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INTRODUGAO

Milhdes de anos foram necessarios
para a evolugdo da vida atualmente
existente na Terra; contudo, o Ho-
mem conseguiu alterar drasticamen-
te a natureza neste GOitimo século. O
ataque ao ambiente poluiu o ar, o
solo e a agua. A sociedade tecnold-
gica esta anulando a capacidade de
auto-recuperagio da natureza, devido
ao estabelecimento de padrdes de
consumo e de tentativas de correcdo
de problemas que muitas vezes aca-
bam resultando em novos pesadelos
ambientais.

A incapacidade de proteger e ma-
nejar adequadamente 0s recursos hi-
dricos perturbou o delicado equilibrio
de ecossistemas aquaticos. A vegeta-
G30 aquatica muitas vezes obstrui
rios e lagos, apesar dos meios guimi-
cos, mecénicos e fisicos tentados
para sua erradicacao, geralmente com
prejuizo para o ambiente. Em geral,
s30 0s interesses econOmicos que
ditam os meios de tratamento da ve-
getacdo excessiva, em vez de se pro-
ceder a uma investigagio dos proces-
sos que deveriam ser utilizados para
o controle e que trouxessem menor
prejuizo ao ambiente.

Existe uma grande controvérsia a
respeito da origem do aguapé. Muitos
acreditam ser a planta nativa da Amé-
rica do Sul, tendo sido levada em
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1884 para New Orleans, como “sou-
venirs”™ para uma exposicao, e a par-
tir dai se espalhado pelo sul dos
Estados Unidos (Gowanlock, 1944, em
Anderson, 1971). Dez anos apéds, o
aguapé ja se constituia em problema
na Austrdlia; na india e na Africa
(rio Congo), em 1902 ja havia regis-
tros de infestaciio, sendo que seis
anos apds vérios paises da Africa ja
0 possuiam, por milhares de quild-
metros de rios [Poling, 1964, em An-
derson, 1971). O aguapé invadiu, por-
tanto, a quase totalidade das regides
paleotropicais, com velocidade es-
pantosa, gracas ao seu formidavel
poder de reprodugdo por estolhos.
Além disso, foi atribuida a planta a
capacidade de promover o desenvol-
vimento de espécies indesejaveis,
como mosquitos e outros organismos
transmissores de moléstias, motivo
pelo qual também seria recomenda-
vel a sua remogao,

A interagdo reciproca entre a vege-
tacio aquética € 0 homem é um pro-
cesso continuo. Ninguém é o vence-
dor. Pareceria que, do ponto de vista
econdmico, 0 controle quimico seria
0 mais vidvel; contudo, as conse-
quéncias a longo prazo ainda sédo pou-
co previsiveis. A eventual eutrofica-
¢3o dos cursos d'dgua é o resultado
nefasto de qualquer método de con-
trole que mate as plantas, causando
o seu afundamento. Além disso, o
uso repetido de produtos quimicos
como o 24D pode ser extremamente
prejudicial a espécie humana .

O crescimento industrial e a urba-

nizagio fazem com que cada vez mais
se valorize a recrea¢do ao ar livre.
Para isso, os ambientes devem ser
manejados de tal forma a propiciar
paisagens agradaveis e sadias para o
lazer. Assim, faz-se necesséario o es-
tabelecimento de métodos de con-
trole adequados onde se manifestam
crescimentos excessivos de vegeta-
¢ao aquédtica flutuante e, a0 mesmo
tempo, a procura de meios de apro-
veitamento desse excesso, a fim de
evitar a eutroficagdo acelerada de
tais areas.

Desta forma, discute-se, no presen-
te trabalho, ambos os aspectos: 08
métodos de controle que pedem ser
aplicados quando se manifesta um
crescimento excessivo do aguapé e,
a seguir, as varias possibilidades de
sua utilizagéo para fins diversos.

O AGUAPE

O aguapé, Eichornia crassipes
{(Mart.) Solms, é uma monocotiledd-
nea, pertencente a familia das Ponte-
deriaceas. E uma planta suculenta,
constituida em cerca de 95% de agua,
consistindo de raizes, rizomas, esto-
lGes, peciolos, folhas e inflorescén-
cia. Varia em altura desde alguns
centimetros até cerca de um metro.
As raizes s3o fibrosas, sem ramifi-
cagbes, com uma coifa conspicua, e
podem atingir até quase um metro
de comprimento, suspensas livremen-
te na agua ou fixas ao fundo em
adguas rasas, podendo até enraizar
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a planta reduzida em tamanho. Em
plantas pequenas ou isoladas a base
do peciolo se dilata e as céfulas do
parénquima de enchimento produzem
um flutuador. Em plantas maiores,
que geralmente ocorrem em agrega-
dos densos, a base do peciolo nao
tem bulbo tao distinto. Todas as par-
tes da planta, com excegdo da semen-
te. tém gravidade especifica inferior
a 1, e, consequentemente, a planta é
flutuante.

O talo vegetativo, ou rizoma, con-
siste de um eixo com curtos entre-
nds, e que produz, nos numMerosos
nos, todas as raizes, folhas, ramos e
inflorescéncias da planta.

A reprodugdo ocorre primariamen-
te por processos vegetativos: novas
plantas sdo produzidas por estoldes,
e o crescimento lateral se faz a par-
tir do rizoma. A medida que cada
planta produz outras, forma-se uma
enorme e espessa camada de plantas
interligadas. O tempo médio para du-
plicagdo da planta é de cerca de duas
semanas, de modo que, sob condi-
¢bes ideais, dez plantas podem co-
brir um acre em dez meses. O aguapeé
tem grande capacidade de regenera-
¢ado; se quebrado ou triturado, o ri-
zoma pode regenerar uma nova plan-
ta, dependendo esta regeneragdo do
tamanho do fragmento (Penfound &
Earle, 1948).

O aguapé produz uma espiga, com
2 a 38 flores. De acordo como Pen-
found & Earle (lit. cit.), parece que
ocorre autopolinizagéo, devido ao do-
bramento e espiralamento, quando a
flor murcha. Nesta ocasido. a espiga
afunda na dgua, para dispersar suas
sementes. Embora a planta floresga
guase o ano todo, ndo ha liberacio
das sementes até o inicio da estacdo
fria, Quando a cépsula do fruto ma-
duro se rompe, as sementes sdo es-
palhadas pela camada de plantas cir-
cundantes ou na dgua, onde afundam.
As sementes permanecem viiveis
por um minimo de sete anos, sendo
pré-requisitos para germinagao a es-
carificagdo por meios fisicos, quimi-
cos ou biolégicos, e a sua exposicdo
ao ar (Penfound & Earle, lit. cit.).

MEIOS DE CONTROLE

Vdrios fatores determinam a esco-
lha de medidas de controle:

1. o grau de controle desejado

a) completa erradicacio: quando a
drenagem continental é preponderan-
te e ha necessidade de erradicagio
permanente de todo crescimento ve-
getal.

b) controle seletivo, isto &, o con-
trole de uma ou mais espécies, dei-
xando outras que nao constituem pro-
blema.

¢) crescimento controlado — re-
mogac do crescimento excessivo,
pelo menos durante parte do ano,

sem reduzir seriamente a cobertura
vegetal.

d) controle ocasional — tratamen-
to periédico necessario para manu-
tencdo de peixes e dos habitats
naturais.

2. a conveniéncia das técnicas
disponiveis

Existem alguns pontos importantes
que devem ser considerados na sele-
¢do do método de controle mais ade-
quado. O primeiro ponto a considerar
€ o grau de controle desejado, o
acesso as plantas e a disponibilidade
de mao-de-obra, custo de cada ope-
racdo e eficiéncia do tratamento.

O risco de efeitos colaterais adver-
sos sobre as fungdes do corpo d'agua
sempre deve ser considerado:

a) o efeito sobre a saide humana
e suprimento de agua doméstica, isto
¢, a toxidez de herbicidas sobre ope-
radores e usudrios da agua, aumen-
to de turbidez devido ao lodo revol-
vido e também odores e putrefacio
indesejaveis, resultantes dos herbici-
das ou da vegetagio em decompo-
si¢éo.

b) a saude de animais (pecuéria),
isto €, a toxidez de herbicidas e a
possibilidade de aumentar a prefe-
réncia por plantas venenosas.

¢) o perigo para os peixes e outros
animais aquaticos, isto é, a toxidez
dos herbicidas e, muitas vezes mais
frequente, a desoxigenagido da dgua
pelo material vegetal em decompo-
si¢do.

d} o dano possivel de plantas adja-
centes, através da irrigacdo com agua
contendo herbicidas e deriva do ma-
terial pulverizado durante a aplica-
Gao.

e) o risco de distarbio ndo inten-
cional da vida natural, ou ruptura de
seu habitat removendo as plantas na
epoca da desova de espécies animais.

f) a possibilidade de danificagéo
ou efeito adverso no funcionamento
de indistrias, etc., ou seja obstruin-
do tomadas de agua e comportas ou
causando corrosao.

Métodos de controle
A — Controle mecanico

A remogao fisica constitui uma
abordagem simples e direta do pro-
blema do aguapé.

Sendo totalmente controlada pelo
homem, a remogao mecéanica permite
exercer 0 maximo controle. sobre a
quantidade de plantas removidas den-
tro das limitagGes da maquina utili-
zada. Além disso, a remocgio do ma-
terial vegetal tem a vantagem de per-
mitir um aproveitamento do mesmo.

A remocao do material para a mar-
gem constitui o método tradicional
mais usual no Estados Unidos. Pode
ser realizado manualmente, utilizan-
do ancinhos e forquilhas com cabos

mais longos que o normal, que sao
ideais para pequenas operacées ou
manutencao da area apds uma ape-
ragdo maior. Os implementos e ma-
quinas utilizados para o controle de
aguapé geralmente sao desenvolvi-
dos em funcio de necessidade local
pelos proprios operadores, muitas
vezes adaptando instrumentos agri-
colas. Nos Estados Unidos, foram
desenvolvidas duas maquinas para a
destruicdo do aguapé, bastante efi-
cientes e que podem ser usadas re-
gularmente par muitos anos: o “bar-
co-serra” e o “triturador kenny™ (Li-
vermore & Wunderlich, 1969). Nesse
pais, a remogéo do material & legal-
mente obrigatdria, para evitar pro-
blemas na utilizagdo da dgua ou de-
soxigenacdo. Entretanto, a utilizacdo
destas maquinas faz com que o ma-
terial organico seja devolvido para a
agua, nao sendo aconselhavel em
ambientes onde se deseja evitar de-
soxigenacdo € outros efeitos de po-
luicBo orgdnica. Em funcéo disso,
tem-se estimulado projetos de colhei-
ta e utilizagdo de plantas aquéticas.
Geralmente o material que flutua é
concentrado em algum ponto pela
corrente ou acdo do vento. O mate-
rial pode ser removido para fora com
ancinhos de cabo longo, “"dragas”,
forquilhas, condutores flutuantes ou
ancinhos especialmente desenhados,
em barcos. O sistema também pode
ser hidraulico, semelhante a imple-
mentos agricolas. O “ancinho hidrau-
lico™ levanta o material da agua e
deposita na margem ou no proprio
barco.

Existem ainda coletores maiores e
mais complexos. Basicamente sio
barcas grandes nas quais se monta
um condutor do tipo esteira.

Em palses industrializados a cres-
cente dificuldade de obtengdo de
mé&o-de-obra e aumento dos custos
tornou a utilizagao de instrumentos
manuais economicamente desfavora-
vel; porém em paises em desenvolvi-
mento 0os metodos manuais de con-
trole persistem e demonstram ser os
mais econdmicos para pequenos ca-
nais, enquanto hd disponibilidade de
mao-de-obra.

Recentemente tem-se dado aten-
¢do especial para a possibilidade de
utilizar 0 aguapé como alimento ani-
mail ou adubo (para o que seria ne-
cessério efetuar sua remogao), mas
muitos aspectos devem ser supera-
dos para tornar-se uma proposicao
pratica e viavel.

B — Controle biolégico

O controle bioldgico pode ser efe-
tuado por diversas espécies. Ha tra-
balhos que demonstram que a “car-
pa capim” exerce controle parcial
sobre o aguapé; em outros, foram
colocados exemplares do peixe “whi-
te amur” (uma espécie de carpa),
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de aproximadamente um aneo de ida-
de, em tanques artificiais contendo
aguapé, verificando-se que 0s peixes
maiores consumiam as folhas e rai-
zes, enguanto que os menores Co-
miam somente as raizes, tendo ha-
vido tanto redugdo da area coberta
como do numero de plantas (Rama-
chandran, 1973 e Sutton & Blackburn,
1971, em Biraghi, 1977).

¢ — Controle guimico

O conceito de contrale de plantas
aquaticas deve ser considerado di-
ferentemente nos programas de ma-
nutencao de lagos e rios. E neces-
séria uma certa guantidade de vege-
tacao aguatica em um corpo d'dgua,
para a manutencao de peixes e aves
aquéticas, embora nédo se tenha de-
terminado a quantidade ideal de ve-
getacéo.

Os usos multiplos da dgua tornam
dificil o estabelecimento de regras
gerais acerca de procedimentos de
controle com herbicidas. Os efeitos
diretos e indiretos da aplicagdo de
herbicidas na dgua devem ser consi-
derados no tratamento de cada corpo
d’agua.

Quando se considera o uso de her-
bicidas deve-se ter em mente os efei-
tos que o tratamento podera ter so-
bre as funcdes do corpo dégua e
sobre as proprias plantas. Estes efei-

tos envolvem ndo apenas a toxidez
direta do produto sobre o homem,
seus animais e a fauna natural, como
também efeitos indiretos através de
alteragdes causadas no ecossistema.

Para as plantas flutuantes, os her-
bicidas podem ser aplicados através
de pulverizagdo sobre a folhagem, de
modo semelhante ao que é recomen-
dado para plantas terrestres. As re-
comendacoes das doses corretas pa-
ra uso sao apresentadas na forma de
ingrediente ativo do herbicida por
acre.

O mais frequentemente utilizado
em ambientes aquaticos é o 2,4-D,
para controle de muitas plantas sub-
mersas, emergentes ou flutuantes. A
eficacia do produto pode ser regu-
lada pela formulacdo apresentada
como acido, sal de sddio, sal amina
ou ester (Lawrence, 1962). As formu-
tas salinas ou acidas aumentam a
solubilidade do 2,4-D. Plantas aqua-
ticas de folhas largas sd3o bastante
suscetiveis ao 2,4-D. E recomendado
1 a 4,5 Kg de 2,4-D amina por hectare
para aguapé, ou < a 8 Ib/ha com uma
segunda aplicacdo apés 8 a 12 dias
(Matthews & Shearer, 1975).

Quanto as vantagens do uso de
herbicidas, verifica-se que nos Esta-
dos Unidos, as plantas aquéticas po-
dem ser controladas com herbicidas
pela terga ou quarta parte do custo
calculado para o método mecénico.
Grandes areas infestadas podem ser
tratadas com aplicagBes aéreas, en-
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quanto gue as formulas granulares
ou pulverizacées de baixo volume
sao mais adequadas no tratamento
de pequenas areas.

De acordo com Walker (1963, em
Mitchell, 1974), a concentragédo da
maioria dos herbicidas necessaria
para afetar peixes e outros organis-
mos aquaticos & muito mais alta que
a quantidade necessaria para con-
trolar plantas aquaticas. Alem disso,
alguns herbicidas utilizados em am-
hiente aqudtico se dissipam rapida-
mente, nao deixando residuo. Parte
da remocao pode envolver hiodegra-
dacéao; esta foi analisada para o 2,4-D
por Hemmet & Faust (1969). tendo
os autores constatade que em am-
bientes de clima mais guente a bio-
degradacdo pode ocorrer em seis
dias, porém ha autores que afirmam
que apenas uma pequena porgdc &
degradada pela populagao microbiana.

O aguapé pode ser efetivamente
controlade com herbicidas; entretan-
to, devido aos multiplos usos do am-
biente aquético, os herbicidas a se-
rem utilizados dependerdo da area
de infestacdo e do uso imediato da
agua.

Prevendo-se possiveis consequén-
cias do uso dos herbicidas, sao for-
necidas autorizacdes especificas para
uso de pesticidas em geral no am-
biente aquético, nos Estados Unidos,
e uma autorizagdo para qualquer ou-
tro uso nao implica em autorizagéo
para controle de plantas aquéaticas.
Essas permissGes sdo baseadas em
dados toxicologicos disponiveis para
o uso de herbicidas e numa avaliagéo
do risco de toxidez para o homem
(operadores e usudrios), animais do-
mésticos, peixes e a vida aquatica,
quando o produto € introduzido na
agua.

O herbicida quando entra no ambi-
ente aquatico se dissolve na agua, e
os riscos de efeitos colaterais adver-
s0s sdo maiores do que se fossem
utilizados em plantas terrestres ou
no solo. Ao invés de permanecer no
terreno o herbicida pode ser deslo-
cado pelas correntes de um local
para outro, em um lago, ou por con-
siderdveis distancias, quando aplica-
do em cursos d'agua. A remocao de
dgua da &rea tratada, pelo homem,
pode resultar em contaminacdo de
outras dreas, e isto aumenta o risco
de possiveis efeitos colaterais de
uma unica aplica¢do de herbicida.

Efeitos do uso dos herbicidas sobre
os sistemas aquaticos e o homem

De acordo com Brooker e Edwards
(1975) a aplicagdo de herbicidas em
ambiente aquatico produz dois gru-
pos de efeitos: os primarios ou di-
retos, que resultam do espectro de
ag3o toxica do herbicida em si sobre
organismos aquaticos e, apos consu-
mo, para organismos terresfres; os
efeitos indiretos ou secundarios re-

sultam da morte das piantas e con-
sequente alteragado da natureza fisi-
ca, quimica e biolégica de um corpo
d'dgua tratado, alteragdes estas que
podem interferir no uso da agua.

A — Efeitos Diretos
a) Suprimento de dgua potavel

O tratamento da agua com relagao
aos herbicidas esta limitado & remo-
cdo de fragdes do herbicida adsorvi-
das pela matéria particulada, sendo
que as fragées de herbicida sollveis
sé podem ser removidas quando hou-
ver remogio de matéria organica dis-
solvida, usando, por exemplo, carvao
ativado.

Nas doses normalmente recomen-
dadas para o uso em campo, os her-
bicidas aquaticos nao apresentam to-
xidez aguda para mamiferos. Alguns
dados de toxidez crénica para ma-
miferos sdo fornecidos pelos fabri-
cantes, na Gra-Bretanha, e em sua
maior parte permanecem confiden-
ciais (Brooker & Edwards, 1975).

Quanto a odor ou sahor devido
a herbicidas, Sigworth (1965, em
Brooker & Edwards, 1975) testou 34
pesticidas quanto ao limiar de odor; a
concentragdo na qual o odor é detec-
tavel, para 2,4-D, é de 3,13 mg/l, va-
lor este acima das concentragoes nor-
malmente presentes na agua apos
uma aplicagao. Entretanto, os deriva-
dos fendlicos do 2.4-D com a cloragao
da agua sdo convertidos a 24-diclo-
rofenol, que provoca problemas de
gosto e odor em concentragdo muito
baixa (2 a 8 mg/l), e além disso esse
composto estd presente nas formu-
las comerciais do 2,4-D como impu-
reza, 0 que também contribui para o
problema de gosto na &gua.

b) Suprimento para irrigagéo
e animais domésticos

Existem 4 elementos principais a
serem considerados em relagdo a se-
gurancga da dgua para irrigagao e ani-
mais domésticos:

b.1. a dissipacio do herbicida por
decomposi¢io, absorgéo ou
diluicao

A maioria dos herbicidas é susce-
tivel a degradagdo microbiana, em-
bora a maioria dos estudos estejam
restritos a sistemas terrestres.

Os trabathos de Hemmet & Faust
(1969) e De Marco e outros (1967,
em Hemmet & Faust, 1969) mostra-
ram que a degradacdo de 2,4-D por
microrganismos aquaticos € inibida
pela queda de temperatura e oxigé-
nio dissolvido.

A decomposigio fotoquimica do
2,4-D em solugio aquosa foi descrita,
porém, devido as propriedades de
absorcdo de luz U.V. pela &gua, pa-
rece que a fotdlise ndo representa
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um processo de degradacao importan-
te em sistemas aquaticos.

Na pratica os mecanismos fisico-
quimicos e bioldgicos ocorrem simul-
taneamente na dissipacdo do herbi-
cida. O 2,4-D desaparece rapidamen-
te da agua tratada inicialmente com
2 mg/l, decrescendo para 0.1 mg/I
apos 35 dias e no lodo a concentra-
¢ao chega a 0,1 mg/kg apés 14 dias.

b.2. O método de aplicacac
do herbicida

Quando o herbicida é aplicade em
plantas marginais ou emergentes, a
quantidade de herbicida que entra
realmente na agua € uma pegquena
porgdo do que foi aplicado, o que ndc
ocorre quando se deseja controlar
plantas submersas ou flutuantes li-
vres, onde geralmente a concentra-
¢do final na agua apdés a aplicagao
se aproxima do maximo tecrico (es-
perado).

b.3. A suscetibilidade dos
organismos de interesse

Na revisdo de Brooker and Edwards
(1975} existem dados de efeitos de
agua de irrigacdo contaminada com

herbicidas aquaticos, sobre as plan-
tagdes. Verificou-se que algumas
plantagbes sao particularmente sen-
siveis a baixas concentracdes de um
herbicida, como o tomate. que sofre
efeito de agua contendo 0,1 mg/| de
T.B.A. (similar ao 2.4-D).

Os efeitos toxicos de herhicidas
aquaticos sobre animais domésticos
dependem da toxidez aguda do pro-
duto, da concentragdo que se apre-
senta e o0 volume de dgua consumido
pelo animal.

A assimilacdo de herbicidas por
animais terrestres nao esta restrita
a agua bebida, devendo-se considerar
0s residuos nas plantas, nos animais
e seus produtos (ovos e leite). Vacas
alimentadas com dieta contendo 1000
mg de 2,4-D por quilo por 2 semanas,
seguida de uma semana com forra-
gem nao contaminada, apresentaram
residuc no leite que variou de 0,05
a 0,09 mg/L

¢) Organismos aquaticos

A toxidez aguda de herbicidas
aguaticos para peixes e invertebra-
dos estd bem documentada (Brooker
& Edwards, 1975; Lawrence, 1962;
Matthews & Shearer, 1975, Robson

e outros, em Mitchell,
outros).

Geralmente as concentragdes do
herbicida usade para controle de
plantas aquéaticas, estido longe de
criar um dano agudo a fauna agua-
tica.

Concentragdes de 2,4-D amina aci-
ma de 25 mg/l ndo apresentaram
efeito sobre ovos e alevinos de “blue-
gill” (Hiltibran, 1967, em Brooker &
Edwards, 1975) e a concentracdo de
200 ppm do mesmo produto provocou
15% de mortalidade em adultos des-
sa especie (Lawrence, 1962].

Resultados de testes efetuados
com Brachydanio rerio revelaram
uma Cl 54/0s noras d€ 396 mg/l, enquan-
quanto que para a alga Scenedesmus
guadricauda a Clg/,; 4. foi de 324
mg/1; Daphnia magna parece ser a
espécie mais sensivel ao 2,4-D, tendo
sido obtida uma Clg,/u horas 08 0,48
mg/| (Perazza e outros, néo publ.).

1974, entre

B) Efeitos Indiretos

O esquema, que mostramos a se-
guir, mostra a dindmica dos efeitos
da aplicacdo do herbicida e destrui-
¢do de plantas aguaticas, que séo de-
terminantes na alteragdo da fauna
aquética (Brooker & Edwards, 1975).
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a) Balanco de oxigénio — dibxido
de carbono

No controle de plantas submersas,
o resultado imediato é a redugdo da
comunidade fotossintetizante. Essa
interferéncia, juntamente com um
possivel aumento na respiragdo mi-
crobiana, resulta numa reducido da
utilizacao liquida de CO, e um de-
créscimo da produgdo de oxigénio.
Um dos efeitos observados € a queda
de pH.

Quando grandes massas de mate-
rial vegetal sdo tratadas com herbi-
cidas, a demanda de oxigénio para
processos de decomposi¢do aerdbica
aumenta tanto, que pode ccorrer de-
soxigenacdo da agua, especialmente
quando a morte das plantas é rapida.
Muitos autores registraram baixos
niveis de oxigénio em lagos e reser-
vatérios apds tratamento com herbi-
cidas, e em alguns casos registrou-se
morte de peixes.

Os padrdes europeus para égua
potavel (World Health Organization,
1970} recomendam um minimo de
5 mg/l de oxigénio dissolvido, a fim
de evitar problemas de gosto e odor
causados por substdncias reduzidas
associadas com baixas tensdes de
oxigénio e minimizar as propriedades
corrosivas da agua.

b) Substituigdo por outras plantas

A morte e decomposi¢ido de macro-
fitas em um corpo d'adgua ird ocasio-
nar a liberacio de grandes quantida-
des de nutrientes. Pokornyet e ou-
tros (197t, em Brooker & Edwards,
1975} registraram aumentos de nitro-
génio amoniacal de valores tracos a
0,62 mg/l em 19 dias apos tratamen-
to com herbicida, e fosfato de 0,24
a 0,87 mg/l apds 15 dias.

Walker [1963, em Brooker &
Edwards, 1975) registrou aumento do
nitrogénio total e fosfato de 050 a
1,05 mg/! e 0,01 2 0,13 mg/l, respec-
tivamente. Em todos os casos ocor-
reu severa desoxigenag@o e alteragao
do potencial redox no lodo.

A liberagao de nutrientes da ma-
téria vegetal em decomposigdo e o
aumento da penetracdo de luz pode
estimular o desenvolvimento de al-
gas planctdnicas (Pokornyet e outros,
1971, em Brooker & Edwards; 1975;
Rho & Gunner, 1978). ou mesmo ma-
crofitas  resistentes, pois nenbum
herbicida é capaz de controlar todas
as espécies vegetois. O desenvolvi-
mento de uma floracdo de algas
plancténicas pode causar severo im-
pacto no ecossistema, além de ter
sérias implicacOes tanto no uso “in
situ” da agua, como apds distribui-
¢ao0. (Brooker & Edwards, 1975; Rho
& Gunner, 1978).

O aumento de matéria particulada
resultante da decomposigdo vegetal
pode entupir filtros, danificar ou obs-
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truir sistemas de transporte e equi-
pamentos de irrigagao.

c) Efeitos sobre a fauna aguatica
c.1. Invertebrados bénticos

Muitos autores registraram aumen-
tos na densidade de invertebrados
bénticos apds o uso de herbicidas
para controle de plar. as submersas,
provavelmente devido a um aumento
da quantidade de detrito disponivel.

c.2. Zooplancton

Os efeitos de controle por herbi-
cidas scbre o zoopléncton variam; o
ndmero total geralmente declina e
registrou-se a eliminagdo de espécies
de cladoceras. Por outro lado, pode
ocorrer aumento da populagio de zo-
oplancton resultante de uma floragéo
de fitoplancton.

c.3. Invertebrados associados
as plantas aquéticas

Os efeitos mais draméticos da des-
truicdo das plantas aquaticas sao
observados na fauna associada a
elas.

Muitos invertebrados [(moluscos,
larvas de tricopteros, lepidopteros,
quironomidecs) sao eliminados ou
reduzidos (Walker, 1963 em Brooker
& Edwards, 1975; Mitchell, 1974}. O
grau e o periodo do efeito que pode
ter implicagbes na conservagéo e
pesca, sera evidentemente influen-
ciado pelo grau de dependéncia das
espécies de invertebrados a uma es-
pécie macrofita particular, o ajusta-
mento do ciclo de vida das espécies
em relagdo & morte das plantas, al-
ternativas de refigio, caracteristicas
de dispersao das espécies e taxa de
recuperacao das plantas.

¢.4. Peixes

As alteracdes na fauna de inverte-
brados geralmente irdo refletir na
dieta de peixes carnivoros e onivo-
ros. Peixes com hébitos alimentares
mais restritos podem ser adversa-
mente afetados, devendo-se conside-
rar o efeito sobre as espécies que
se alimentam das prdprias plantas
aquaticas. Para os peixes que aderem
seus ovos as macrofitas, a destrui-
cado destas plantas pode afetar seria-
mente o sucesso da desova, e a au-
séncia de local de protecdo para os
alevinos e peixes jovens fornecido
pelas macréfitas pode causar um
aumento da predacado sobre esses or-
ganismos. Verifica-se, portanto, que
algumas plantas aquaticas sido essen-
ciais 4 manutencdo do ambiente na-
tural, ndo sendo conveniente & sua
remogao total, quer pelo tratamento
qQuinico ou mesmo mecanico.

¢.5. Avifauna

As plantas aguéticas e invertebra-
dos constituem parte da dieta de
aves aquaticas e a remogao da vege-
tacdo pode restringir 0 uso da &rea
por parte desses animais.

Os principais efeitos ecoldgicos
previstos como resultados de con-
trole quimico do aguapé podem ser
resumidos assim (Brooker & Edwards,
1975):

® perda de substrato, alteragio do
habitat (também com remogéo me-
canica total);

® aumento na producdo de oxigénio
na dgua pela substituigdo por fito-
plancton e macroéfitas submersas;

® gefeito sério sobre a fauna terres-
tre associada as plantas, para lo-
cal de postura e refagio {também
ccorre com remogao mecanica to-
tal).

ASPECTOS LEGAIS NO USO
DE HERBICIDAS

No Brasil, a fegislagio especificou
valores maximos permitidos (VMP)
em agua potavel, de trés herbicidas:
24-D com VMP de 0,02 mg/l; 2,4,5-TP
com VMP de 0,03 mg/l e 2,4,5-T com
VMP de 0,002 mg/l (Ministério da
Salde, Port. n° 56 BSB de 14 de mar-
¢o de 1977).

Nos EEUU recomenda-se entrar em
contato com o United States Depart-
ment of Agriculture ou orgics afins
antes de se proceder qualguer apli-
cagdo de herbicidas em ambiente
aquatico, sendo gque a literatura cita
restrices do uso de herbicidas em
agua potavel, como por exemplo, re-
comenda-se ndo usar 2,4-D amina em
agua para irrigacdo, uso doméstico,
armazenamento ou quando ha pesca
para consumo humano (Weed Control
Manual, 1976). Outras informacoes
podem ser conseguidas por intermé-
dio de Programas especificos em
agéncias como a EPA (Environmental
Protection Agency, U.S.A) (Webb,
1978).

CONSIDERACOES SOBRE
0S METODOS DE CONTROLE

A tabela 1 resume de modo com-
parativo 0s aspectos a serem consi-
derados no controle, tanto mecéanico
como quimico, de plantas aquaticas.

830 evidenciados os aspectos reta-
tivos a possiveis efeitos que suce-
dem ao controle de plantas aguaticas
e preservagdo da qualidade da égua.
Nota-se que os efeitos devidos ao
controle quimico s&o em maior nd-
mero e menos previsiveis, sendo por-
tanto de pouce controle pelo homem,
em contraste com os possiveis efei-
tos de urm controle mecanico.

Particularmente para sistemas de
abastecimento publico, a preservacio
da qualidade da &gua torna-se o fator
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TABELA 1

Aspectos

Controle ¢quimico

Controle mecanico

Vantagens operacionais

Baixo custo.
Facil manejo.

Controle direto.
Possibilidade de utilizagdo do material removido.

Desvantagens operacionais

Seletividade limitada.
Restrigdes de acordo com o uso imediato da agua.

Operagdes continuas para plantas fixas.
Custos mais altos e maior mao-de-obra.

Controle de efeitos

Resultados finais naoc previsiveis.

Efeitos indiretos e menos definidos pouco contro-
lados pelo homem.

Necessidade de tratamentos especiais para remo-
¢ao de residucs.

Provaveis efeitos sobre o ecossistema.

Resultade final previsivel.
Méximo controle sobre a quantidade de plantas removi-
das e sobre possiveis efeitos no ecossistema.

Efeitos diretos da operacao

Possibilidade de intoxicacdo para mamiferos e
plantas terrestres na irrigagio.

Possibilidade de efeitos toxicos sobre outras for-
mas de vida aquatica {peixes e invertebrados).

Nenhum efeito toxico.

Efeitos indiretos

Aumento da D.B.O. ¢ D.Q.0., desoxigenacao da
dgua e desequilibrio de balango CO.«—s0,.
Morte de peixes por asfixia; liberagio de nutrien-
tes e consequente eutrcfizagdo (necessidade de
remogdc do material vegetal para preservacdo da
qualidade da agua).

Possibilidade de a'teragdo da composicio da comu-
nidade animal pefa eliminacao de fonte de alimen-
to e abrigo.

Floragdo de outras espécies vegetais devido 2
disponibilidade de nutrientes.

Nenhum efeito aparente no equilibrio de CC~—0, da
agua.

Nenhum efeito aparente relativo a qualidade da

agua,

Possibilidade de alteragao da composicio faunistica pela
remoczo de fonte de alimento e abrigo.

Possibilidade de aparecimento de outras espécies vege-
tais para ocupar o habitat disponive! pela remogio da
espécie em questao.

Legislacao

Restricées no uso de herbicidas a baixas concen-
tragdes finais em agua para abastecimento (por

Sem restricGes legats.

exemplo, VMP de 0,02 mg/| de 2.4-D).

preponderante a ser considerado no
momento da selecdo do método de
controle mais adequado.

Os riscos de desoxigenacio da
dgua e eutrofizacdo, devido a decom-
posicdo da matéria vegetal morta,
tornam necessaria a remocéo desse
material apds a aplicacdo do herbi-
cida. No caso da espécie a ser con-
trolada ser o aguapé, a aplicacdo de
herbicidas € muitas vezes desneces-
saria, realizando-se apenas a remocao
mecanica das massas vegetais.

Segunde o comité sobre drenagem
na Grad-Bretanha (Internal Drainage
Boards), 63% dos programas de con-
trole de plantas aquaticas usam mé-
todos mecdnicos e guimicos, 33%
apenas metodos mecanicos e 2% nao
realizam controle.

A maioria dos autores norte-ame-
ricanos enfatiza que o controle de
vegetacdo aquatica com herbicidas €
mais facil, mais rapido e muitas ve-
zes mais econdmico que o controle
mecanico. Herbicidas aperfeicoados
para controlar plantas aquéticas pos-
suem baixa toxidez para o homem e
outros animais de sangue gquente.
Muitos parecem ser inofensivos a
peixes e outros organismos aquati-
Cos, nas concentracdes necessarias
para o controle. Contudo, tem-se res-
tringido o uso de herbicidas em am-
bientes aquaticos, nos Estados Uni-
dos. O receio publico de efeitos co-
laterais de pesticidas em recursos

hidricos tendem a reduzir seu uso
na agua.

Os multiplos usos de recursos hi-
dricos complicam muito o usoc desses
produtos no controle de vegetacao
agudtica, e este conflito de inte-
resses estd reconhecido em muitos
paises.

Em contraposicéo, a remocdo me-
canica & vantajosa por virios moti-
vos: o resultado final é previsivel
enquanto 0 quimico ndo o &; o pe-
rigo de desoxigenacdo da dgua e ou-
tros efeitos indiretos deixa de existir,
com a remocdo do material vegetal
(Mitchell, 1974; Carpenter & Gasith,
1979).

Perazza e outros (ndo publ) de-
monstraram, em estudo experimen-
tal, e acompanhando um tratamento
quimico efetuado no campo, que a
remocdo mecéanica do aguapé produz
menos efeitos nocivos ao ecossiste-
ma do que o tratamento quimico,
além do aguapé removido mecanica-
mente poder ser utilizado para fins
diversos.

Sheffield (1967, em Mitcheil, 1974)
demonstrou que certas plantas aqua-
ticas podem remover o excesso de
nutrientes da dgua e a “colheita” me-
cénica destas plantas pode retardar
0 processo de eutroficacdo prolon-
gando o tempo de vida de um am-
biente aquatico.

E necessario, portanto, um controle
adequado para assegurar o uso con-
tinuo dos recursos hidricos a niveis
presentes e futuros. A aplicagdo de
herbicidas em ambientes aquéticos
constitui uma &rea sensivel de inte-

resse publico, devendo-se cobservar
todos os procedimentos reguladores
e medidas de precaugao.

POSSIBILIDADES DE
UTILIZACAO DO AGUAPE

Um aspecto positivo do aguapé é
servir de abrigo natural, de “micro-
habitat” para uma fauna bastante
rica, motivo pelo qual os naturalistas
sugerem que se efetue um controle
adequado por fornecer essa planta
suporte a fauna de peixes e elemen-
tos de sua cadeia tréfica (Hansen e
outros, 1971).

Obeid (1975) reuniu varias referén-
cias de trabalhos que focalizam pos-
siveis utilizagcdes do aguapé, a partir
do aproveitamento de plantas remo-
vidas por processos fisicos: como
adubo (simples, ou -em mistura com
produtos quimicos ou estrume), for-
ragem, matéria prima para indtstria
(por exemplo, de papel e pléastico),
fonte de proteinas, e como fonte de
gas e alcool combustiveis.

Segundo Biraghi (1977), a presenga
de extensas populagbes dessa planta
encontradas em ambientes naturais
e sua alta taxa de crescimento faz
com que atualmente ela seja de fato
vista como uma opgdo na producgdo
de matéria prima para obtencio de
combustiveis; a sua utilizagdo como
adubo beneficia os sélos, principal-
mente os arenosos, elevando os teo-
res de calcio, nitrogénio, carbono e
magnésio.
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Também a NASA demonstrou a
fantastica e polivalente utilidade do
aguapé, transformando uma praga em
um elemento de alto valor na defesa
do meio ambiente, quer seja purifi-
cando os residuos poluentes, quer
como nova fonte supridora de protei-
nas ou ainda, como nova fonte pro-
dutora de gas combustivel. Exemplos
de alguns trabalhos desenvolvidos
em seus laboratérios constam a se-
guir.

A — remocio de cadmio e niquel
de dguas poluidas: Wolverton (1975a)
investigou o papel do aguapé na re-
mogao de cadmio e niquel em siste-
mas estaticos. Essa planta demons-
trou a capacidade de remover metais
pesados de sistemas aquaticos por
absorgdo pela raiz e concentragao,
até 067 mg Cd e 0,50 mg Ni por
grama de matéria vegetal seca quan-
do exposta por um periodo de 24 ho-
ras a aguas poluidas com concentra-
coes desses metais variando de 0,578
a 2,00 ppm. Desta forma, um hectare
de aguapé tem o potencial de remio-
ver 300g de cadmio ou niquel de
240.000 litros de agua poluida por
esses metais, num periodo de 24
horas.

B — remogdo de nutrientes: Wol-
verton (1975b} enfatiza a elevada pro-
dutividade do aguapé, podendo pro-
duzir mais de 240 kg de matéria ve-
getal seca por 0,40 hectare por dia,
sendo uma das maiores taxas de pro-
duglo de matéria orgénica. O aguapé
de 0,40 ha. (1 acre) tem o potencial
de remover a producio média didria
de residuos de pitrogénio e fésforo
de cerca de 325 individuos, além de
remover outras substincias toxicas,
organicas e inorganicas, de dguas re-
siduarias. Dados semeihantes foram
obtidos por Rogers (1971}, que cal-
culou a remocao dos residuos anuais
de nitrogénio e fosforo de cerca de
550 pessoas por um hectare de agua-
pé no periodo de 6 meses.

Sendo altamente eficiente na re-
mogdo de nitrogénio e fosforo, o
aguapé, apds sua remogéo, pode ser
utilizado para diversas finalidades.
Foi tentada a utilizagdo de polpa de
aguapé na fabricacao de papel, ten-
do-se verificado que, embora fosse
produzida em quantidade suficiente,
sua qualidade era inferior, para a fa-
bricagao de papel comercial (Nolan &
Kirmse, 1974, em Ostini, 1976). Tam-
pém foi utilizada a planta em aduba-
¢bes organicas de solo (Parra, 1975,
em QOstini, 1976).

C — remocio de fendis de aguas
poluidas: Wolverton [1975b) estudou
a remocéo de fenol pelo aguapé em
sistemas estaticos, sendo que 2,75 g
de peso seco da planta demonstra-
ram capacidade de absorver 100 mg
de fenol em 72 horas; desta forma,
um hectare de aguapé é potencial-
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mente capaz de remover 160 kg de
fenol em 72 horas. de aguas polui-
das por esse produto.

D — remogido de chumbo e mer-
curio: Wolverton & McDonald (1975a)
demonstraram que o aguapé tem ca-
pacidade de remover 0,176 mg Fb e
0,150 mg Hg por grama de matéria
vegetal seca num pericdo de 24 ho-
ras: Assim, um acre de aguapé €
potencialmente capaz de remover
1056 g Pb e 90,0 g Hg por dia. Esta
taxa de remogac do metal € baseada
na remogao continua das plantas sa-
turadas.

E — remocdo de prata, cobalto e
estroncio: Wolverton & McDonald
{1975b) utilizaram 0 mesmo sistema
para avaiiar a taxa de remogao des-
ses metais pelo aguapé, sendo que
este demonstrou a capacidade de re-
mover 0439 mg Ag, 0.568 mg Co e
0,544 mg Sr, em forma ionizada, por
grama de matéria vegetal seca num
periodo de 24 horas. Portanto, um
hectare de aguapé é potenciaimente
capaz de remover 2634 g Ag, 3408 g
Co e 3264 g Sr por dia.

F — remocéo de poluentes quimi-
cos de aguas residuarias: Wolverton
& McDonald (1978) efetuaram expe-
rimentos para determinar o valor do
aguapé como agente filtrador biold-
gice nha remogdo de metais pesadcs
toxicos e compostos organicos de
dguas residuarias de laboratérios
guimicos e fotograficos. Os aguapés
foram instalados numa lagoa espe-
ciatimente desenhada (Fig. 1}, na qual
0s residuos do laboratorio eram des-
pejados. As dguas de entrada e saida
da lagoa foram analisadas quanto ao
teor de metais pesados, varios com-
postos orgénicos, DBO e DQO. Amos-
tras de aguapé foram também ana-
lisadas para detectar a presenga de
metais pesados e determinar sua dis-
tribuigdo pelas mesmas. Os resulta-
dos demonstraram que o aguapé foi
eficiente na remocéo de metais pe-
sados e de muitas substdncias orga-
nicas. Os metais pesados concentra-
ram-s&¢ em sua maioria nas raizes,
mas foram também detectados nos
talos e folhas. Apos cerca de 8 se-
manas, o aguapé demaonstrou ter so-
frido danos pela constante exposicgéo
aos metais pesados, e teve de ser
removido. As plantas removidas nao
podem ser utilizadas como alimento
ou fertilizante, por conterem eleva-
das quantidades de poluentes, mas
podem ser utilizadas para produgao
de biogds. O {odo restante deve ser
colocado num pogo especialmente
instalado para eliminar a possibilida-
de de infiltragho de agua subterra-
nea; ap6s um periodo de alguns
anos, os metais pesados nesse de-
pésito podem se acumular a niveis
suficientemente altos de modo que a
sua extragdo seja economicamente

4745 m -

Afluente

Preenchido por aguapés

Lot
¢

Eﬂﬁente

Profundidade: 0,78 m
Volume total: 1.657.000 litros
Area superficie total: 0,22 ha
Comprimento: 332 m

Figura 1. Sistema de filtragio de é4guas resi-
duarias por aguapé da NASA (se-
gundo Wolverfon & McDonald, 1879).
O formato em ziguezague promove
a filtragdo eficiente e aumenta o
comprimenta da lagoa numa drea
relativamente pequena; além disso,
o esquema facilita o acesso das ma-
quinas removedoras do aguapé.

vantajosa, tornando desta forma o
metal reciclavel para useo industrial.
Este sistema estd em operagdo ha
trés anos, tendo sido incorporado de
forma permanente aos processos de
tratamento de residuos dos labora-
térios da NASA {Wolverton & McDo-
nald, 1979).

G — remocdo de algas e bactérias:
Mosse e outros (1979) efetuaram es-
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tudos sobre o tratamento biocldgico

de aguas residudrias, verificando que
o aguapé pode efetuar uma remocao
significativa de algas e coliformes
(além dos nutrientes), por adsorcéo
em suas raizes, tornando os efluen-
tes limpidos e adequados para serem



g b B0 B B BB B BN AV AN N R A A A AV AN A N A N A N N A BV B N NN BN BV BN RN Y NU BB By B Bb AV BN NV ¥ B B J

lancados sem comprometimento do
corpo receptor. Esse tratamento re-
duz os custos operacionais, consti-
tuindo-se num processo mais vidvel
para as pequenas comunidades de
paises em desenvolvimento.

A exploragdo do aguapé como fon-
te de energia revela ser esta uma
fonte altamente promissora, apre-
sentando varias caracteristicas que
demonstram as vantagens do seu uso
(Sales Luis, 1978):

& por ser flutuante, é facilmente

colhida;

® contém bastante agua, indispen-

sdvel para o processamento de
obtencdo do metano:;

® sua cultura é feita em condigbes

que resolvem, paralelamente,
outro problema, o do tratamento
de esgotos domésticos e agri-
colas, pois:

a) em condigbes nutricionais e de
temperatura da agua adequadas (en-
tre 20 e 30°C), é possivel atingir pro-
ducdes da ordem de 720 kg/dia/ha
de planta seca, 0 que, com 95% de
agua, corresponde a 14,4 ton./dia/ha.
de planta (mida;

b) considerando que por ano ha 7
meses adequados para a cultura do
aguapé, atinge-se a produgdo de
154/ton./ano/ha. de matéria seca;

¢) assim, o valor obtido de energia
corresponde a 3x10¢ Kcal/dia/ha.

A dgua resultante do tratamento
desses esgotos revela-se limpida, in-
color e com niveis de DBC <« 30
mg/l. Por simples cloracdo, efimina-
8e 08 organismos patogénicos; as-
sim, ap6s tratamento, a agua pode
ser utilizada para abastecimento do-
méstico.

A conversao do aguapé em biogas
¢ realizada por digestio anaerdbica,
havendo uma eficiéncia de produgéo
de 63% (Sales Luis, lit. cit.).

Segundoe Wolverton & McDonald
(1979), a producédo é de cerca de 350
a 411 litros de biogas por quilo de
matéria seca de aguapé, sob 36°C de
temperatura de incubagao.

CONSIDERAGOES GERAIS

O vigor e a alta produtividade do
aguapé podem ser utilizados sob con-
trole em ambientes de agua doce, pa-
ra remover peluentes quimicos de
Adguas residudrias. No processo de
absorgdo de minerais e nutrientes da
agua, o aguapé produz enormes quan-
tidades de biomassa vegetal que po-
de ser util como racao, fertilizante
ou biogds. Grandes quantidades de
agua pura podem ser também obtidas
de sistemas com aguapé cobrindo-os
em parte com estufas, adaptando
equipamentos para capturar o vapor
d'agua normalmente perdido por eva-
potranspiragao.

E interessante, portanto, que se
planeje um sistema integrado, onde
as plantas removidas sejam proces-
sadas como ragdo, fertilizantes ou

biogds, numa drea adjacente a esta-

cao de tratamento de esgotos, a fim

de reduzir os custos de produgdo. Os

nutrientes s@o retirados da agua e

devolvidos ao ambiente na forma de

biomassa vegetal, e a dgua é recupe-

rada num estado compativel com o

dos corpos receptores.

Alguns destes mesmos usos po-
dem também ser propostos para o
aguapé que cresce em dreas de tacil
acesso para remogao. Onde for via-
vel, a remocao das plantas elimina-
ria a necessidade de aplicacdo de
herbicidas, além de propiciar abertu-
ra de caminho para navegacgdo, re-
creagdo e pesca, e evitar deposigdo
de grandes massas de aguapé morto
no fundo do corpo d'agua. O adubo
produzide a partir das plantas mor-
tas poderia ser vendido, para dimi-
nuir o custo de sua remogio.
RECOMENDACAQ

Sendo a utilizagdo do aguapé na
solucdo de vérios problemas ligados
ao saneamento basico um fato, deve-
ria ser considerada sua aplicagao
imediata principalmente em paises
em desenvolvimento, pois se cons-
titui de tecnologia simples e perfei-
tamente adequada as nossas condi-
cOes. E importante que esta aplica-
G0 seja feita sob controle absoluto,
pois esta vegetacdo desenvolve-se
rapidamente, podendo se transformar
numa “praga” se ndo houver um mo-
nitoramento constante das instala-
cdes.
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