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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o tempo de exposi¢do ao diquat no controle de Egeria
najas, Egeria densa (Planchon) e Hydrilla verticillata (L.F.) Royle e utilizagdo de nova
tabela de avaliagdo para analise de eficacia em plantas aquaticas submersas. Para tanto,
foram utilizadas as concentragdes 0,2; 0,8 ¢ 1,6 mg L' de diquat e um controle (sem
aplicac@o do herbicida). Os fragmentos apicais de 10 cm permaneceram expostos por 5, 15,
30, 60, 240, 480, 720 ¢ 1440 minutos. Em seguida, foram transferidos para recipientes
plasticos com 1,0 L de 4gua com 200 g de areia por 56 dias. A eficdcia foi avaliada por
sinais de toxicidade em 7, 15, 21, 28, 35, 42, 49 e 56 dias apds aplicacdo (DAA), em nova
tabela de avaliagdo para plantas aquaticas submersas. A E. densa apresentou maior
sensibilidade ao diquat com 100% de controle nas trés concentragdes, sendo em 0,2 mg L™
a partir de 240 minutos e em 0,8 ¢ 1,6 mg L™, em todos os tempos de exposi¢do. Para H.
verticillata ocorreu 100% de controle nas trés concentragdes, sendo 0,2 mg L' com 720 e
1440 minutos em 49 ¢ 56 DAA, em 0,8 mg L ocorreu 100% de controle a partir de 240
minutos e em 1,6 mg L™ a partir de 30 minutos. Para E. najas ocorreu 100% de controle em
0,8 mg L' e 240 minutos e em 1,6 mg L' em 15, 480 e 1440 minutos, em 56 DAA. O
tempo de exposicdo 240 minutos e a concentragio 0,8 mg L™ do diquat apresentaram
excelente controle das trés plantas aquaticas submersas. A tabela de sinais de toxicidade
desenvolvida para avaliagdo de controle foi fundamental para a padronizagdo dos resultados
obtidos.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the time of exposure to diquat in the control of
Egeria najas, E. densa (Planchon) and Hydrilla verticillate (L.F.) Royle, and use of a new
evaluation table to analyze the effectiveness of submerged aquatic plants. For this,
concentrations were used 0.2; 0.8 and 1.6 mg L™ of diquat and a control (without herbicide
application). The 10 cm plants remained exposed for 5, 15, 30, 60, 240, 480, 720 ¢ 1440
minutos. They were then transferred to plastic containers with 1,0 L of water and 200g of
sand for 56 days. Efficacy was assessed by signs of toxicity at 7, 15, 21, 28, 35, 42, 49, and
56 days post application (AAD) in new assessment table for submerged aquatic plants. The
E. densa showed greater sensitivity to diquat with 100% control in the three concentrations,
being in 0.2 mg L™ from 240 minutes and in 0.8 and 1.6 mg L™ at all times exposure. For H.
verticillata 100% control occurred at the three concentrations, at 0.2 mg L' at 720 and 1440
minutes at 49 and 56 AAD respectively. In 0.8 mg L™, 100% control occurred after 240
minutes and in 1.6 mg L™ after 30 minutes. For E. najas, 100% control was achieved in 0.8
mg L' and 240 minutes and in 1.6 mg L™ in 15 minutes, 8 and 24 hours in 56 AAD. The
exposure time of 240 minutes and the concentration of 0.8 mg L™ of diquat showed
excellent control of the three submerged aquatic plants. The table of signs of toxicity
developed for control evaluation was essential for the standardization of the results
obtained.
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1. Introducio

As espécies invasoras sdo plantas ndo nativas que
podem afetar adversamente a ecologia de habitats nativos e
pode ter efeitos no bem-estar econdmico (HORSCH;
LEWIS, 2009). Os custos estimados de espécies invasoras
em todo o mundo totalizaram mais de US $ 1,4 trilhdo (5%
da economia global) e somente nos EUA, os prejuizos
econdmicos estimados (bem-estar e perdas de producdo) e
os custos de controle associados as espécies invasoras foram
de aproximadamente US$ 120 bilhdes anuais (PIMENTEL;
ZUNIGA; MORRISON, 2005). No Brasil esse custo chegou
a superar 50 mil dolares ao més em reservatorio de 276
hectares (GARLICH et al., 2019) e 51 mil reais por hectare
em um brago de reservatério com 22 hectares (SCHEER,;
LISBOA; BURDA, 2016).

As plantas aquaticas apresentam valor ecoldgico,
pois sdo a base da cadeia alimentar e promovem
heterogeneidade espacial e temporal dos ambientes e valor
econdmico para o consumo humano (ex. algas marinhas
entre 5 ¢ 6 bilhdes de dodlares/ano) e uso ornamental
(LEWIS; TRURSBY, 2018). Em contraste com os
beneficios, o crescimento excessivo destas plantas
endémicas ou invasoras causam impacto negativo a satde
humana, irrigagdo, pesca, vida selvagem, recreagdo e
navegacao (GETTYS; HALLER; PETTY,2014; GARLICH
etal., 2019).

Dentre as plantas aquaticas, as submersas sio
caracterizadas como as mais problematicas, por reduzirem o
fluxo da agua, interferir na dindmica dos gases oxigénio e
carbonico e sdo rapidas na invasdo de novas areas e de
dificil controle (GETSINGER, et al., 2008). Dentre as
Hidrocaritaceas, a Hydrilla verticillata ¢ uma planta exdtica
invasora no Brasil, nativa da Asia e Australia introduzida
em varios paises pela aquariofilia com elevado poder de
crescimento multiplicagdo por fragmentos do caule e
sobrevivéncia por tubérculos ¢ considerada a principal
planta daninha aquatica submersa do mundo (NAWROCKI;
RICHARDSON; HOYLE, 2016).

As plantas nativas Egeria densa e E. najas sdo
angiospermas dioicas submersas enraizadas, sua dispersao ¢
por fragmentos vegetativos e sdo encontradas de 1 a 2
metros de profundidade, causando grandes problemas em
regides tropicais e subtropicais do mundo (GETTYS;
HALLER; PETTY, 2014). Essas trés plantas submersas tém
causado muitos problemas nos corpos hidricos e, estima-se
que as agéncias estaduais da Florida, USA tem o custo de
$250 milhdes nos ultimos 30 anos para o manejo de H.
verticillata (MADSEN; WERSAL, 2017). O controle de
crescimento de plantas invasoras nos USA chegou a $100
milhdes de  dodlares/ano  (PIMENTEL; ZUNIGA;
MORRISON, 2005) e especialmente a geragdo de energia
elétrica.

Para minimizar os prejuizos causados pelas plantas
aquaticas ¢ necessario o uso de medidas de controle e entre
as opgoes disponiveis o controle quimico tem sido avaliado
devido a elevada eficacia, a boa relagdo custo/beneficio e o
sucesso histérico do uso em outros paises (MUDGE;
GETSINGER; GRAY, 2015). Diante disso, em 16 de julho
de 2015 foi publicada a resolugdo n® 467 que dispde sobre o

controle da utilizacdo de produtos ou processos para
recuperacdo de ambientes hidricos (CONAMA, 2015),
permitindo assim, o estudo e o uso do controle quimico.

Para a utilizacdo de herbicidas no ambiente aquatico,
especialmente para plantas submersas, ¢ fundamental a
determinagdo do tempo minimo de exposi¢do das plantas
para obtengdo do controle e dindmica ambiental. Dentre os
herbicidas com potencial para uso em ambiente aquatico
estd o diquat. O diquat ¢ um herbicida de contato e atua na
inibigdo do fotossistema II das plantas. E recomentado para
controle de macrofitas submersas e flutuantes em lagos,
lagoas e canais de irrigacdo na América do Norte, Europa,
Australia e Japdo em concentragdo igual ou inferior a 1,0
mg L', por apresentar degradagdo fotoquimica (GARLICH
et al., 2016).

O diquat promoveu controle de Myriophyllum
spicatum, E. densa e Stuckenia pectinata com tempo de
exposi¢do de 2,5 horas (SKOGERBOE; GETSINGER;
GLOMSKI, 20006), de H. verticillata e M. spicatum com 6 a
48 horas (GETSINGER et al., 2011) e de Ceratophyllum
demersum (GARLICH et al., 2016), porém, ainda sdo
encontradas poucas informagdes sobre o tempo de
exposi¢do e¢ a forma de avaliagdo no controle de plantas
submersas.

Diante disso, sdo necessarios estudos de eficacia de
controle ¢ determinacdo de tempos de exposi¢do em
conjunto com um método de avaliagdo que caracterize os
sinais de toxicidade dos herbicidas para plantas submersas e
assim, poder determinar a dindmica ambiental de controle
de herbicidas nos corpos hidricos. Assim, o objetivo deste
estudo foi avaliar o tempo de exposicdo das plantas
submersas Egeria najas, E. densa e Hydrilla verticillata ao
herbicida diquat e avaliar a eficacia de controle destas
plantas por uma nova tabela de avaliagdo especifica para
plantas aquaticas submersas.

2. Material e Métodos

O herbicida utilizado neste estudo foi o diquat com
200 g L' na formulagio Reglone® da Syngenta. As plantas
de E. najas, E. densa e H. verticillata foram cultivadas em
caixas plasticas com capacidade de 1000 L com substrato de
latossolo vermelho, matéria organica e areia (1:1:1; vv™') em
casa de vegetacdo. Apods o cultivo foram coletados 288
fragmentos apicais em bom estado nutricional (sem clorose/
necrose de folhas e caule) de cada planta.

A seguir, fragmentos apicais de 10 cm de
comprimento foram dispostos em quatro recipientes de
vidro com capacidade de 4,0 L contendo as seguintes
concentragdes de diquat 0,2; 0,8 ¢ 1,6 mg L' e um controle
(sem aplicacdo) e permaneceram expostos ao herbicida por
um periodo de 5, 15, 30, 60, 240, 480, 720 ¢ 1440 minutos.

Apos a exposicdo, trés fragmentos apicais de cada
planta foram adicionados em frascos plésticos transparentes
com capacidade para 1,0 L de dgua contendo 200 g de areia
fina e lavada. O experimento foi conduzido no periodo de
01 de marco a 30 de maio de 2017 em sala de bioensaio,
com temperatura entre 25 a 27 °C, iluminag@o de 1000 lux e
fotoperiodo de 12 horas em delineamento inteiramente
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casualizado com 3 repeticdes para cada concentragdo e
tempo de exposi¢do mais um controle.

As avaliagbes visuais de eficacia foram realizadas
aos 7, 15, 21, 28, 35, 42, 49 ¢ 56 dias apos a aplicagéo
(DAA) ¢ ao final do periodo experimental os fragmentos
apicais foram avaliados quanto ao comprimento (cm),
biomassa fresca ¢ massa seca (g) em balanca semi-analitica
de precisido (Marte™ modelo AS2000C).

As avaliagdes de eficdcia foram realizadas por escala
de 0 a 10 com base nas observagdes visuais de injuria das
plantas expostas ao herbicida, em comparagdo ao controle,
onde 0 (zero) corresponde a nenhuma lesdo causada pelo
herbicida nas plantas e 10 (dez) a morte da planta. Para cada
nimero da escala foi dada uma porcentagem de controle e
assim, o controle foi classificado como inexistente,
insatisfatorio, razoavel, bom e/ou satisfatorio e excelente
(Tabela 1).

Tabela 1. Sinais de toxicidade para avaliagdo de controle de macréfitas submersas.

Escala Sinais de toxicidade Porcentagem de Efeitos Classificagdo
0 Sem sinal toxicidade 0-9 Sem controle
1 Perda de pigmentagdo das folhas e/ou caule 10-19 Controle inexistente
2 Clorose de borda de folha 20-29
3 Clorose parcial da folha 30-39 Controle insatisfatério
4 Clorose total da folha 40 — 49
5 Necrose de borda da folha 50-59 Controle razoavel
6 Necrose parcial da folha 60 — 69
7 Necrose total da folha 70-79 Controle bom e/ou satisfatorio
8 Perda das folhas 80— 89
9 Perda da capacidade de sustenta¢do e/ou necrose parcial do caule 90 - 99
Controle excelente
10 Necrose total da planta/morte 100
Os resultados obtidos de comprimento (cm) dos 1440 minutos ocorreu 97% de eficicia com perda da
fragmentos apicais de todos os tratamentos foram sustentacdo e necrose parcial do caule (Tabela 1). Aos 42

submetidos a equagdo proposta por Henderson e Tilton
(1955) para determinar o efeito de controle do diquat sobre
o crescimento das plantas. Logo apoés, foram analisados em
esquema fatorial 3x8, sendo trés concentragdes e oito
tempos de exposi¢do e submetidos a analise de varidncia
pelo teste F (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. O software utilizado foi o
AgroEstat® (BARBOSA; MALDONADO JR, 2014). Os
resultados de biomassa fresca e massa seca (g) foram
submetidos a porcentagem de redugdo de acordo com a
equagdo proposta por Abbott (1925).

3. Resultados e Discussiao
Eficacia de controle para Egeria najas

Aos 7 dias apds aplicacdo (DAA), o controle foi
satisfatorio em 0,2 mg L™ e 1440 minutos de exposigio,
com sinais de toxicidade de necrose total das folhas ¢ 70%
de eficacia (Tabela 1). Resultado inferior ao encontrado por
Martins et al. (2008) em que 0,15 mg L de diquat e
exposi¢do de 30 minutos foi obtido 100% de controle de F.
najas. Em 0,8 e 1,6 mg L™ ¢ 1440 minutos de exposigio
ocorreu controle excelente de E. najas, com perda da
capacidade de sustentacdo do caule e necrose parcial com
90% de eficacia (Tabela 1).

Aos 21 e 28 DAA, o controle foi excelente em
0,8 mg L™ com 480 ¢ 1440 minutos de exposi¢do e com 1,6
mg L' e 15, 240, 480 ¢ 720 minutos com perda da
capacidade de sustentagdo do caule ¢ 90% de eficacia. Em

DAA com 0,8 mg L' ocorreu controle excelente em 30,
240, 480 e 1440 minutos de exposicdo com 90% de eficacia
e perda da sustentagio do caule (Tabela 1). Com 1,6 mg L
o controle foi excelente em 15, 60, 240, 480, 720 e 1440
minutos de exposi¢cdo com 90 a 97% de eficacia e perda da
sustentacdo e necrose parcial do caule (Tabela 1).

Em 49 DAA ocorreu controle satisfatorio com
necrose total e perda das folhas das folhas de E. najas em
0,2 mg L' com 30, 240 e 1440 minutos de exposigdo ¢ 80%
de eficacia (Tabela 1). Nos demais tratamentos e tempos de
exposi¢ao ocorreu controle excelente com 90% de eficécia e
perda da sustentacdo do caule (Tabela 1), esses resultados
foram menos efetivos do que o diquat em 0,09 mg L™ em 21
dias apos a aplicacdo e 12 horas de exposi¢do ao herbicida,
com controle de 96 a 100% para FElodea canadensis
(GLOMSKI; SKOGERBOE; GETSINGER, 2005) e
0,2 mg L de diquat que controlou 100% de plantas de C.
demersum em 45 DAA (GARLICH et al., 2016). A tabela
de sinais de toxicidade utilizada na avalia¢do do controle de
E. najas foi fundamental para a padronizagdo do resultado
obtido. Na determinacdo da toxicidade aguda ou cronica de
herbicidas para as plantas aquaticas submersas ¢ necessario
o estabelecimento de varios end points para subsidiar os
resultados globais de efeito em FElodea canadense, E.
nuttallii, Myriophyllum spicatum, Potamogeton crispus ¢
Ranunculus circinatus (ARTS et al., 2008).

Aos 56 DAA o controle de E. najas foi excelente em
todas as concentragcdes e tempos de exposi¢do testados,
similar a concentragio de 0,5 mg L™ de endothall e tempo
de exposi¢do de 72 horas em 56 dias apds a aplicacdo com
controle de 96% de E. canadenses (MUDGE, 2013). Na
concentragdo de 1,6 mg L™ e tempos de exposi¢io de 15,
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480 e 1440 minutos ocorreu necrose total das plantas e
100% de eficacia (Tabela 1).

Na porcentagem de reducdo do crescimento dos
ponteiros de E. najas ndo ocorreu diferenga significativa
entre as concentragdes do diquat testadas 0,2; 0,8 e
1,6 mg L' e tempos de exposi¢do de 5, 720 e 1440 minutos

(Tabela 2). Em 0,8 mg L™ ocorreu diferenca significativa
em 240 minutos com 100% de redugdo do crescimento em
relagdo a 0,2 e 1,6 mg L™ que apresentaram 51 e 55%
(Tabela 2). Em 1,6 mg L™ houve diferenga em 15, 30, 60 ¢
480 minutos, com 100% de redug¢@o do comprimento em 15
e 480 minutos de exposicao (Tabela 2).

Tabela 2. Média + desvio padrio da porcentagem de reduc@o do crescimento dos ponteiros de E. najas em 56 dias apds a aplicagdo do

diquat.
Tempo Concentragio (mg L") F
Exposi¢do (min) 0,2 0,8 1,6 Tratamentos
5 36,3+25,9 aBC 25,3+22,7aC 23,9+21,9 aC 0,55*
15 50,3 £13,6 bABC 42,5+31,6 bBC 100,0 £ 0,0 aA 11,56**
30 27,0 £23,6 bC 35,4+23,6 bBC 72,6 £38,2 aAB 6,99%**
60 21,2+254bC 42,8 £36,9 bBC 93,5+12,9 aAB 16,05%*
240 51,8+42,2 bABC 100,0 + 0,0 aA 55,7 +34,4 bBC 8,50**
480 40,6 + 32,5 bBC 68,8 +£32,0 bAB 100,0 £ 0,0 aA 10,77**
720 71,2 £27,1aAB 90,1 + 18,5 aA 88,8 £ 15,9 aAB 1,33*
1440 82,5 £28,0 aA 74,3 £36,8 aAB 100,0 0,0 aA 2,04*
F Trat. 5,25%%* 8,67** 8,91** -

**Significativo a 0,1% de probabilidade. *Significativo a 0,5% de probabilidade. Médias com a mesma letra minuscula na linha

ndo apresentam diferenca entre as concentracdes. Letras maiusculas diferentes na coluna indicam diferenga entre os tempos.

Entre os tempos de exposigdo ocorreu diferenga
significativa em 0,2 mg L™ em 1440 minutos com 82,51%
de reducdo das plantas de E. najas (Tabela 2). Em
0,8 mg L' ocorreu diferenca significativa a partir de 240
minutos de exposi¢do com 68,81 a 100% de reducdo no
comprimento das plantas (Tabela 2). Em 1,6 mg L houve
diferenca significativa em 5 e 15 minutos de exposi¢do com
a menor reducdo dos ponteiros 23,9 e 55,7%. Nos demais
tempos de exposi¢do ocorreu reducdo de 72,6 a 100%
(Tabela 2).

Em relacdo a massa seca e fresca das plantas de E.
najas nas concentragdes de 0,2 e 0,8 mg L' ocorreu maior
reducdo da biomassa a partir de 240 minutos de exposi¢do
ao diquat, sendo a maior reducdo em 1440 minutos de
exposicdo com 88% de redug@o da massa fresca e 91,8% da
massa seca com 0,2 mg L™ (Tabela 3). Em 0,8 mg L'a
maior redu¢do ocorreu em 240 mim com 100% de redugdo
da massa fresca e seca (Tabela 3), e ocorreu reducdo
excelente de 85 a 94,7% a partir de 480 minutos de
exposi¢ao (Tabela 3).

Tabela 3. Porcentagem de redugio da biomassa fresca e massa seca (g) da E. najas exposta ao diquat.

Concentragio (mg L")

Tempo

Exposi¢do (min) 0,2 0.8 L6
MF (%) MS (%) MF (%) MS(%) MF(%) MS(%)
5 4,3 - 63,4 37,5 46,3 48,1 61,5
15 27,6 -39,0 54,7 73,2 100,0 100,0
30 13,2 -37,0 56,9 41,1 76,4 73,3
60 -09,7 30,6 35,1 59,7 90,3 94,0
240 35,2 53,8 100,0 100,0 73,3 67,6
480 64,6 58,5 85,0 86,7 100,0 100,0
720 53,1 62,6 91,3 94,7 94,5 98,9
1440 88,0 91,8 89,1 88,0 100,0 100,0

MF: biomassa fresca; MS: massa seca.

Em 1,6 mg L' ocorreu excelente redugio da massa
fresca e seca a partir de 15 minutos de exposi¢do (Tabela 3).
A maior reducdo ocorreu com 15, 480 ¢ 1440 minutos de
exposi¢do com 100% de redugdo da massa fresca e seca de
E. najas (Tabela 3).

Os resultados encontrados neste estudo foram mais
efetivos que o flumioxazim na concentragdo de 3,28 mg L™

que reduziu 50% da massa seca de E. najas com 30 dias de
exposicdo (MUDGE; HALLER, 2010) ¢ o diquat com
100 pg ia L™ e 8 horas de exposi¢do em que reduziu 59%
da massa seca de Potamogeton nodosus apés 8 semanas da
aplicacdo (MUDGE, 2013).

No controle de E. najas o diquat na concentragdo de
0,2 mg L™ causou melhor eficicia em 720 ¢ 1440 minutos
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de exposicdo em que reduziu de 71,20 a 82,51% do
comprimento das plantas (Tabela 2), 53,1 a 88,0% da massa
fresca e 62,6 a 91,8% da massa seca das plantas (Tabela 3).
Em 0,8 mg L™ a melhor eficacia foi a partir de 240 minutos
de exposi¢ao em que reduziu de 68 a 100% do comprimento
das plantas (Tabela 2), 85 a 100% da massa fresca e 86,7 a
100% massa seca (Tabela 3). Em 1,6 mg L'a melhor
eficacia ocorreu a partir de 15 minutos de exposi¢do em que
reduziu de 55 a 100% o comprimento das plantas (Tabela
2), 73,3 a 100% massa fresca ¢ 67,6 a 100% massa seca
(Tabela 3).

Eficacia de controle para Egeria densa

Aos 7 DAA ocorreu controle satisfatorio das plantas
de E. densa com sinais de necrose total das folhas em todas
as concentragdes em 480, 720 ¢ 1440 minutos de exposi¢do
e eficacia de 70% (Tabela 1). Em 21 DAA em 0,8 ¢
1,6 mg L' o controle foi excelente com necrose parcial e
total do caule (Tabela 1), ¢ eficacia de 90 a 100% em todos
os tempos de exposicdo. O diquat proporcionou melhor
controle do que o endothall na concentragdo 2,0 e 3,0 mg L™
em 12 horas de exposicdo com 97% de controle para E.
canadensis em 180 dias apds aplicagdo no lago Montana
(MUDGE; GETSINGER; GRAY, 2015).

Na concentragio de 0,2 mg L' o controle foi
excelente com necrose parcial do caule e total das plantas
com eficacia de 90 a 100% (Tabela 1), a partir de 15
minutos de exposicdo, esse resultado foi mais efetivo que
0,18 mg L' de diquat com 2,5 horas de exposi¢io com
controle de 42% para E. densa em 21 dias apds aplicagéo
(SKOGERBOE; GETSINGER; GLOMSKI, 2006).

A partir de 28 DAA o controle foi excelente com 90
a 100% de eficécia e apresentou necrose parcial e total das
plantas em todas as concentragcdes ¢ tempos de exposi¢do
(Tabela 1), similar ao descrito por Skogerboe, Getsinger e
Glomski (2006) em que o diquat com 0,18 ¢ mg L’
controlou de 90 a 100% de E. densa com 4,5 horas de
exposi¢do ¢ 0,37 mg L' com 2,5 ¢ 4,5 horas de exposigio.

De acordo com Dollerup, Riis e Clayton (2013) E.
densa tem melhor estabelecimento em aguas mais profundas
e com baixa intensidade luminosa, isso pode limitar o
potencial do diquat (ROBB et al., 2014), que segundo
Langeland et al. (1994) ndo tem distribuicdo uniforme.
Entretanto, quando utilizada concentragio de 0,2 mg L'a
partir de 240 minutos de exposi¢@o o diquat controlou 100%
das plantas de E. densa isso demostra que o tempo em que a
planta fica exposta ao herbicida influencia na eficacia de
controle.

Para o efeito do diquat na redugdo do crescimento
das plantas de E. densa a concentragio de 0,2 mg L™ nio
apresentou diferenga significativa nos tempos de exposigéo
5, 15, 30 e 60 minutos com 47 a 66% de reducdo.
Entretanto, apresentou diferenga significativa entre os
tempos de exposicdo 240, 480, 720 e 1440 minutos que
apresentaram 100% de reducdo do crescimento das plantas e
foram similares entre si (Tabela 4). Esses dados diferem do
encontrado por Martins et al. (2008) que com 0,075 mg L™
de diquat em 30 minutos de exposi¢do causou 100% de
controle para E. densa em 21 DAA (MARTINS et al., 2008)
porém é similar a 0,185 mg L™ de diquat com exposi¢do de
4,5 horas e 0,37 mg L' com exposigdo de 2,5 e 4,5 horas
com 90% de controle para E. densa (SKOGERBOE;
GETSINGER; GLOMSKI, 2006).

Tabela 4. Média + desvio padrdo da porcentagem de redugdo do crescimento dos ponteiros de E. densa em 56 dias apds a aplicag@o do

diquat.
Tempo Concentragdes (mg L F
Exposi¢ao (min) 0,2 0,8 1,6 Tratamentos
5 60,9+42.2 bB 100,0+0,0 aA 100,0+0,0 aA 14,38%*
15 66,0+£37,2 bB 100,0+0,0 aA 100,0+0,0 aA 10,85%**
30 54,1+49,6 bB 100,0+0,0 aA 100,0+0,0 aA 19,80%**
60 47,7+34,0 bB 100,0+0,0 aA 100,0+0,0 aA 25,65%*
240 100,0+0,0 aA 100,0+0,0 aA 100,0+0,0 aA -
480 100,0+0,0 aA 100,0+0,0 aA 100,0+0,0 aA -
720 100,0+0,0 aA 100,0+0,0 aA 100,0+0,0 aA -
1440 100,0+0,0 aA 100,0+0,0 aA 100,0£0,0 aA -
F tratamentos 15,53%* - -

**Significativo a 0,1% de probabilidade. *Significativo a 0,5% de probabilidade. Médias com a mesma letra
minuscula na linha ndo apresentam diferenca entre as concentragdes. Letras maitisculas diferentes na coluna indicam

diferenga entre os tempos.

Em 0,8 e 1,6 mg L' ndo ocorreu diferenca
significativa em todos os tempos de exposicao, pois ocorreu
100% de redugdo no comprimento das plantas (Tabela 4). A
E. densa é mais sensivel ao diquat do que E. canadensis ao
endothall com a utilizagio de 4,0 mg L e 24 horas de
exposicdo com redugdo de 42% da biomassa
(SKOGERBOE; GETSINGER, 2002).

Nos tempos de exposi¢do 5, 15, 30 ¢ 60 minutos

ocorreu diferenca significativa em 0,2 mg L™ com 47 a 66%
de redugdo de comprimento de E. densa em relagdo a 0,8 ¢
1,6 mg L' que apresentaram 100% de redugdo do
comprimento (Tabela 4). O C. demersum foi mais sensivel
ao diquat com 0,15 mg L' em 30 minutos de exposi¢do com
100% de controle em 14 DAA (MARTINS et al., 2008) do
que E. densa, no presente trabalho.

Nos tempos de exposicdo 240, 480, 720 e 1440
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minutos ndo ocorreu diferenca significativa entre as
concentragdes testadas com 100% de controle das plantas
(Tabela 4), similar ao diquat com 0,8 e 1,2 mg L™ com
100% de mortalidade de C. demersum, aos 45 DAA
(GARLICH et al., 2016).

O diquat reduziu a biomassa fresca ¢ massa seca das
plantas de E. densa em todas as concentragdes testadas,

sendo de 100% em 0,2 mg L™, a partir de 240 minutos e em
0,8 ¢ 1,6 mg L' em todos os tempos de exposi¢do (Tabela
5). Os menores tempos de exposi¢do 5, 15, 30 ¢ 60 minutos
em 0,2 mg L' foram mais eficazes para controle de E. densa
do que 0,2; 0,4; 0,8 ¢ 1,6 mg L'em 14 dias apos aplicagdo,
com redugdo de 42,7 a 52,5% da biomassa fresca de E.
densa (HENARES et al., 2011).

Tabela 5. Porcentagem de redugdo da biomassa fresca e massa seca (g) da E. densa exposta ao diquat.

Concentragdo (mg L

Tempo

Exposi¢do (min) 0.2 0.8 1.6
MF (%) MS(%) MF (%) MS(%) MF(%) MS(%)

5 82,7 85,4 100,0 100,0 100,0 100,0

15 84,7 79,7 100,0 100,0 100,0 100,0

30 67,5 17,2 100,0 100,0 100,0 100,0

60 72,9 67,0 100,0 100,0 100,0 100,0

240 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

480 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

720 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

1440 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

MEF: massa fresca; MS: massa seca; (%): porcentagem.

Para Martins et al. (2008) o diquat reduziu de 46,3 a
52,3% das plantas de E. densa com 0,15 mg L' do herbicida
nos tempos de exposi¢do 30 minutos, 1, 2, 4, 8 ¢ 16 horas e
60,8 e 57,9% com 0,6 ¢ 1,2 mg L™, a diferenga de 50% de
redugdo entre os dois estudos deve estar relacionada com a
metodologia adotada no estudo, Martins et al. (2008)
utilizou meio nutritivo solu¢do de Hoagland 5% o que pode
ter influenciado no resultado.

A E. densa foi mais sensivel ao diquat do que a E.
najas em que as concentragdes de 0,8 e 1,6 mg L™ a partir de
240 minutos de exposi¢do foram suficientes para
proporcionar 100% de mortalidade das plantas (Tabela 4 e
5).

Eficacia de controle para Hidrilla verticillata

Em 7 DAA ocorreu controle excelente das plantas de
H. verticillata com sinais de perda de capacidade de
sustentacdo das plantas e 90% de eficacia (Tabela 1), na
concentragdo 1,6 mg L' a partir de 240 minutos de
exposi¢io (Tabela 1), diferindo de 0,25 mg L' de diquat
com controle de 62 a 91% para H. verticillata
(LANGELAND et al., 2002). Em 15 ¢ 21 DAA com 0,8 ¢
1,6 mg L' ocorreu controle excelente a partir de 240
minutos de exposigdo (Tabela 1), mais efetivo que
1,2 mg L' de diquat com controle de 100% para C.
demersum em 30 e 45 DAA (GARLICH et al., 2016).

Em 28 e 35 DAA todas as concentragdes
apresentaram controle excelente de 90 a 100% com perda de
sustentacdo a necrose total das plantas a partir de 480
minutos de exposicdo (Tabela 1), para Glomski, Skogerboe
e Getsinger (2005) conforme maior o tempo de exposigdo

melhor o controle para H. verticillata.

Em 42, 49 ¢ 56 DAA todas as concentragdes e
tempos de exposi¢do apresentaram controle excelente de 90
a 100% de eficacia com perda de sustentagdo a necrose total
das plantas (Tabela 1), exceto em 0,2 mg L' ¢ 15 minutos
que o controle foi satisfatorio com 80% de eficacia que
ocorreu perda de folhas dos ponteiros (Tabela 1), mais
efetivo que 2,0 mg L' de diquat em 12 horas de exposi¢io
com 81% de controle para H. verticillata (VAN;
STEWARD; CONANT, 1987).

Para o efeito do diquat na porcentagem de redug@o
do crescimento dos ponteiros de H. verticillata ndo ocorreu
diferenca significativa entre as concentragdes 0,2; 0,8 e
1,6 mg L'e os tempos de exposi¢do 15, 60, 480, 720 e 1440
minutos (Tabela 6). Nos tempos de exposicao 5, 30 e 240
minutos ocorreu diferenga significativa entre 0,2, 0,8 e
1,6 mg L™ que reduziram de 58,5 a 68%, 42 a 100% ¢ 100%
do comprimento de H. verticillata, respectivamente (Tabela
6).

Nos tempos de exposi¢do 15, 60, 240, 480, 720 e
1440 minutos ocorreu diferenca significativa em 0,8 mg L™
com redugdo de 55,67 a 100% de H. verticillata (Tabela 6).
Em 1,6 mg L' nio ocorreu diferenga significativa entre os
tempos de exposicdo com 100% de morte das plantas
(Tabela 6), mais efetivo que 0,010; 0,020; 0,050 e
0,0150 mg L™ de fluridone que causou clorose e necrose dos
ponteiros de H. verticillata em 150 dias apos aplicagdo
(HOFSTRA; CLAYTON, 2001) e similar ao diquat
(0,09 mg L") com 4 horas de exposi¢do e controle de 96 a
100% para E. canadensis (GLOMSKI; SKOGERBOE;
GETSINGER, 2005).
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Tabela 6. Média + desvio padrio da porcentagem de reducio do crescimento dos ponteiros de H. verticillata em 56 dias apds a aplicagao do

diquat.
Tempo Concentragio (mg L) F
Exposi¢do (min) 0,2 0,8 1,6 Tratamentos
5 68,6 +43,3aAB 7,3£9,0bC 100,0+0,0 aA 21,1 1%*
15 53,0+£51,9 aB 55,6+48,9 aAB 64,8+46,5 aA 0,37*
30 0,0£0,0 cC 42,1 £46,4bBC 100,0+0,0 aA 23,95%%*
60 100,0 + 0,0 aA 71,7 +44,0 aAB 100,0+0,0 aA 2,52%
240 58,5+ 42,9pAB 100,0+0,0 aA 100,0+0,0 aA 5,45%%*
480 100,0 + 0,0 aA 100,0+0,0 aA 100,0+0,0 aA -
720 100,0 + 0,0 aA 100,0+0,0 aA 100,0+0,0 aA -
1440 100,0 0,0 aA 100,0+0,0 aA 100,0£0,0 aA -
F Tratamentos 12,04** 11,57** 1,47* -

**Significativo a 0,1% de probabilidade. *Significativo a 0,5% de probabilidade. Médias com a mesma letra
minuscula na linha ndo apresentam diferenga entre as concentragdes. Letras maiusculas diferentes na coluna indicam

diferenga entre os tempos.

Para o efeito do diquat na biomassa de H. verticillata,
em 0,2 mg L a partir de 60 minutos ocorreu 100% de
reducdo de biomassa fresca e massa seca das plantas
(Tabela 7), melhor resultado que 0,37 mg L' de diquat que
reduziu 87% da biomassa de H. verticillata em 28 dias apds

aplicacdo (TURNAGE; MADSEN; WERSAL, 2015) e com
0,18 mg L' de diquat com 2,5 e 4,5 horas de exposigdo nio
ocorreu redu¢do da massa seca de H. verticillata
(SKOGERBOE; GETSINGER; GLOMSKI, 2006).

Tabela 7. Porcentagem de redug@o da biomassa fresca e massa seca (g) da H. verticillata exposta ao diquat.

Concentragdes (mg L)

Tempo
Exposigﬁg (min) 0,2 0.8 1.6

MF (%) MS(%) MF (%) MS(%) MEF(%) MS(%)

5 69,8 73,0 0,0 0,0 100,0 100,0

15 0,0 0,0 57,2 73,1 49,9 52,2
30 0,0 0,0 73,3 16,9 100,0 100,0
60 100,0 100,0 0,0 0,0 100,0 100,0
240 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
480 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
720 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
1440 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

MF: biomassa fresca; MS: massa seca; (%): porcentagem.

Em 0,8 mg L' ocorreu 100% de reducio da biomassa
fresca e massa seca a partir de 240 minutos (Tabela 7), mais
efetivo que o endothall que ndo reduziu biomassa das
plantas de E. canadensis com 0,5 mg L'em 6, 8 e 12 horas
de exposicdo e 1,0 mg L' em 6 ¢ 8 horas de exposi¢do apos
6 semanas da aplicacio do herbicida (MUDGE;
GETSINGER; GRAY, 2015).

Em 1,6 mg L' em todos os tempos de exposi¢do a
reducdo foi de 100% da massa seca e fresca, exceto em 15
minutos que a redugdo foi de 50% (Tabela 7), mais efetivo
que 6; 12 e 48 ng L' de fluridone com redugio da biomassa
de 87 a 94% para H. verticillata aos 70 dias apos aplicagdo
(NETHERLAND, 2015).

A redugdo da massa fresca das plantas de H.
verticillata foi maior neste estudo do que 0,2; 0,4; 0,8 e
1,6 mg L™ de diquat em que reduziu de 71,2 a 78,6% da
massa fresca de H. verticillata em 14 DAA (HENARES et
al., 2011). A H. verticillata foi sensivel ao diquat em 0,2 mg
L' a partir de 60 minutos de exposi¢do; em 0,8 mg L' a
partir de 240 minutos de exposicdo ¢ em 1,6 mg L™ a partir

de 30 minutos de exposi¢do que foram suficientes para
causar 100% de mortalidade das plantas (Tabela 6 e 7).

De maneira geral o diquat apresentou excelente
controle para as trés macrofitas submersas, sendo que E.
densa demostrou maior sensibilidade ao diquat em
comparagdo com E. najas e H. verticillata, essa
variabilidade de controle ¢ atribuida as diferengas
morfoldgicas (HOFSTRA; CLAYTON, 2012) e aos seus
mecanismos de resposta de protecdo e detoxificagdo das
plantas. Para estes autores a E. densa geralmente tem
habilidade de produzir mais brotos que E. canadensis e H.
verticillata ap6s aplicagdo de herbicida.

4. Conclusao

O diquat apresentou excelente eficacia na
concentragdo de 0,8 mg L™'e tempo de exposi¢io de 240
minutos no controle das trés macrofitas submersas, sendo a
E. densa mais sensivel ao herbicida. O tempo de exposigdo e

Rev. Bras. Herb., v. 19, n. 3, e. 709, jul./set., 2020 7



EFEITO DO TEMPO DE EXPOSICAO AO DIQUAT PARA CONTROLE DE PLANTAS AQUATICAS SUBMERSAS E DESENVOLVIMENTO DE
NOVA TABELA DE AVALIACAO DE EFICACIA

B. S. ESTEVES et al.

a concentracdo do herbicida na agua sdo fatores importantes
para o controle de plantas aquaticas submersas e devem ser
estabelecidos para obtencdo de eficacia satisfatoria. A tabela
de sinais de toxicidade desenvolvida na avaliagdo do
controle foi fundamental para a padronizagdo dos resultados
obtidos, pois a avaliagdo visual da eficacia em plantas
aquaticas submersas em alguns casos pode ser subjetiva.
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