.00 0.0000 12.8475 10.0975 8.6475 3.9375 0.2560 0.5050
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Figura 21. Distribuicdo dos valores de glifosato em planta (IC superior, média e IC inferior)
nas avaliagdes nos 2°, 4°, 8°, 16°, 32° e 64° DAA, nos reservatorios com planta com glifosato.

A andlise de residuos das plantas dos reservatorios que receberam aplicacdo do
glifosato apresentaram valores médios, nas avaliagdes de 2, 4 ¢ 8 DAA, de 7,4944 mg Kg™',

5,1258 mg. Kg™'e 5,1525 mg. Kg™', respectivamente.
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6.4.2 AMPA

Os valores encontrados das concentracdes do AMPA em planta, aos 0, 2, 4, 8, 16, 32
e 64 DAA, nos reservatorios que foram colonizados pelo aguapé e que receberam a aplicacao
do herbicida estdo apresentados na Tabela 17. Os respectivos intervalos de confianca e os

valores médios observados estdo expressos na Figura 22 e 23.

Tabela 17. Concentracdes de AMPA em planta obtidas nos reservatérios com planta com
glifosato, nos 2°, 4°, 8°, 16°, 32° e 64° dias apds a aplicagdo.

4 19/05/11 19/05/11 21/05/11 23/05/11 27/05/11 04/06/11 20006/11  22/07/11
1* Coleta AA  1*ColetaDA  2*Coleta 3* Coleta 4* Coleta 5* Coleta 6" Coleta ~ 7*Coleta

Tratamentos 0 DAA 0DAA 2DAA 4DAA 8§ DAA 16 DAA 32DAA 64 DAA

R - - - i - - i -
R2 0.0000 0.0000 0.3370 0.2705 0.5240 0.2930 0.4969 0.1949

R3 0.0000 0.0000 04790 0.5190 0.4490 0.2305 0.4869 0.3829
R4 0.0000 0.0000 1.3940 1.3190 1.6790 1.2540 0.0599 0.1529
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Figura 22. Distribui¢do dos valores de AMPA em planta (IC superior, média e IC inferior) nas
avaliacdes nos 2°, 4°, 8°, 16°, 32° e 64° DAA, nos reservatorios com planta com glifosato.

Correlagdo glifosato x AMPA
A Figura 23 apresenta a correlagdo dos residuos de Glifosato e AMPA encontrados

em planta.
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Figura 23. Relacdo da concentragdo de glifosato e AMPA em planta.

Analisando e correlacionando as concentragdes de residuos encontradas para glifosato
e AMPA, observa-se que o actimulo das concentracdes de Glifosato foram oito vezes

superiores as concentragdes de AMPA.

6.4.3 Acido chiquimico

Os valores encontrados das concentracdes do dcido chiquimico em planta, aos 0, 2, 4,
8, 16, 32 e 64 DAA, nos reservatdrios que foram colonizados pelo aguapé, com e sem a
aplicacdo do herbicida estdo apresentados nas Tabelas 18 e 19. Os respectivos intervalos de

confianca e médias observadas estdo expressos nas Figuras 24 e 25.

Tabela 18. Concentra¢des de acido chiquimico em planta obtidas nos reservatdrios com planta
com glifosato, nos 2°, 4°, 8°, 16°, 32° e 64° dias ap0s a aplicagdo.

1 19/05/11 19/05/11 2100511 23/05/11 27/05/11 04/06/11  20/06/11  22/07/11

K
mene I*ColetaAA  1*ColetaDA  2*Coleta 3*Coleta 4* Coleta 58 Coleta 6" Coleta  7*Coleta

Tratamentos () DAA 0 DAA 2DAA 4DAA § DAA 16 DAA 32DAA  64DAA

RI - - - - - - - -
R2 0.00 0.0000 735.00 1990.00 1615.00 1185.00 1349.90 579.90

R3 0.00 0.0000 1805.00 1870.00 2505.00 1960.00 157990  1254.90
R4 0.00 0.0000 2630.00 3393.00 4325.00 3515.00 1184.90  1049.90
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Tabela 19. Concentra¢des de dcido chiquimico em planta obtidas nos reservatdérios com planta
sem glifosato, nos 2°, 4°, 8°, 16°, 32° e 64° dias ap0s a aplicacdo.

1 19/05/11 19/05/11 210511 23/05/11 27/05/11 04/06/11  20/06/11  22/07/11

mgKe 1*Coleta AA  1°ColetaDA  2*Coleta 3" Coleta 4*Coleta 5*Coleta 6" Coleta 7 Coleta

Parcelas 0DAA 0DAA 2DAA 4DAA 8§ DAA 16 DAA 32DAA  64DAA
RI 0.0000 0.0000 1095.00 1335.00 1375.00 905.00 719.90 689.90
R2 0.0000 0.0000 1990.00 845.00 880.00 1635.00 629.90 649.90
R3 0.0000 0.0000 1095.00 845.00 1130.00 1085.00 989.90 1159.90
R4 0.0000 0.0000 1260.00 1615.00 1345.00 1470.00 1514.90 934.90
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Figura 24. Distribuicdo dos valores de dcido chiquimico em planta (IC superior, média e IC
inferior) nas avaliacdes nos 2°, 4°, 8°, 16°, 32° e 64° DAA, nos reservatérios com planta com
glifosato.
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Figura 25. Distribui¢cdo dos valores de acido chiquimico em planta (IC superior, média e IC
inferior) nas avaliacdes nos 2°, 4°, 8°, 16°, 32° e 64° DAA, nos reservatorios com planta sem
glifosato.
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A Figura 26 representa o intervalo de confianca superior para os tratamentos que

receberam a colonizacdo do aguapé, com e sem a aplicagdo do glifosato.

Acido Chiquimico em Planta
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Figura 26. Concentragdes de dcido chiquimico aos 2, 4, 8, 16, 32 e 64 DAA nos tratamentos
que foram colonizados pelo aguapé, com e sem aplicacdo do herbicida.

Esperava-se que o 4cido chiquimico apresentasse grande acimulo em dgua, a partir
do processo de decomposicao da planta. Vale lembrar que as plantas de forma geral, produzem
o 4cido chiquimico na sua rota metabdlica e, em particular, as plantas de aguapé mostraram
elevadas concentragdes desse mesmo dcido; o que foi surpresa nas determinagdes quimicas
desse trabalho.

Outro resultado digno de nota foi o acumulo do 4cido chiquimico nas plantas de
aguapé que receberam o tratamento de glifosato, notadamente aos 8 DAA.

Esses resultados permitem inferir que mesmo com o alto acumulo observado nas
plantas, valor médio aproximado de 5.000 mg Kg™', ap6s a decomposicio da planta no periodo
de 24 dias, os valores da concentracido deste dcido praticamente se igualaram nas plantas que
ndo receberam o glifosato, ou seja, a partir da avaliagdo de 32 DAA ndo se observou
diferengas estatisticas significativas para as plantas com e sem glifosato.

Esses resultados observados ndo foram passiveis de comparagdo uma vez que nao

foram encontrados na literatura outros trabalhos que mostrassem resultados similares.
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6.5 Determinacao da massa (carga) do glifosato

6.5.1 Glifosato

Para o cdlculo da carga ou massa (mg) do glifosato em dgua nos tratamentos com e
sem aguapé utilizaram-se os volumes d’agua dos reservatorios em cada momento de coleta das

amostras e as respectivas concentracdes. Os valores estdo sumarizados na Tabela 20.

Tabela 20. Determinacdo da massa (mg) de glifosato em 4gua, em cada reservatdrio, nos
tratamentos com e sem aguapé, nos 0, 2°, 4°, 8°, 16°, 32° e 64° dias apds a aplicacio.

Glyphosate Res. com planta com glyphosate Res. sem planta com glyphosate
tempo vol. (L) conc. mg kg'1 carga (mg) vol. (L) conc. mg kg'l carga (mg)
0 210 0.0413 8.6730 220 0.5060 111.3200
2 210 0.0096 2.0160 220 0.2410 53.0200
Caixa 2 4 210 0.0089 1.8690 220 0.1470 32.3400
205 0.0039 0.7995 210 0.0751 15.7710
16 180 0.0044 0.7920 195 0.0240 4.6800
32 177 0.0018 0.3186 195 0.0075 1.4625
64 148 0.0017 0.2516 157 0.0033 0.5181
0 210 0.1500 31.5000 220 0.4380 96.3600
2 210 0.0533 11.1930 220 0.2350 51.7000
4 210 0.0473 9.9330 220 0.2250 49.5000
Caixa 3 8 205 0.0072 1.4760 215 0.2020 43.4300
16 185 0.0126 2.3310 210 0.1800 37.8000
32 179 0.0121 2.1659 200 0.0126 2.5200
64 148 0.0083 1.2284 182 0.0479 8.7178
0 210 0.1900 39.9000 220 0.5670 124.7400
2 210 0.1390 29.1900 220 0.1700 37.4000
4 210 0.0621 13.0410 220 0.0604 13.2880
Caixa 4 8 205 0.0359 7.3595 205 0.0253 5.1865
16 178 0.0287 5.1086 185 0.0082 1.5170
32 170 0.0241 4.0970 180 0.0060 1.0800
64 142 0.0096 1.3632 151 0.0054 0.8154

Nas Figuras 27 e 28 estdo representados graficamente os valores observados para a
carga (mg) do glifosato encontrada nos reservatorios sem e com colonizacdo do aguapé e que

receberam aplicacdo do herbicida, nos periodos apds a aplicacdo do produto.
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Figura 27. Carga média (mg) do glifosato nos reservatérios sem planta com glifosato, aos 0, 2,
4, 8, 16, 32 e 64 dias apds a aplicacdo.
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Figura 28. Carga média (massa) do glifosato (mg) no reservatério com planta com
glifosato, aos 0, 2, 4, 8, 16, 32 e 64 dias apds a aplicacdo.

Da mesma forma que a concentracdo, a carga média do glifosato encontrada nos
reservatorios, logo apds a aplicagdo, foi maior, apresentando-se quatro vezes superior onde
ndo havia presenca do aguapé.

Entretanto, com o decorrer do tempo, a massa encontrada nos reservatorios sem
planta se equiparou aos reservatorios com planta. A partir de 32 dias apds a aplicagdo, as
cargas encontradas nos reservatorios sem o aguapé foram inferiores comparadas ao
reservatorio com planta.

Os resultados evidenciam que a partir da metabolizacdo do glifosato e posterior

efetividade de controle ou morte das plantas, o processo de decomposi¢ao das plantas mortas

68



liberou o produto na dgua dos reservatérios mantendo os teores, mesmo que baixos, mas
superiores aos reservatorios que receberam aplicacdo direta do produto.
Nao foi possivel comparacdo de resultados de carga de glifosato (mg encontrada)

com outros trabalhos uma vez que os mesmos sao inexistentes na literatura disponivel.

6.5.2 AMPA

Para o célculo da carga ou massa (mg) do AMPA em 4gua nos tratamentos com e
sem aguapé utilizaram-se os volumes d’agua dos reservatorios em cada momento de coleta das
amostras e as respectivas concentracdes. Os valores estdo sumarizados na Tabela 21.

Nas Figuras 29 e 30 estao representados graficamente os valores médios observados
da carga (mg) de AMPA encontrada nos reservatérios sem e com colonizacdo do aguapé e que

receberam aplicacdo do herbicida, aos 0, 2, 4, 8, 16, 32 e 64 dias apds aplicacao.

Tabela 21. Determinacdo da massa (mg) de AMPA em &4gua, em cada reservatorio, nos
tratamentos com e sem aguapé, nos 0, 2°, 4°, 8°, 16°, 32° e 64° dias ap6s a aplicagio.

AMPA Res. com planta com glifosato Res. sem planta com glifosate
tempo vol. (L) conc. mg kg’1 carga (mg) vol. (L) conc. mg kg’1 carga (mg)
0 210 0.0022 0.4620 220 0.0173 3.8060
2 210 0.0000 0.0000 220 0.0203 4.4660
Caixa 2 4 210 0.0026 0.5460 220 0.0231 5.0820
8 205 0.0016 0.3280 210 0.0258 5.4180
16 180 0.0025 0.4500 195 0.0233 4.5435
32 177 0.0000 0.0000 195 0.0168 3.2760
64 148 0.0000 0.0000 157 0.0070 1.0990
0 210 0.0076 1.5960 220 0.0145 3.1900
2 210 0.0042 0.8820 220 0.0072 1.5840
4 210 0.0041 0.8610 220 0.0080 1.7600
Caixa 3 8 205 0.0018 0.3690 215 0.0088 1.8920
16 185 0.0038 0.7030 210 0.0075 1.5750
32 179 0.0024 0.4296 200 0.0091 1.8200
64 148 0.0019 0.2812 182 0.0109 1.9838
0 210 0.0110 2.3100 220 0.0207 4.5540
2 210 0.0060 1.2600 220 0.0227 4.9940
4 210 0.0060 1.2600 220 0.0425 9.3500
Caixa 4 8 205 0.0043 0.8815 205 0.0295 6.0475
16 178 0.0062 1.1036 185 0.0155 2.8675
32 170 0.0036 0.6120 180 0.0094 1.6920
64 142 0.0031 0.4402 151 0.0049 0.7399
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Figura 29. Carga média (mg) do AMPA nos reservatérios sem planta com glifosato, nas
diferentes épocas de avaliagdo.
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Figura 30. Carga média (mg) do AMPA nos reservatorios com planta com glifosato, nas
diferentes épocas de avaliagdo.

Na andlise do pardmetro AMPA era esperado o mesmo comportamento da massa
obtido para o glifosato. Mas, como pode ser observado, as maiores massas encontradas no
tratamento que recebeu a aplicacdo direta do produto sem a presenca do aguapé perdurou por
todo o periodo avaliado.

Para esse comportamento sugere-se que a metabolizacdo do AMPA pelo processo de
bioacumulacdo seja superior ao glifosato.

Nao foi possivel comparagdo de resultados de carga de AMPA (mg encontrada) com

outros trabalhos uma vez que os mesmos sao inexistentes na literatura disponivel.
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6.6 Modelo matematico para decaimento do glifosato
Com o objetivo de ajustar os dados observados de residuos de glifosato em 4gua ao

longo do tempo utilizou-se um modelo matemadtico descrito na equagdo 1, no qual:

M, = M,.e ¥ (1)

Aplicando o logaritmo neperiano na equacdo 1, obtém-se a equacao 2, sendo:

InM; =InM, — kt (2)

Essa equacdo representa um modelo linear onde o coeficiente (K) identifica o
decaimento da massa de glifosato ao longo do tempo. Como no experimento foram utilizados
trés reservatorios, calculou-se a carga média, nos tempos considerados das amostras, para
determinar o valor de decaimento médio para o glifosato. Para obtencdo desse valor, aplicou-

se o logaritmo (Ln) aos valores de massa observados para obten¢do da Figura 31.

s ge y=-0.1153x+4.2431
Ln (carga média) R2=0.9511

5
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RSPCG - Glyphosate em Agua

Figura 31. Ln da carga média do glyphosate em agua em fun¢do do tempo.
RSPCG — Reservatdrio sem planta e com aplicacdo do glifosato.

Nessa Figura ajustou-se um modelo linear no qual o valor do coeficiente angular

representa o valor do decaimento.
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O valor encontrado para o coeficiente de decaimento na Figura 31 foi de 0,01153 dia”
! (para o reservatério sem planta com glifosato).

A partir do valor encontrado no coeficiente de decaimento da carga media de
glifosato foi simulado os valores médios de glifosato utilizando o modelo matematico da

equacgdo 1 (Figura 32).

Carga média (mg)
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Figura 32. Valores observados e simulados da carga média dos reservatérios sem
planta com glifosato ao longo do tempo.

A partir desse modelo foi possivel estimar a meia vida do glifosato em dgua para o
tratamento sem a macroéfita. Considerando a carga média estimada, a meia vida foi de 6 dias.

Da mesma forma fez-se a simulagdo para os reservatérios que receberam a
colonizagdo do aguapé. O valor do coeficiente K e os valores observados e simulados da carga
média estdo representados nas Figuras 33 e 34, respectivamente.

Também foi estimada a meia vida do glifosato em dgua para o tratamento com a
macrofita. Considerando a carga média, a meia vida foi de 16 dias.

Os valores simulados para a meia vida do glifosato em dgua, em ambas as situagoes,
estdo de acordo com PATERSON, (2007) que relata que a vida média da molécula na agua
pode chegar a 21 dias e com GIESY et al.(2000), que afirmam dizendo que, dependendo das
condi¢des do corpo hidrico, especialmente aquelas ligadas a atividade microbiana plena, pode

variar entre poucos dias a duas semanas.
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Estudos conduzidos em um ecossistema florestal (FENG et al, 1990;
GOLDSBOROUGH et al., 1993) mostraram que o glifosato dissipou-se rapidamente na dgua
de lagoas com muitos sedimentos suspensos, com a meia-vida variando entre 1,5 a 11,2 dias.

Ainda, no trabalho desenvolvido por MALATT ¢ BARCELO (1998), cujo corpo
hidrico foi um rio (sistema aberto), observou-se que a meia vida do glifosato nesse ambiente

variou entre 60 e 100 horas.

Ln (Carga Média) y--0.0426x+23273
R?=0.7143
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Figura 33. Ln da carga média do glyphosate em dgua em func¢do do tempo.
RCPCG — Reservatério com planta e com aplicacio do glifosato
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Figura 34. Valores observados e simulados da carga média dos reservatorios sem
planta com glifosato ao longo do tempo.
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A andlise final dos resultados observados em conjunto, em adicdo aos dados
toxicoldégicos do glifosato, que tanto do ponto de vista de qualidade da dgua (pH, turbidez,
condutividade elétrica e oxigénio dissolvido), de residuos e bem como os resultados de
controle, demonstraram a sua eficdcia e a sua seguranca ao meio ambiente quando avaliados
num sistema fechado.

Numa andlise de impacto ambiental onde se avalia o problema (necessidade de
controle de macrditas aqudticas), os aspectos ecoldgicos (controle fisico e quimico),
econdmicos (custo do herbicida mais a aplicacdo), sociais (aspectos inerentes ao produto),
negativos da presenca de macroéfitas aquéticas (pragas e roedores) e o balango da avaliagcdo de
risco e beneficio, observam-se maiores valores de beneficios do que riscos FOLONI (2001) e
SOLOMON (2010).

Dessa forma, a utilizacdo do glifosato no controle dessas plantas aqudticas pode ser
recomendado para uso em ambientes aquaticos de fluxo continuo por apresentar caracteristicas
mais favordveis para dissipacdo e degradacdo do herbicida, por ser menos drastico do que o

avaliado neste trabalho (sistema fechado).
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7. CONCLUSOES

Analisando os resultados encontrados no presente experimento pode-se concluir que:

e O glifosato apresentou excelente controle do aguapé 64 dias apds a aplicagdo do
produto.

e O uso do glifosato, aplicado diretamente na superficie da d4gua ou sobre as
plantas ou no controle do aguapé, ndo alterou significativamente os parametros
de qualidade da 4gua analisados.

e Os teores de residuos de glifosato, AMPA e 4cido chiquimico encontrados nas
andlises de dgua, nos reservatérios com ou sem a presenca do aguapé, foram
rapidamente degradados ao longo do tempo.

e Foi possivel estabelecer um modelo matemadtico para decaimento da massa de
glifosato em dgua ao longo do tempo. Esse modelo permitiu estimar a meia-
vida do glifosato em 4gua nos reservatérios que receberam a aplicacdo do
produto entre 6 e 16 dias.

e Os resultados finais confirmam a hipétese de que o uso do herbicida glifosato
no controle do aguapé em ambientes aquéticos fechados nio apresenta impacto

negativo na qualidade da dgua e/ou residuos que impossibilitem o seu uso.
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