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RESUMO: Foram criados mesocosmos de lagoa para avaliacio do efeito de glifosato
a organismos nio alvo, quando utilizado para o controle de Eichhornia crassipes
(Mart.) Solms (1883) e Salvinia sp., macréfitas aquaticas flutuantes. Foi utilizada a
formulacio comercial Roundup Original®. Avaliou-se o efeito sobre bactérias por
meio de ensaios de determinacio de coliformes totais, Escherichia coli e contagem
de bactérias heterotroficas; sobre fitoplancton e perifiton; e sobre caramujos e peixes.
Ocorreram flutuagoes na comunidade bacteriana com ripido reestabelecimento, sem
consequéncias considerdveis para a qualidade da 4gua, por nio causar alteracoes
na comunidade geral, nem de patogenos. O fitoplancton e perifiton apresentaram
reducio da riqueza de espécies e diversidade de Shannon, elevacio da densidade de
organismos, porém nao significativas, e alteracoes na abundancia relativa das familias
das espécies. Os peixes e caramujos ficaram por aproximadamente vinte dias sem
reproduzir, a partir de quando voltaram a reproduzir e crescer. Os experimentos
foram conduzidos com cobertura total de macrofitas no espelho d’dgua e mostraram
que € possivel o uso da formulacio em ambientes com crescimento descontrolado de
macrofitas aquaticas flutuantes, na concentracao testada e com controle do processo
de aspersao, sem causar efeito significativo aos organismos nio alvo avaliados. As
alteracoes nao significativas podem ser potencializadas com o uso recorrente de
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herbicidas, além da possibilidade de selecio de espécies resistentes dos organismos
alvo.

PALAVRAS-CHAVE: Bactéria; Fitoplancton; Glifosato; Organismos ndo alvo;
Perifiton.

EFFECT OF GLYPHOSATE HERBICIDE ROUNDUP ORIGINAL® ON
NON-TARGET ORGANISMS BY THE MESOCOSM MODEL

ABSTRACT: Lake mesocosms were established to evaluate the effect of glyphosate
on non-target organisms for the control of the floating aquatic macrophytes
Eichhornia crassipes (Mart.) Solms (1883) and Salvinia sp. Roundup Original® was
used. The effect on bacteria by assays was evaluated for the determination of total
coliforms, Escherichia coli and heterotrophic bacteria counts on phytoplankton,
periphyton, snails and fish. Fluctuations in the bacteria community occurred with
rapid reestablishment, without any significant consequences for water quality not
to cause any alteration in the community, not even to pathogens. Phytoplankton
and periphyton showed a decrease in species richness and Shannon diversity, no
significant increase in the density of organisms and changes in the relative abundance
of species families. Fish and snails did not reproduce during approximately 20
days, after which they reproduced and grew. Assays were conducted with complete
macrophyte coverage and revealed that the use of the formula in environments with
uncontrolled growth of floating aquatic macrophytes, in the tested concentration
and with aspersion control, without causing a significant effect on the non-target
organisms under analysis. Non-significant alterations may be enhanced by herbicides
and the possibility of the selection of species resistant to target organisms.

KEY WORDS: Bacteria; Phytoplankton; Glyphosate; Non-target organisms;
Periphyton.

INTRODUCAO

Macrofitas aqudticas sio vegetais que vivem em corpos de dgua, podendo
ser submersas ou flutuantes, muitas vezes de rdpida proliferacao, apresentando
grande capacidade de adaptacio ecoldgica. Este fato possibilita que a mesma espécie
colonize os mais diferentes tipos de ambientes, o que facilita a sua ampla distribuicio
geogrifica, sendo considerada, de um modo geral, cosmopolita (TRINDADE et al.,
2010).
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O controle de macrdfitas em reservatdrios é de grande relevancia econdmica
devido aos inimeros prejuizos a geracio de energia em varias usinas hidroelétricas
brasileiras. A forma mais comum de controle é a retirada manual e mecanizada, o
que gera elevado custo, com resultados nem sempre satisfatorios. Atualmente, sio
utilizados trés métodos de controle: mecanicos, quimicos e biologicos. Os métodos
quimicos s30 0s menos aceitos pela sociedade, por utilizarem substancias, tais como
agrotoxicos, cuja toxicidade a diferentes espécies e ao proprio homem nem sempre
¢ inteiramente conhecida.

Em 16 de julho de 2015 foi publicada a Resolucido n° 467 do CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente), que dispoe sobre critérios para a autorizagao
de uso de produtos ou de agentes de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos
para o controle de organismos ou contaminantes em corpos hidricos superficiais
e estabelece que deve ser apresentada andlise detalhada dos riscos da intervencao
pretendida considerando as peculiaridades do ambiente aqutico, os multiplos usos
de seus recursos assim como os meios de gerenciamento desses riscos, precaucoes
de uso da dgua, medidas de seguranca e indicacio dos periodos de caréncia e
possiveis efeitos do tratamento pretendido sobre os usos da dgua.

Segundo Levis e Johnson (2015), herbicidas a base de glifosato sio os
mais utilizados nos Estados Unidos e sio comumente usados em todo o mundo.
Compreender os efeitos dos herbicidas a base de glifosato sobre os organismos
nio alvo € critico para a avaliagio dos regulamentos relativos a utilizacio de tais
herbicidas. Segundo Yusof (2014), o glifosato apesar de globalmente utilizado,
aponta que sio escassas informacoes sobre a sua toxicidade para o ecossistema
aquatico.

O glifosato ¢ um fosfonato, uma classe de compostos que sio estruturalmente
similares a0s organofosforados. E amplamente utilizado como herbicida, sendo
considerado um composto menos toxico que os demais herbicidas, por ser eliminado
sem ser metabolizado, por ndo ser residual e nao ha evidéncias de bioacimulo em
tecidos animais (BAIRD; CANN, 2011). Inibe a enzima 5-endpiruvoil-shikimato-
3-fosfato sintase (EPSP), que sintetiza os aminodcidos aromaticos, interrompe a
biossintese dos aminodcidos aromdticos, reduzindo assim a sintese de proteina e o
crescimento, € eventualmente, provocar a perturbagio celular e morte (FORLANIA et
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al., 1999). A via shikimato nio € presente em animais e, desta forma, nao apresenta
ameaca a fauna. Sua tendéncia é permanecer adsorvido no solo, apesar de apresentar
alta solubilidade em dgua (BAIRD; CANN, 2011).

Segundo Fioriet al. (2012), embora se acredite que o glifosato seja inofensivo
para organismos nao alvo, as formulacoes comerciais podem ter aditivos que afetem
nao sO as plantas, mas também os animais € microrganismos aquaticos e terrestres,
podendo causar outros efeitos nos corpos de dgua, incluindo altera¢des da dinimica
populacional da comunidade microbiana, efeitos negativos em organismos aquéticos,
principalmente filtradores, tais como crusticeos e moluscos e organismos que se
alimentam de sedimento (peixes e anfibios). De Lorenzo et al. (1999) acreditam
que o efeito de pesticidas € em nivel ecoldgico no ecossistema aqudtico, ao alterar a
cadeia alimentar, uma vez que o impacto na comunidade microbiana pode interferir
na ciclagem e transferéncia de nutrientes para os demais niveis troficos.

H4 uma crescente preocupacio sobre o impacto dos herbicidas a base de
glifosato sobre o meio ambiente, sendo necessdria a realizacio de trabalhos para
avaliagio da exposicao da fauna e flora em ambientes com diferentes concentracoes
de herbicida a base de glifosato, a longo tempo de exposi¢io (ROCHA et al., 2015).

A influéncia causada em organismos nao alvo e qualidade da 4gua, frente
a utilizacio de herbicidas nas praticas agricolas, vem sendo debatida e avaliada
por diversos autores. Vera et al. (2010) relatam a modificagio da estrutura e
funcionalidade dos ecossistemas de dgua doce, atribuindo efeito toxicoldgico do
Roundup pela redugio do crescimento do perifiton em dreas afetadas.

Pesce (2009) detectou efeitos sobre a composicao da comunidade de algas
apenas nas amostras coletadas no verdo, demonstrando que o efeito pode ser
sazonal. Este trabalho relata efeito limitado e varidvel.

Pizarro et al. (2016), em um experimento de vinte e cinco dias usando
mesocosmos, observaram que a adicio do glifosato levou a baixos valores de
turbidez e diminuiu significativamente a abundancia fitoplanctonica.

Vera e colaboradores (2012) relataram em uma Unica aplicagio de glifosato
em corpos d’dgua tempordrios uma rdpida estimulacio de bacterioplancton e
cianobactérias picoplanctonicas, bem como a elevagio da concentragio de clorofila
na coluna de 4gua, que, além de acelerar a eutrofizacio do sistema, elevou a
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disponibilizagao de nutrientes, aumentando a abundancia de rotiferos. Neste cendrio,
aplicacoes de uso intensivo e repetidos de herbicidas rapidamente promovem
mudancas profundas nesses corpos d’dgua, podendo acarretar a diminuicio da
qualidade da dgua.

Segundo Santos (2012), a forma mais comum de degradacio do glifosato é
pela acio das bactérias que fazem a clivagem da ligagio f6sforo-carbono formando
sarcosina ou a sua clivagem pela oxidacio da ligacio carbono-nitrogénio produzindo
0 AMPA, que é bem mais resistente, mas pode ser quebrado em metilamina, pelo
rompimento da ligacio fosforo-carbono, que também pode ser degradada em
formaldeido. Sedimentos desempenham um papel fundamental na degradacio
microbiana de glifosato tanto por meio da via sarcosina quanto pela AMPA (WANG,
2016).

A comunidade microbiana muitas vezes fica negligenciada, mas ela contribui
extensivamente para a atenuacao, mineralizacio e transformagao dos contaminantes
organicos no ambiente (FIORI et al., 2012). O tempo de residéncia do contaminante
no ambiente pode ser varidvel de acordo com a comunidade microbiana, assim como
a mesma passa a ser alterada com a presenca do contaminante, sendo também um
organismo nao alvo que pode ser significativamente afetado.

Devido a complexidade do tema, considerando a composicio quimica e
variacoes fisico-quimicas do glifosato e interacoes moleculares no ambiente, faz-
se necessdria a realizacio de estudos que mimetizem as condicoes naturais. Por
este motivo foram conduzidos experimentos em mesocosmos em condicio de
crescimento descontrolado de macrofitas aquaticas flutuantes, que foram controladas
com glifosato a fim de avaliar o efeito as comunidades microbiana, fitoplanctonica,
perifitica, ictica e bentonica.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 EXPERIMENTAGAO EM MESOCOSMOS

Foram desenvolvidos mesocosmos de lagoa para avaliagio do controle de
individuos da espécie Eichhornia crassipes (Mart.) Solms (1883) e Salvinia sp.,
macroéfitas aquaticas flutuantes, utilizando a formulagao Roundup Original®, a base
de glifosato.

Os mesocosmos foram construidos de forma padronizada e simulando a
lagoa ocorrente na coordenada geografica 19°53°15.702”S 43°54’57.906”°0, com
caracteristicas iniciais de pH = 7,6, OD = 7,8 mg.L"' e condutividade de 89,5 uScm
!. onde foi coletado para cada aquirio 35 litros de 4gua e 4 quilos de sedimento,
formando uma coluna com 2 cm de sedimento e 20 cm de coluna d’dgua, com altura
total de 22 ¢m, além de 10 individuos de peixes do genero Poecilia.

Foram acrescidos ainda 8 individuos com massa média de 70 g cada e
total de 560 g de E. crassipes ou 300 g de Salvinia sp. por aquario, além de 10
caramujos e 10 peixes Danio rerio, a fim de se aproximar a0 maximo a realidade
de um ecossistema lacustre (Tabela 1). Os aqudrios foram cobertos lateralmente e
mantidos em laboratdrio controlado, com temperatura de 23 = 2 °C e luminosidade
média de 3000 lux com foto periodo de 16 horas claro e 8 horas escuro.

Tabela 1. Constituites de cada mesocosmos

Agua Sedimento | Salvinia sp. E. crassipes Peixes Caramujo
5L 4kg 8 individuos de 10 D. rerio 10
(20 cm (2 cm de 300g aproximadamente 70 » )

dealtura) | altuta) gada (toral 560 g) | 10 Poecilia | OTBANSIE?

Os experimentos foram montados em tréplica para cada uma das espécies
de macrdfitas e controle e mantidos em estabilizacio por quinze dias, quando foi
aplicada a dose tnica de Roundup Original® na concentracio de 100 L.ha' (1,8
mL por aqudrio). Ap6s a aplicacdo o experimento foi monitorado por vinte dias e
observado por mais trinta dias.
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Em cada um dos aqudrios, foram suspensas por fio de nylon 8 (oito) liminas
de vidro nas dimensoes de 26 x 76 mm, funcionando como substrato para avaliacio
da comunidade perifitica.

A cada cinco dias foi retirada uma amostra de dgua e ao final dos vinte dias
foi retirada uma amostra de sedimento de cada aqurio, para a realizacao dos ensaios
microbiolégicos. Amostras de fitoplancton foram coletadas antes da aplica¢io do
herbicida e ao final do experimento, ja as de perifiton foram coletadas ao final do
experimento.

Realizou-se a quantificacio de glifosato a cada cinco dias, por meio de
cromatografia ionica, utilizando um cromatografo da marca Metrohm, modelo 850
Profissional IC com amostrador 850, utilizando um dozino para permitir o sistema
de gradiente automdtico.

2.2 AVALIACAO MICROBIOLOGICA

Foram realizadas quantificacbes da carga de bactérias heterotroficas,
coliformes totais e Echerichia coli, antes da administracio do herbicida e nas coletas
sequenciais 2 administracio em intervalo de cinco dias. Também foram ensaiadas
amostras do extrato solubilizado do sedimento, antes e apds a finalizacio do
experimento.

Para determinagio da carga bacteriana foi utilizado procedimento
metodoldgico de contagem em placa, conforme SMEWW 9215, considerando as
unidades formadoras de colonias (UFC) presentes na amostra sob andlise. A técnica
de semeadura utilizada foi a de profundidade, onde se distribui aliquotas da amostra
ou das diluicoes escolhidas em placas de petri estéreis, acrescentando 15 a 20 mL de
Agar Padrio de Contagem de bactérias (PCA), homogeneizando em movimentos na
forma de 8, deixando solidificar e incubando a 35 °C =+ 0,5 °C, por 48 =+ 4 horas.

Foi realizada a quantificagio de E. coli e coliformes totais pela metodologia
de substrato cromogénico, conforme SMEWW 9223 A e B. Esse ensaio foi realizado
utilizando-se o substrato da marca ColitagTM e iMONplatéTM - 1600, placa para
contagem de nimero mais provavel (NMP).
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2.3 AVALIACAO FITOPLANCTONICA E PERIFITICA

A avaliacgio do fitoplancton foi realizada nas amostras coletadas nos
mesocosmos antes da aplicacio do herbicida e ao final do experimento. J4 o perifiton
foi removido do substrato artificial utilizado, ao final do experimento, tendo como
comparacio o controle experimental.

As amostras quantitativas para fitoplancton foram coletadas diretamente
com frasco ambar de 500 mL na superficie e fixadas com solugio de lugol acético 5%.

O perifiton foi fracionado em amostras para avaliacgio quantitativa e
qualitativa, fixadas com Lugol acético 5% e formol 4%, respectivamente.

As amostras foram sedimentadas, de acordo com Uthermol (1958) e as algas
foram contadas através de campos aleatorios (Uehlinger, 1964) até 100 individuos
da espécie predominante, garantindo erro de * 20% para um intervalo de confianca
de 95% (Lund et al., 1958). Os cilculos de densidade foram feitos conforme Weber
(1973).

Os organismos encontrados foram identificados até o menor nivel
taxonomico possivel, com auxilio de bibliografia especializada.

3 RESULTADO E DISCUSSAO

A maior concentracao de glifosato quantificada nos mesocosmos foi de 38,65
mg.L"! medida no dia em que foi realizada a aplicagio do herbicida. As concentracoes
médias de glifosato no 1°, 5°, 10°, 15° e 20° dias ap6s a aplicagdo foram de 19,31;
11,79; 6,68; 4,67; e 3,66 mg.L", respectivamente.

A 4gua utilizada nos mesocosmos possuia concentracio de coliformes totais
superior a 1600 NMP.100 mL" e essa concentragdo apresentou pequenas oscilagoes,
nao significativas, ao longo do experimento, este sob a influéncia do tratamento com
herbicida (Kruskal-Wallis p = 1,00).

A carga de Escherichia coli inicial era baixa, média de 7 NMP.100 mL", e
esta contaminacdo deixou de existir com o passar dos dias, ocorrendo diferenca
significativa entre as amostras iniciais e finais (Kruskal-Wallis p = 0,014), nao sendo
esta diferenca influenciada pelo tratamento com o herbicida pelo fato de ocorrer
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de forma equivalente no experimento controle e tratado (Figura 1-A). A populacio
de E. coli em ambientes aqudticos se deve, principalmente, a contaminacio fecal,
assim, utilizando o modelo mesocosmo, ji era esperado o decréscimo da carga desta
bactéria, devido a eliminacio da fonte de contaminacio.

O mesmo acontece com as bactérias heterotréficas. Ocorreu reducio de
bactérias a partir do décimo dia de experimento, apresentando diferenca significativa
entre 0s experimentos iniciais e finais (Kruskal-Wallis p = 0,018), nao sendo em
decorréncia do tratamento com o herbicida pelo fato de ocorrer de forma equivalente
no experimento controle e tratado (Figura 1-B).

Os resultados encontrados podem ter ocorrido pelo fato do modelo
experimental de microcosmo ser um ecossistema isolado, isto ¢, sem fluxo de
entrada ou saida de 4gua bruta como fonte de entrada de populacdes microbianas.

Kruskal - Wallis p = 0,014 Kruskal - Wallis p = 0,001
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Figura 1.- Box-plot e teste de Kruskal-Walis para comparagdo dos resultados dos ensaios de E.coli
(A) e Bactérias heterotroficas (B)

Nio foram evidenciadas alteracoes significativas na comunidade bacteriana
do sedimento, visto pelos resultados dos ensaios de contagem de bactérias
heterotroficas antes da aplicacio e ao final do experimento (Kruskal-Wallis p =
1,00). No entanto, na contagem de bactérias heterotroficas em amostras de dgua
foi possivel observar o predominio de bactérias, com células mais homogéneas
e caracteristicas, com diferente coloracio, nas amostras coletadas apds cinco
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dias, sendo normalizado até o décimo quinto dia. Esta ocorréncia pode refletir
uma alteracgio momentinea do ambiente, que levou 2 homogenidade bidtica,
selecionando espécies mais resistentes ou mais efetivas na degradacao do glifosato
(Figura 2).

Figura 2. Contagem de bactérias heterotroficas: sedimento (A), 4gua antes da aplicacio (B) € na
agua ap6s aplicacio (C)

Para a comunidade fitoplanctonica, ocorreu diferenca significativa para a
riqueza e a diversidade antes e ap0s o tratamento, no entanto, a diferenca ocorreu
também para o experimento controle, havendo reducio da riqueza e elevacao da
densidade. Apesar da diferenca na estrutura da comunidade fitoplanctonica ter
sido mais varidvel para o aqudrio tratado, essa diferenca € resposta ao tempo de
experimento e nio pelo tratamento com o herbicida, pelo fato de ocorrer de forma
equivalente no experimento controle e tratado (Figura 3).

Esse padrio, observado para Escherichia coli, bactérias heterotroficas e
fitoplancton, de diferenciacio da comunidade entre o inicio e final do experimento e
de auséncia de diferenca significativa entre tratamento e controle, pode ser resposta
de variagdes ambientais ocorridas nos aqudrios desde sua implementacio até o final
do experimento. Assim, essas comunidades sao mais afetadas por causas ambientais
do que pelo herbicida. Sullivan et al. (1981) concluiram que a comunidade
fitoplanctonica sobre efeito do glifosato foi determinada, principalmente, pelo
efeito do habitat e sazonalidade.
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Figura 3. Box-plot e teste de Kruskal-Walis para comparacio da riqueza de espécies (A) e
densidade (B) encontrada nas amostras de fitoplincton

A diversidade de Shannon nio apresentou diferenca significativa, mas foi
reduzida com o tempo de experimento, afetando de forma similar os aqudrios
controle e experimento (Kruskal-Wallis p = 0,262).

Ao correlacionar a densidade das familias encontradas nos experimentos
controle e tratamento para Salvinia sp. e E. crassipes antes e ao final do experimento
observa-se relacio inversa entre o controle inicial e o tratamento final de Salvinia
sp. (-0,09); controle inicial e tratamento final de E. crassipes (-0,03); tratamento final
de Salvinia sp. e E. crassipes (-0,01), e relacdo direta significativa entre: controle e
tratamento de Salvinia sp. antes da aplicacao (0,81); controle e tratamento de E.
crassipes antes da aplicacio (0,83); controle de Salvinia sp. e E. crassipes ao final
do experimento (0,89) e controle de E. crassipes antes da aplicacio e ao final do
experimento (0,79).

Esses resultados mostram que os mesocosmos responderam bem ao
objetivo do estudo com boa estabilidade, de forma que os experimentos possuiam
elevada correlacio antes do tratamento com herbicida, passando a diferenciar-se ao
final do estudo, o que pode ser evidenciado pelo grifico de abundincia relativa das
familias (Figura 4).
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Figura 4. Abundincia relativa das familias fitoplanctonicas encontradas nas amostras.

Pode-se perceber diferenca entre o inicio e o final do experimento
para a abundincia relativa das familias fitoplanctonicas, houve reducio e até
mesmo eliminagio de Chlorophyceae, que teve sua predomindncia substituida,
principalmente, por Cryptophyceae. Asespécies pertencentes a familia Cryptophyceae
possuem a vantagem adaptativa de possuirem flagelos, o que lhes possibilitam seu
posicionamento na coluna d’dgua em condicoes luminosas e nutricionais ideais
(JANSSON et al., 1996). Além disso, as diferentes condigoes troficas encontradas no
inicio e final do experimento podem ter favorecido as Cryptophyceae, uma vez que
ocorrem com frequéncia em ambientes com elevada trofia (BICUDO et al., 2009),
tendo sido observado o aumento da abundancia dessa familia em experimentos de
mesotrofia (CROSSETT; BICUDO, 2005).

Masini et al. (2009) demonstraram alteracio no crescimento de duas algas
fitoplantonicas a partir de concentragio de 50 mg.L" de glifosato. Como a maior
concentragio de glifosato detectada nesse trabalho foi de 38,65 mg.L", pode justificar
a auséncia de diferenca entre controle e tratamento na estrutura da comunidade
fitoplanctonica - riqueza, densidade e diversidade. Contrariamente, o estudo de
Haberkorn et al. (2008) em microcosmo demonstrou que o fitoplincton marinho
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foi afetado com uma concentracio de apenas 0,001 mg.L* de glifosato. Isso indica
que o efeito do glifosato pode ser espécie-especifico. Além disso, alguns estudos
tém apontado influéncia do glifosato somente no picoplincton (PEREZ et al., 2007;
VERA et al., 2012) que sio espécies pertencentes a comunidade fitoplanctonica
mas de tamanho reduzido (< 2um), possuindo assim rdpida resposta a impactos
(REYNOLDS, 2000).

Como pode ser visto na Figura 5, a comunidade perifitica nio teve grandes
variagoes na riqueza de espécies em decorréncia do tratamento, manteve as medianas
dos controles e tratamentos equivalentes muito proximas, nio apresentando
diferenca significativa (Kruskal-Wallis p = 0,112). Ja a densidade foi maior nas
amostras dos mesocosmos tratados com herbicidas, no entanto esta diferenca nio
foi significativa (Kruskal-Wallis p = 0,393).
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Figura 5. Box-plot e teste de Kruskal-Walis para comparacio da riqueza de espécies (A) e
densidade (B) encontrada nas amostras de perifiton

Por sua vez, a diversidade apresentou diferenca significativa (p = 0,007),
porém entre 0s tratamentos € ndo entre o controle e o tratamento, explicitando que
o tratamento de E. crassipes apresentou diversidade significativamente maior que de
Salvinia sp. (Figura 6). Nos experimentos com E. crassipes foi visivel o surgimento
do perifiton apds a morte das macrofitas, assim como foi possivel evidenciar alteracao
na abundincia de outros grupos vegetais que passaram a ser mais predominantes no
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ambiente. Alteragoes ambientais podem levar a predominancia de diferentes espécies
que coexistem e que passam a crescer com o decréscimo da outra. Com o inicio
da morte dos aguapés, abriu-se uma clareira no espelho d’igua que possibilitou
o crescimento de perifiton aderido 2 macréfita e de macrdfitas menores, como a
do género Lemna, que sdo inclusive utilizadas como organismos teste em ensaios
ecotoxicoldgicos. Esse aumento da luminosidade pode também ter favorecido a
comunidade perifitica, aderida as laminas, dos aqudrios com E. crassipes, levando
assim a0 aumento da diversidade. O efeito do Roundup sobre a composi¢ao algal
pode ser observado tardiamente, indiretamente, devido ao efeito no ambiente em
torno, por exemplo, com a desfoliacio ocasionada pelo herbicida, haverd aumento
da luminosidade e temperatura da dgua (SULLIVAN et al., 1981).
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Figura 6. Box-plot e teste de Kruskal-Walis para comparagio da Diversidade de Shannon
encontrada nas amostras de perifiton

A Figura 7 apresenta o grifico de abundincia relativa das familias de
perifiton encontradas nas amostras analisadas, o que confirma e evidencia a elevacao
da diversidade nos experimentos ap6s o tratamento com herbicida, principalmente
nos mesocosmos de E. crassipes. Observa-se menor frequéncia de Bacillariophyceae
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(diatomdceas) nos aqudrios tratados com herbicida, dando espaco a diferentes
familias. Fiori e Pistocchi (2014), em laboratdrio, perceberam diminui¢io no
crescimento e atividade fotossintética de uma espécie de Bacillariophyceae sobre
efeito de herbicida. J4 em um outro experimento (WANG, 2016b), observou-se
resposta de diferentes de espécies de Bacillariophyceae, algumas responderam ao
glifosato com crescimento da populagio enquanto para outras o glifosato foi téxico.
Dessa forma, o efeito do glifosato parece ser espécie-especifico.

Salvinia sp. Eichhornia crassipes

98%

B Dinophyceae
96% Oedogonophyceae

m Cryptophyceae
4% B Zygnemaphyceae
92% Euglenophyceae

B Cyanophyceae
90% B Bacillariophyceae
88%
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B Chlorophyceae

Figura 7. Abundancia relativa das familias perifiticas encontradas nas amostras.

Durante os 20 dias de experimento nio foi observada nenhuma alteracio
no comportamento dos peixes (D. rerio e Poecilia sp.) e moluscos, assim como
nao houve reproducio e a taxa de mortalidade foi relativamente baixa (< 20%),
equivalente ao controle. Durante os dias seguintes de observacio ambos os grupos
voltaram a reproduzir e ap6s 50 dias foram identificados individuos de diferentes
faixas etdrias. Esse resultado corrobora com os estudos de Silva et al. (2014) que
reportam efeitos nocivos a reproducio de D. rerio, porém, hi indicativos de que
esse efeito € reversivel. HA de se considerar, ainda, a necessidade de avaliacio do
surgimento de mutacdes ou md formacoes a longo prazo.
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O efeito do glifosato em um nivel tréfico acarretard mudanca em todos os
outros. No entanto, o que pode se perceber nesse estudo sob efeito de glifosato,
foi que nao houve alteragio de densidade no nivel tréfico primdrio assim como
nao se detectou toxicidade em predadores e grandes alteracoes nas bactérias
decompositoras. Dessa forma, além do efeito do glifosato ser fraco no uso pontual,
baixa aplicacio, seu efeito pode ter sido mais indireto com alteracio da composicio
fisico-quimica da dgua.

Ao avaliarmos os dados fisico-quimicos conjuntamente com os bioldgicos
para os experimentos tratados com glifosato, foi possivel observar por meio de teste
de correlacio de Spearman e observado pela andlise de componentes principais
que o glifosato ¢ diretamente relacionado com a riqueza (0,80) e diversidade
(0,40) de fitoplancton e inversamente a densidade de fitoplancton (-0,20),
cloreto (-0,60), nitrato (-0,21) e sulfato (-0,65). Os referidos dnions, por sua vez,
apresentam correlacio inversa com a diversidade e riqueza de perifiton. As bactérias
heterotroficas apresentam correlagio inversa a densidade (-0,62), riqueza (-0,57) e
diversidade (-0,55) perifitica. A densidade de fitoplancton e perifiton apresentam
perfil semelhante, com correlacio inversa a temperatura da dgua, condutividade,
bactérias (E. coli e heterotroficas), riqueza e diversidade do prdprio grupo
(fitoplancton ou perifiton), cloreto e fosfato, sem, no entanto, correlacoes diretas
com o glifosato. Jd a turbidez apresenta correlagao inversa para as densidades de
fitoplancton e perifiton e correlagio direta para riqueza e diversidade.

Esses resultados mostram que a presenca de glifosato eleva a riqueza e
diversidade e reduzem a densidade de fitoplincton, enquanto que o glifosato
nio apresentou correlacdo relevante para riqueza e densidade de perifiton, com
a diversidade correlacionada positivamente. O cloreto, nitrato e sulfato formaram
correlagio inversa ao glifosato, enquanto que o fosfato nao apresenta correlagio
representativa, assim como para E. coli e bactérias heterotroficas. Os anions sao
decorrentes da dissociacio da formula¢io comercial (glifosato e ingrediente inerte),
por isso as correlacoes sio inversas ou fracas em alguns casos. A correlaco inversa
com as densidades de fitoplincton e perifiton evidenciam que o herbicida pode
indiretamente favorecer o crecimento dessas comunidades devido ao incremento de
nutrientes por meio da sua dissociacio.
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0O efeito do glifosato pode ser atribuido desde a mudanga na concentragio
de nutrientes até a mudanga nas relages ecoldgicas entre esses organismos como
competicdo por recursos ou predagio por organismos eucariontes heterotroficos
(HABERKORN et al., 2008). Por isso, estudos que avaliem o efeito do glifosato em
nivel de comunidade, nas interagces que ocorrem em cadeias alimentares, podem
detectar os efeitos indiretos e diretos sobre os organismos nao alvo (RELYEA, 2005).

4 CONSIDERACOES FINAIS

O efeito sobre os organismos nio alvo avaliados neste estudo foram sutis,
sem grande relevancia ecoldgica. Evidenciou-se para as bactérias redugdes sem
significativa relacio com o tratamento com herbicida devido a reduc¢do concomitante
do experimento controle. O mesmo ocorreu para E. coli, o que sinaliza o baixo risco
de elevagio de patdgenos ou reducio da qualidade da dgua referente 2 microbiota
em decorréncia da utilizagio de glifosato para controle de macrdfitas aquaticas.
No entanto observou-se uma possivel selecio de bactérias especificas, que se
sobrepuseram as outras espécies por um curto periodo de tempo.

Para o fitoplancton foi possivel observar variagio na abundéncia relativa das
familias, tendo havido uma alteracio entre as porcentagens e familias presentes no
ambiente apds o tratamento com herbicida, sem diferencas significativas relevantes
para os dados de riqueza, densidade e diversidade. Ja o perifiton, apesar de nio
significativo, teve uma elevacio na densidade de organismos, além da alteracio
das abundancias relativas das familias. Pode ter havido um efeito na reducio de
reprodugio de moluscos e peixes, que foi entio recuperado com o passar do tempo
da exposi¢o ao herbicida.

A diferenca encontrada na comunidade fitoplanctonica, perifitica e
microbioldgica, demostra que o glifosato pode apresentar um efeito indireto na
comunidade aquitica que pode levar a uma reorganizacio da comunidade. Desta
forma, o principal impacto estd na alteracio sutil das comunidades, com processos
basicos de ciclagem de nutrientes, devido a dissociagio do herbicida, com incremento
de nutrientes e concomitante elevacao de densidade de organismos planctonicos.
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Essas alteracbes podem se tornar representativas com o uso recorrente
do herbicida, podendo levar a alteracdes nos ecossistemas, com alteracio das
comunidades bioldgicas nio alvo e resisténcia dos organismos alvo. No entanto,
usos isolados e esporddicos parecem nao levar a impactos significativos, sendo
fundamental a percepcio de que esses resultados foram em decorréncia do uso do
herbicida em uma drea totalmente coberta por macrofitas, o que funciona como uma
barreira que retém parte do principio ativo e principalmente do surfactante presente
na sua formulagao, reduzindo o efeito toxico da por¢io que atinge o corpo hidrico.

Desta forma, é possivel o uso do glifosato em ambientes com crescimento
descontrolado de macrofitas aquaticas flutuantes, em um curto prazo, em
concentracdo controlada e controle no processo de aspersio, sem causar efeito
significativo aos organismos nao alvo avaliados nesse estudo.
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