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MANSONIA

As macrdfitas aquéticas, apesar das singulares importéancias
nas biocenoses de dguas continentais, normalmente se
tornam problematicas quando as condi¢cées originais sdo
fortemente alteradas, podendo causar sérios problemas ao
ambiente, aos seus usos multiplos da agua e dos corpos
hidricos e as sociedades dos respectivos entornos. Dentre
as alteracées que mais tém impactado as comunidades de
macréfitas aquaticas podem ser destacadas a eutrofizacdo
e a mudanca do regime de fluxo da agua, a introducgédo de
espécies exdticas e as mudancas no entorno e na bacia de
contribuicdo.

As extensas e densas coloniza¢cées de macrdfitas
aquaticas em ambientes antrépicos causam problemas

a geracao de energia elétrica, prejudicam a navegacgao
esportiva e profissional, aumentam as perdas de dgua por
evapotranspiracdo e alteram as caracteristicas quimicas
da dgua, como a reducdo das concentracées de oxigénio
dissolvido, dentre outros.

O provimento de habitat para instalacdo e desenvolvimento
de populagbes de organismos vetores de doengas humanas,
especialmente mosquitos, constitui um dos principais
problemas a populacdo do entorno. Os insetos tém sido
considerados como os principais vetores de arbovirus e

uma grande variedade de parasitas que causam doencas
humanas, levando a taxas de mortalidade sem precedentes
no mundo — e consideravel parte desses surtos estdo
relacionados a presenca de plantas aquaticas. Esse é o
assunto foco dessa obra no seu todo.



Introdugao

As macrdfitas aquéticas podem ser de-
finidas como plantas vasculares cujas
partes fotossinteticamente ativas estdo
permanentemente ou por algum periodo
submersas na agua ou flutuando em sua
superficie . Essa vegetagdo coloniza de
forma diferenciada os vérios ambientes
dos corpos hidricos e, para tanto, desen-
volvem tipos biolégicos distintos que,
segundo Irgang et al. (1984), podem ser
definidos como:

 submerso fixo: inclui as plantas enrai-
zada no sedimento, com caule e folhas
submersos, geralmente saindo apenas a
flor para fora da 4gua, como Vallisneria
americana;

* submerso livre: inclui as plantas com pe-
queno desenvolvimento de raizes total-
mente submersas, geralmente emergin-
do somente as flores, como Utricularia
foliosa

e flutuante fixo: inclui plantas enraiza-
das no fundo, com caule e/ou ramos e/
ou folhas flutuantes, como Nymphaea
caerulea;

e flutuante livre: inclui plantas com raizes
livres na lamina-d'adgua, podendo ser le-
vada pela correnteza, pelo vento ou até
por animais, como Eichhornia crassipes;

* emergente fixa: inclui plantas enraiza-
das no sedimento, com caules e folhas
parcialmente submersos e parcialmente
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fora d'agua, como Typha domingensis;

* anfibio: inclui plantas capazes de coloni-
zar tanto éreas inundadas como de solo
exposto, as vezes modificando a morfo-
logia da fase aquatica para a terrestre
quando baixam as aguas, como Polygo-
num hydropiperoides;

e epifito: inclui plantas que se desenvol-
vem utilizando banco de outras macré-
fitas como substrato de crescimento,
como Oxycaryum cubense.

As macroéfitas tém destacada relevan-
cia no funcionamento de ambientes per-
manente ou temporariamente alagados,
proporcionando importantes fontes de
energia e de matéria no primeiro nivel tré-
fico das cadeias alimentares, promovendo
abrigo para reproducéao e protegdo de or-
ganismos aquaticos e terrestres, retirando
o excesso de substancias toxicas na adgua,
proporcionando expressiva superficie para
desenvolvimento do perifiton, promoven-
do heterogeneidade espacial e temporal
no corpo hidrico que favorece a diversi-
dade biolégica e protegendo as margens
dos corpos hidricos contra o processo ero-
sivo, dentre outros efeitos benéficos ao
bidtopo e a dindmica das biocenoses que
colonizam corpos hidricos **. Esses gran-
des beneficios das macréfitas aquéticas
podem ser observados em ambientes ain-
da inalterados ou com baixa intervencao
antrépica.
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Em corpos hidricos sob forte interven-
cao humana, as caracteristicas do entorno,
as caracteristicas do fluxo, as topografias
de fundo e as caracteristicas da dgua sdo
alteradas e algumas popula¢des de ma-

créfitas sdo favorecidas e passam a desen-
volver densas colonizagdes em detrimento
de outras espécies que sdo prejudicadas
ou ndo favorecidas pelas alteragdes pro-
movidas pelo homem.

Alteracoes e acoes nos corpos hidricos que favorecem alteragoes nas dinamicas

de comunidades de macrofitas aquaticas

As construgdes de reservatorios artificiais
para armazenamento de dgua de rios com
vistas ao abastecimento publico, irriga-
¢do, dessedentacdo animal ou geragdo de
energia elétrica, promovem alteragdes im-
portantes que contribuem expressivamen-
te para o desenvolvimento de populages
de macrofitas aquaticas.

Com a instalacdo desses reservatérios,
a regido litoranea e o tempo de residéncia
da dgua aumentam consideravelmente, a
profundidade média dos corpos hidricos é
reduzida em grande parte das situagdes,
o processo de assoreamento tem sido ex-
pressivo e a eutrofizacdo da dgua passa a
ser mais rapida e intensa. Como conse-
quéncia, sdo criadas condiges favoraveis
ao profuso crescimento e desenvolvimen-
to de varias populagdes de macrdfitas
aquaticas.

A opgdo da matriz energética brasileira
pela hidreletricidade foi fundamental para
a transformagdo de corpos hidricos 6ticos
em ambientes |énticos. Atualmente, alguns
importantes rios brasileiros tém grande par-
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te de seu curso transformado em reservato-
rios de hidrelétricas, como o Rio Tieté (SP),
Rio Parana (SP/MS), Complexo dos Rios Ca-
noas, Pelotas e Uruguai (SC/RS), Rio Gran-
de (SP/MG) e Rio Madeira (RO).

O crescimento de areas ocupadas com
agricultura e pecuaria e o crescimento do
uso de fertilizantes nos agroecossistemas
permitiu maior carregamento de nutrien-
tes para os cursos d'dgua levados pelas
chuvas e pela erosdo laminar, contribuin-
do para aumento da disponibilidade de
recursos nutricionais para as macréfitas
aquaticas.

O crescimento das &reas urbanas e de
seus dejetos residenciais e industriais, as
construcdes de clubes nauticos, a introdu-
cdo de sistemas de confinamentos animais
e a mudanga de atitude das propriedades
rurais no sistema de descarga de residuos
também tém contribuido para a eutrofiza-
¢do dos corpos hidricos.

O desmatamento, especialmente nas
areas periféricas dos corpos hidricos, reduz



expressivamente as diversidades e equili-
brios das redes tréficas regionais e afetam
negativamente as pressdes bidticas sobre
as macréfitas aquaticas. E as redugdes
dessas pressdes ndo atingem igualmente
todas as espécies e algumas populagdes
sdo mais prejudicadas que outras.

Dentre os principais fatores que favo-
recem as formagdes de extensas e pouco
diversificadas colonizagdes de macrdfitas
aquaticas em corpos hidricos, destaca-se
a introducdo de plantas exéticas invaso-
ras. Por planta exdtica invasora entende-
-se uma espécie que ndo se desenvolveu
localmente e que foi introduzida a partir
de outro local. Por isso, ndo houve coe-
volucdo dentro da biocenose local e as
presses bidticas existentes normalmente
ndo sdo suficientes para os controles po-
pulacionais dessas plantas que passam a
ter grande desenvolvimento, ocupando e
competindo com espécies nativas pelos
recursos do meio. Sdo inlmeros os exem-
plos de plantas exdticas que se tornaram
importantes macroéfitas invasoras no Brasil,
como Urochloa subquadripara e Hydrilla
verticillata.

A introducdo de um herbivoro exético
pode criar condigdes para que uma espé-
cie nativa que néo esteja incluida na dieta
deste predador tenha condi¢bes para de-
senvolvimento de elevadas colonizacdes.
Um exemplo interessante foi o grande
crescimento populacional de [pomoea fis-
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tulosa na Reserva Bioldgica do Rio Flexal
(AP) que se seguiu a introdugdo de reba-
nhos de bufalos. O pastoreio mais intenso
e precoce desse animal nos igarapés em
processo de vazante, reduziu a competicédo
de gramineas e de outras plantas palata-
veis sobre as plantas de . fistulosa, permi-
tindo a formagdo de densas populagdes®.

Também é importante comentar as
condi¢des que permitiram grandes incre-
mentos nas populagdes de Egeria densa,
Egeria najas e Ceratophyllum demersum
no reservatoério da Usina Hidrelétrica (UHE)
de Jupid, nos Estados de S&o Paulo e Pa-
rana. Essas condigcdes foram: (i) a maior
transparéncia e menor fluxo da dgua que
se seguiu a construcdo do reservatério da
UHE Trés Irm&os, em Pereira Barreto (SP),
situado a montante, e (ii) a introducdo de
peixes carnivoros, como o tucunaré e a
pescada-branca, que promoveram gran-
des redugbes das populagdes de orga-
nismos herbivoros que eram os principais
agentes de controle biolégico destas ma-
créfitas submersas®.

Assim, no planejamento da construgao
e da manutengdo de corpos hidricos arti-
ficiais, as equipes envolvidas devem estar
devidamente informadas e capacitadas
para a prevengdo e manejo dessas con-
digdes que favorecem as populagdes de
macrdfitas aquaticas, em func¢do dos pro-
blemas econdmicos, sociais e ambientais
que proporcionam.
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Problemas causados por extensas e densas colonizacoes de macrofitas aquaticas

Densas colonizagdes de macréfitas podem
afetar as caracteristicas da 4gua e dos cor-
pos hidricos, alterando as condigdes de
vida das populagdes de organismos aqua-

ticos e as utilizagdes econdmicas e sociais
dessas colegdes d'agua, acarretando pro-
blemas ambientais, econdmicos e sociais.

Alteracoes nas concentragdes de oxigénio dissolvido na agua

Densas colonizacdes de macrofitas emer-
sas podem afetar negativamente os teores
de oxigénio dissolvido na coluna d'agua.
Essa redugdo ocorre em fungéo das plantas
emersas e flutuantes que (i) ocupam gran-
de proporgdo da interface dgua-atmosfera
onde ha o rapido ingresso do oxigénio na
camada superficial; (i) promovem o som-
breamento da coluna d'adgua, prejudican-
do a atividade fotossintética das algas e
macroéfitas submersas; (iii) consomem oxi-
génio da &gua pela atividade respiratéria
do sistema submerso, (iv) prejudicam a
turbuléncia superficial que auxilia a incor-
poragdo da interface rica em oxigénio na
camadas mais profundas do corpo hidrico
e (v) fornecem materiais senescentes e ex-
sudatos radiculares que sdo intensamente
colonizados por microrganismos decom-
positores, gerando a demanda bioldgica
de oxigénio (DBO)3.

As variagbes das concentracdes de
oxigénio em mesocosmos com e sem a
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cobertura de Eichhornia crassipes (medi-
¢Oes realizadas as 17:00 h) no periodo de
15 de maio a 17 de julho de 2002, estdo
graficamente representadas na FIGURA 1.1.
As concentra¢des de oxigénio dissolvido
na coluna d'dgua foram expressivamente
menores no mesocosmo colonizado pelas
macrdfitas flutuantes e na maior parte das
avaliacdes estavam abaixo do valor limite
estabelecido pela Resolugdo CONAMA
357/2005 (5 mg.L).

A reducdo das concentracdes de oxigé-
nio dissolvido na dgua pode afetar negati-
vamente a sobrevivéncia de organismos
aerdbicos e promover efeitos ambientais
indesejados pela predominancia de con-
digdes anaerdbicas, como a produgdo de
substancias malcheirosas e a metilagdo do
mercurio, dentre outras. O metil-mercuirio
é uma forma altamente neurotodxica deste
metal e é preocupante porque permite a
sua biomagnificagdo na rede alimentar, in-
cluindo os peixes®.
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Em geral, existe a ideia de que as plan-
tas submersas enriquecem a coluna d'agua
com oxigénio, pelo fato de manterem suas
estruturas fotossintetizantes sob a super-
ficie. Este efeito é real durante o dia e a
camada superficial da coluna-d'agua pode
atingir o ponto de saturagdo de oxigénio
dissolvido. No entanto, quando as colo-
nizagdes dessas plantas se tornam muito
elevadas, o auto sombreamento das plan-
tas que ndo recebem luz solar faz com que
a producdo de oxigénio pela fotossintese
global da populagao seja suplantada pela
atividade respiratéria, tornando o balango
Produgdo/Consumo menor que a unidade.
No periodo noturno néo ha fotossintese,
apenas a atividade respiratéria, ocasionan-
do uma grande deple¢do nos teores de
oxigénio, chegando a provocar abnoéxia.

Carnwall et al. (2001) avaliaram as va-
riacdes de concentracdo de oxigénio dis-
solvido na &gua nas profundidades de 15
cm e 65 cm em mesocosmos sem qual-

quer macrdfita aquatica e mesocosmos
com duas situagdes de colonizagdo por
Egeria densa, sendo: (i) do sedimento até
15 cm antes de atingir a superficie da dgua
e (ii) do sedimento até a superficie da colu-
na-d'adgua (FIGURA 1.2).

As concentragdes de oxigénio dissolvi-
do (O2D) aumentaram durante o dia em
todos os mesocosmos. Nos mesocosmos
sem Egeria densa, as concentracdes de
O2D tiveram pequenas oscilagdes ao lon-
go do dia, variando de 6,30 a 8,20 mg/L
na profundidade de 15 cm e de 5,90 a
8,70 mg/L na profundidade de 65 cm. Esta
variacdo estd acima dos limites recomen-
dados na Resolugdgo CONAMA 357/2005
para dguas continentais (5,0 mg.L").

Nos mesocosmos em que a coloniza-
¢do da E. densa atingiu 15 cm da super-
ficie d'4gua houve a maior variagdo das
concentragdes de oxigénio dissolvido no
periodo diurno nas avaliagdes realizadas a
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Figura 1.1- Variacéo das
concentragoes de oxigénio
dissolvido na agua, na
profundidade de 15 cm. em
mesocosmos colonizados
e sem colonizacao de
macrofita flutuantes.
Fonte: Adaptado de
Guimaraes (2004).
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Figura 1.2 - Concentracdes
de oxigénio dissolvido

em diferentes horarios e
profundidades na dgua

de mesocosmos sem
macrafitas, mesocosmos
colonizados com Egeria
densa até 15 cm da
superficie @ mesocosmos
totalmente colonizados
por esta macrofita. (Média
de um periodo de avaliacéo
de 30 dias). Adaptado de
Carnwall et al. (2001)
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@ 5cm plantas

Medida a 15 cm

S Em crescimento

- Yolume total

Medida 65 cm

15 c¢cm de profundidade, o que pode ser
atribuido a produgdo fotossintética nessa
regido da coluna-d'dgua (topo da colo-
nizagdo). Aos 65 cm de profundidade, a
variacdo diurna foi menor e manteve em
valores abaixo das observadas nas ava-
liages mais superficiais, devido ao auto
sombreamento dentro da colonizacéo.

Esse efeito de auto sombreamento fica
bastante evidenciado nos mesocosmos
totalmente colonizados pela E. densa. Na
profundidade de 15 cm houve expressiva
variacdo das concentra¢des de O2D, mas
os valores apenas atingiram o valor de 5
mg.L" na avaliagdo das 13 horas. Na pro-
fundidade de 65 cm, a variacdo diurna foi
bastante reduzida e os valores ficaram o
dia todo abaixo dos valores recomenda-
dos para dguas continentais.

Esses resultados sdo bastante claros
na demonstragdo dos efeitos que densas
colonizagdes de macrdfitas submersas po-
dem ocasionar na dindmica do O2D pelo
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auto sombreamento, sem considerar os
efeitos da deplegdo noturna pela falta de
fotossintese e continuidade do processo
respiratorio.

De maneira geral, todas as caracteristi-
cas quimicas, fisicas e bioldgicas da dgua
sdo afetadas pelas colonizagbes de ma-
créfitas aquéticas e plantas de diferentes
hébitos de crescimento alteram de forma
diversa as condi¢des da coluna-d'adgua e
refletem nas comunidades bioldgicas.

Segundo Pedralli (2003), em corpos hi-
dricos com densas colonizagdes de macré-
fitas aquéticas ocorrem maiores formagdes
de gases toxicos (H2S, CH4 etc.) e a dimi-
nui¢do do pH da d4gua quando comparados
com éareas sem macréfitas flutuantes ou
com colonizacdes moderadas. Quanto ao
pH da dgua com plantas submersas ocorre
o contrario durante o periodo diurno.

Enfim, sdo inimeras as alteracdes nas
dindmicas dos elementos quimicos e nas



propriedades fisicas da coluna d'agua pro-
movidas pelas macréfitas e, com isso, ha
consequéncias nas comunidades bidticas.
Martins & Pitelli (2007) estudaram as co-
munidades perifiticas que se formavam
em substratos neutros localizados em me-
socosmos que receberam diferentes con-
di¢Ses de controle de Eichhornia crassipes
(sem controle, controle por congelamento
ou controle com diquat) ou que tinham a
lamina d'agua sem macrdfitas (com e sem
a aplicacdo de diquat). Os resultados da
andlise multivariada mostraram que as
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comunidades perifiticas foram primaria-
mente grupadas pela presenga ou ausén-
cia do aguapé. Sob as coloniza¢bes desta
macrdéfita, as comunidades apresentaram
menores densidades e menores indices
de diversidade e de equitabilidade quan-
do comparadas com mesocosmo sem a
presenca da cobertura de macréfitas. Re-
ducéo da radiacdo luminosa e alteracdes
da qualidade da dgua podem ter sido os
fatores determinantes das variacdes nas
composi¢des especificas e densidades po-
pulagbes do perifiton.

Aumento das perdas d’agua por evapotranspiracao
As macrdfitas aquéticas tiveram seus pro-
cessos de evolugdo adaptativa associadas
a ambientes sem limitagdes expressivas
na disponibilidade de agua e, por isso, as
limitagbes a evapotranspiragdo ndo foram
bem desenvolvidas nesse grupo vegetal.
As 4guas naturais normalmente ndo sdo
abundantes em nutrientes essenciais e a
intensa evapotranspiragdo facilita a aqui-
sicdo de quantidades expressivas desses
nutrientes por fluxo de massa, especial-
mente em plantas flutuantes.

O aumento das perdas d'agua por eva-
potranspiragdo constitui um dos proble-
mas mais sérios ocasionados por extensas
e densas colonizagdes de macréfitas aquéa-
ticas emersas. Este é um tipo de proble-
ma pouco percebido pela sociedade e,
frequentemente, ndo é citado dentro das
importantes interferéncias de macroéfitas
em corpos hidricos.

Vérios estudos foram conduzidos com-
parando perdas de &gua de superficies
livres com superficies colonizadas por di-
ferentes espécies de macrdfitas aquaticas.
Estudo realizado na Argentina por Lallana
et al. (1987) comparou as perdas d'agua
de superficies colonizadas por macrdfitas
aquaticas flutuantes (FIGURA 1.3). Eichhor-
nia crassipes apresentou maior perda
d'dgua em relagdo as demais macrofitas
avaliadas, mas todas aumentaram as per-
das em relagdo a simples evaporagdo de
lamina-d'agua.

Uma maneira bastante interessante de
expressar as perdas d'agua de superficies
colonizadas com macréfitas aquaticas em
relagdo a superficie livre é a razdo entre a
evapotranspiragdo e a evaporagao (E/Eo).
Alguns resultados publicados estdo suma-
rizados na TABELA 1.1 e Eichhornia crassi-
pes apresentou potencial de aumento das
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Pontos de agua
parada ou pouca
movimentacao

sS40 propicios para
colonizacoes de
macrofitas aquaticas
Foto: Saulo Simdes




Figura 1.3 - Representacéo
grafica dos valores

de perdas d'agua por
evapotranspiracao

por superficies d'agua
colonizadas por
Eichhornia crassipes,
Pistia stratiotes, Salvinia
herzogii em comparacao
com a evaporacao de
superficie sem macrofitas;
durante o verao 1982/83
na Argentina. Fonte:
Adaptado de Lallana et al.
(1987).

Tabela 1.1-Valores
darelacao entre as
perdas de agua por
evapotranspiragao e
evaporagao (E/EQ)
observadas por varios
autores de superficies
de agua colonizadas por
macrofitas aquéaticas.
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196.000 L.ha"
200 4

150 4

84000 1. ha!

Evapotranspiracdo didria

50 =

E, crassipes

perdas d'agua em até 3,73 vezes. P, stra-
tiotes até 3,82 vezes e plantas de género
Typha em até 4,71 vezes.

Considerando que o mundo caminha
rapidamente para uma crise de abasteci-
mento de dgua doce, o aumento expressi-
vo das perdas por evapotranspiragéo preo-
cupa muito. No Brasil, grande parte dos
pequenos corpos hidricos, como riachos e

P. stratiotes

87.000 L.ha't
65,000 L ha!

& herzogii & livre

cérregos, encontra-se completamente co-
lonizada por Urochloa subquadripara e Ty-
pha ssp,, as quais cobrem completamente
a lamina d'dgua e aumentam drasticamen-
te as perdas por evapotranspiragdo. Mui-
tos destes pequenos cérregos ja ndo con-
tribuem muito para os rios dos quais sdo
tributdrios e, cada vez mais, ha dificuldades
para manutengdo dos niveis nos reservaté-
rios artificiais no periodo de estiagem.

I 7 S [ S

Eichhornia crassipes 1,26 Brenzy et al. (1973)
182-373 Lallana et al. (1987)
Pistia stratiotes 175 Snyder & Boyd (1986)
382 Bandara & Najim (2012)
Typha latifolia 0,90-1,60 Lallana et al. (1987)
471 Rosa et al. (2009)
Typha angustifalia 160-170 Brenzy et al. (1973)

18



Afetando a geracao de energia elétrica

Em termos econdmicos e sociais, um dos
principais problemas promovidos pelas
macréfitas aquaticas € a interferéncia nos
sistemas de geracdo de energia elétrica.
No Brasil, ha exemplos bastante ilustrati-
vos deste tipo de interferéncia envolvendo
macrdéfitas com diferentes hdbitos de cres-
cimento e em diferentes etapas do proces-
so de geracdo de hidreletricidade.

O caso mais evidente de interferéncia de
macréfitas aquéaticas na geragdo de energia
elétrica tem ocorrido na Usina Hidrelétrica
Souza Dias da CESP, em Castilho (SP). Esta
usina é movimentada pela dgua retida no
reservatério de Jupid, onde hé grande ocor-
réncia das macrdfitas aquéticas submersas
Egeria densa, Egeria najas e Ceratophyllum
demersum. Quando ha expressiva movi-
mentacdo da agua, ocorre deslocamento
de bancos destas plantas submersas, as
quais sdo carregadas pelo fluxo de agua
numa certa profundidade até atingirem as
grades de protecdo das turbinas.
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Tais plantas acumulam nessas grades
e vdo paulatinamente reduzindo o fluxo
de dgua. Quando este processo de obs-
trugdo é intenso pode ocorrer uma gran-
de pressdo negativa, sugando a grade
para o interior da unidade geradora e
promovendo sérios danos as turbinas. A
perda de eficiéncia das turbinas, a falta
de geragdo durante paradas das maqui-
nas para limpeza, manutengdo ou troca
de pecas, os custos das operages de
desobstrugdo das grades e o transporte
das macroéfitas retiradas para areas de
descarte representam grandes despesas
a CESP ™. Na FIGURA 1.4 observa-se fla-
grante relagdo entre o aumento do volu-
me de macrdfitas retiradas e reducdo na
produgdo de energia neste reservatério.
Adicionalmente, hd a eventual neces-
sidade de troca de grades de protecdo
que foram danificadas pelas macroéfitas,
envolvendo, além do custo do processo,
a necessidade da parada das turbinas,
aumentando os prejuizos.
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Figura 1.4 - Variacao
mensal dos volumes de
macrofitas aquéaticas
retiradas das grades das
turbinas e producao de
energia na UHE Souza Dias,
Castilho, SP. Adaptado de
Mustafa et al. (2010).



Figura 1.5 - Colonizacao
de macrafitas
aguaticas em paingis
solares flutuantes no
Reservatorio da UHE
Aimorés.

Foto Ecosafe
Agricultura e Meio
Ambiente Ltda.

MANSONIA

As macroéfitas também podem interferir
na geracdo de energia elétrica em painéis
solares flutuantes em corpos hidricos (FI-
GURA 1.5). A estrutura de suporte dos pai-
néis atua de forma similar aos paliteiros,
dando estabilidade geogréfica as plantas
flutuantes. Essas plantas fixadas na estru-
tura tém renovagdo constante da disponi-
bilidade de nutrientes no sistema radicular

pelo movimento da 4gua e, com isso, tém

plenas condi¢des de crescimento e conso-
lidacdo de seus bancos. Sobre as mantas
de plantas flutuantes ha o crescimento
epifitico de outras macrdfitas, ha a inter-
ceptagdo de luz e inclusive danos fisicos
nos painéis. A remogéao dessa colonizagdo
apresenta complexa operagdo de dese-
nergizagdo do painel e processo fisico de
remogdo manual das plantas. H4 grande
insalubridade no processo.

- - -

Reducao da capacidade de transporte de canais de irrigagao e de drenagem

O crescimento de macrdfitas aquaticas
em canais de irrigacdo e de drenagem
reduz a velocidade do fluxo de agua,
permitindo maior infiltragdo de dgua no
solo e incremento das perdas por evapo-
transpiragdo. Com o aumento das taxas
de colonizagdo hd uma correspondente
redugdo na quantidade de campos agri-
colas irrigados por uma dada fonte. No

caso da drenagem, embora as perdas de
dgua sejam incrementadas por evapo-
transpiragdo, a redugédo do fluxo se torna
limitante para proporcionar condigdes
aerdbicas suficientes para os outros usos
do solo. Gopal (1987) cita dados de que
o aguapé reduz entre 40% e 95% a quan-
tidade de agua transportada em canais
de irrigagdo.

Prejuizos a producao de peixes e para a captura do pescado

N&o ha duvidas da grande importancia das
macrdfitas aquéaticas na dindmica de ictio-
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fauna de um determinado corpo hidrico,
mas em condicdes de extensas e densas



colonizagdes de macrdéfitas aquaticas po-
dem ocorrer prejuizos na diversidade e na
produgdo de peixes e na captura do pes-
cado, com importantes reflexos na ecolo-
gia do corpo hidrico e para a populagdo
ribeirinha que vive da pesca.

Capitulo 1 - Macréfitas aquaticas

Em revisdo da literatura, Villamagna
& Murphy (2010) apresentou
vacgdes sobre efeitos do densas coloniza-

obser-

¢bes de macroéfitas sobre a diversidade,
abundancia, produgéo e crescimento de
peixes (TABELA 1.2).

oo s

Dificuldade de movimentacéo, reprodugao e alimentagao. Decréscimos de populacdes.

Troutman et al. (2007) USA  Alteragdo composicao especifica ictiofauna.
Bartodziej & Leslie [1998) USA  Alteragdo composicao especifica ictiofauna.
Twongo & Howard (1998) Africa

Katerregga & Sterner (2009) ~ Africa  Dificuldade de captura do pescado.

Me Vea & Boyd (1975] USA Reducao na produtividade de peixes.

Brown & Maceina (2002) USA

Em pesquisa conduzida no Rio Kafawei
(Nigéria), Olaleye et al. (1993) compara-
ram as composi¢des especificas de peixes
em trechos do corpo hidrico sem macré-

Calamichitys calabaricus

Heterotis niloticus 02
Pantodono buchholzi 02
Gnathonemus petersii 01
Gymnarchus niloticus 02
Hepsetus odoe 01
Clarias lazera 02
Tilapia zilli 02
Ctenopoma kinslaye 30 08
Channa obscura 01

Reducéo do crescimento dos peixes em tanques de criagao.

fitas flutuantes, trechos colonizados com
densa populagao de E. crassipes e trechos
em que havia ocorrido o controle da ma-
créfita com dois herbicidas.

Controle herbicidas
“ Tttty

09 13
12 16
01 02
02 03
1 16
32 28
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Tabela 1.2 - Sumério

de alguns resultados
gerais observados na
ictiofauna por alguns
autores (todos citados
em Villamagna & Murphy,
2010] em consequéncia
de densas colonizacoes de
macrofitas aquéaticas.

Tabela 1.3 - Espécies e
guantidades de peixes
coletados com o mesmo
esforco de captura aos 14
e 28 dias apos a aplicacédo
dos herbicidas em trechos
do Rio Kofawei (Nigéria)
(i) sem colonizacao de
Eichhornia crassipes, (ii)
com densa infestacao, (iil)
controle com diquat e (iv)
controle com terbutryn
(adaptado de Olaleye et
al. (1973)
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Nas areas densamente colonizadas por
aguapé foi coletada apenas uma espécie
de peixe: Ctenopoma kingsleyae. Este pei-
xe vive em baixas tensdes de oxigénio dis-
solvido na dgua, porque possui um labirinto
no cérebro como érgao acessorio da respi-
ragdo, caracteristico dos peixes da Subor-
dem Anabantoidei. Nas areas em que hou-
ve o controle de E. crassipes houve menor
diversidade, mas maior quantidade global
de peixes e os autores admitem que a de-
composicdo da planta aquética e a fauna
associada atuaram atraindo esses peixes.

Ezeri (2002) observou no Lago Ere, na
Nigéria, que o controle das macréfitas
aquaticas flutuantes aumentou a captura
de peixes por unidade de esforco de pes-
ca, mas também o estado sanitario dos
animais foi muito melhor, especialmente

em relacdo a sintomas de abrasdo, ulcera-
cbes de epiderme, lesbes inespecificas e
secrecdes de muco.

Adekoya (2002) publicou um interes-
sante trabalho que exemplifica os efeitos
do controle quimico de densa coloniza-
cdo de E. crassipes na captura de peixes
nos canais do complexo Ere, Nigéria.
Com o mesmo esforco de antes do con-
trole da macréfita foram capturadas sete
espécies e 5,1 Kg de peixes e, apds o
controle, foram capturadas 13 espécies
e 75,1 Kg. As modificagbes de qualidade
da 4gua, especialmente a deplegdo das
concentragdes de oxigénio dissolvido e
as dificuldades fisicas impostas pela ma-
créfita na pesca foram os principais fato-
res na determinacdo desse efeito, segun-
do o autor.

Alteracao das caracteristicas de navegabilidade e de utilizagao do corpo hidrico para esportes nauticos

As colonizagbes de macréfitas aquaticas
podem afetar a navegabilidade de cor-
pos hidricos, desde pequenos barcos para
pesca amadora até grandes embarcagdes
para pesca profissional e transporte em
hidrovias. Segundo cita Gopal (1987), o
coeficiente de rugosidade para transporte
em hidrovias aumenta de 0,024 para 0,055
em éreas infestadas com E. crassipes. No
passado, antes dos grandes investimen-
tos em controle desta macréfita aquatica,
ocorriam grandes prejuizos no sistema de
transporte fluvial de produtos vegetais e
animais e insumos agricolas em varias par-
tes do mundo. No Delta do rio Mississipi,
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os prejuizos decorrentes da interferéncia
do aguapé somavam US$ 35 milhdes por
ano. Outros grandes prejuizos foram ob-
servados no canal do Panama. Também na
porgdo belga do rio Congo, onde foi gasto
US$ 1 milhdo para manter a navegabilida-
de do corpo hidrico entre 1956/57 ™.

No Brasil ndo existem dados quanti-
tativos sobre a interferéncia de macrofi-
tas aquaticas no transporte fluvial, mas as
colonizacdes de macrdfitas submersas e
flutuantes tém causado interferéncias no
funcionamento da hidrovia dos rios Tieté e
Parana. Na regido de Itapura (SP), as den-



sas colonizagdes de E. densa, E. najas e
C. demersum prejudicaram o movimento
de pequenas embarca¢des de pescadores
profissionais e utilizagdo dessa porcao final
do rio Tieté para esportes nauticos. Atual-
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mente, colonizagdes de plantas flutuantes
tém causado dissabores ao transporte de
cargas na regido dos reservatérios de Ibi-
tinga e Bariri da Hidrovia do Tieté, na re-
gido central do Estado de S3o Paulo.

Qutras interferéncias

Reducdo da capacidade de armazena-
mento e da durabilidade de represas
rurais. As macréfitas aquaticas podem
reduzir a capacidade de armazenamen-
to de dgua em represas rurais durante o
periodo de estiagem pelo aumento da
demanda evapotranspiratéria. E bastante
comum que estas represas sejam eutrofi-
zadas e ha grande crescimento de algu-
mas macrdfitas de elevado poder de cres-
cimento como o aguapé, alface-d'agua e
a taboa. O aguapé e a taboa séo plantas
de elevada taxa de evapotranspiragdo. As
macréfitas também contribuem para a ra-
pida formacdo de sedimento e, com isso,
o assoreamento é mais rapido que repre-
sas sem essas plantas. O assoreamento
permite que a hidrossere se processe de
maneira mais rapida, muitas vezes exigin-
do dragagem para evitar a perda deste
corpo hidrico.

Interferéncias na captacdo de agua para
irrigacdo e uso publico. As macrdfitas
também podem causar problemas bas-
tante sérios a captagdo de agua para
abastecimento publico ou de sistemas de

irrigagdo. Este fato é comum nas cidades
do Vale do Rio Paraiba do Sul. A captagdo
de dgua da cidade de Barra do Pirai (RJ)
tem sido prejudicada por densas coloni-
zagbes de Potamogeton pectinatus e de
E. densa que se estabeleceram no local.
E bastante comum prejuizos na captagdo
de &gua para irrigagdo e dessedentacao
animal em represas rurais promovidos por
macroéfitas aquéticas.

Prejuizos a edificagdes no corpo hidrico.
E bastante comum os acimulos de “ilhas”
de vegetacdo arrastadas pela dgua na
base de pontes e outras edificagdes cons-
truidas dentro e nas margens dos corpos
hidricos. Estes acimulos chegam a conter
toneladas de biomassa verde. Como as
pontes, normalmente foram construidas
para suportar pressdo vertical, esta forma
de presséao horizontal pode desestabilizar
a estrutura dessas edificacdes. Nos rios
Paraiba do Sul, Pardo e Mogi-Guagu é
bastante frequente este tipo de ocorrén-
cia com “ilhas” de gramineas marginais”
que se deslocam das margens e séo leva-
das para jusante.
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Promovendo condicoes para instalacao e desenvolvimento de populacoes de organismos indesejaveis

Em condigdes pristinas, as comunidades
vegetais que colonizam os corpos hidricos
continentais sdo bastante diversificadas,
com elevadas riquezas de espécies e po-
pulagdes de pequenos portes ocupando
habitats especificos em fungdo da profun-
didade, movimentagcdo da dgua e outros
fatores. Nessas condicdes, a micro e ma-
crofauna também sdo bastante diversifi-
cadas e com fortes redes de retrocontrole
bidtico, mantendo as populagdes dentro
de limites caracteristicos das capacidades
de suporte de cada espécie.

Como j& foi comentado anteriormen-
te nesse capitulo, quando os corpos hi-
dricos sdo profundamente alterados por
agbes antropicas, o equilibrio ecolégico
original é rompido e, dentre as primeiras
consequéncias observadas, destacam-se
as fortes alteracdes nas comunidades de
macrdfitas aquéticas, levando a reducdo
da diversidade natural e formagdo de ex-
tensas colonizagbes de poucas espécies.
Nessas condicdes, a fauna também é mo-
dificada, alguns organismos sdo favoreci-
dos em detrimento de outros e desenvol-
vem elevadas populagbes. Esse fenémeno
tem sido observado com populagdes de
organismos indesejados ao homem e ao
meio ambiente, destacando-se, de acordo
com o enfoque desse capitulo, os insetos
vetores de doencas humanas .

Os insetos, especialmente mosquitos,

tem sido considerado como os principais
vetores de arbovirus e uma grande varie-
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dade de parasitas que causam doencas
humanas, levando a taxas de mortalidade
sem precedentes no mundo e vérios des-
ses surtos estdo relacionados a presenca
de plantas aquaticas ?°?'. Os mosquitos
Culex pipiens e Culex quinquefasciatus,
sdo vetores comuns do virus da febre do
Nilo em seres humanos 2. Culex quinque-
fasciatus também esté associado a filariose
linfatica; Aedes aegypti é importante vetor
de dengue, chikungunya, febre amarela e
doenca da zika e Anopheles quadrimacu-
latus é o principal vetor da maléria®. [Leia
mais nos capitulos 2 e 3 do Livro 1]

E importante salientar que em exten-
sas colonizagdes de macréfitas aquaticas,
as populagdes de insetos aquaticos tam-
bém s&o favorecidas de forma diferencial.
As populagbes de larvas de mosquitos sado
afetadas por multiplos fatores bidticos e
abidticos em ambientes condicionados
pela vegetagado infestante %24,

Dentre esses fatores, além da vegeta-
¢do, destacam-se a presenca de compe-
tidores, predadores e condigdes da agua,
como temperatura e pH ?%, em meso-
cosmos com diferentes colonizacdes de
macroéfitas, observaram que no periodo
de seis semanas, as populacdes de mos-
quitos foram cerca de nove vezes maiores
em relagdo aos mesocosmos sem plantas
aquaéticas e 30 vezes maiores nos coloniza-
dos com Egeria densa. Embora as plantas
flutuantes ndo tenham mostrado tendén-
cias diferenciais no favorecimento dessas
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Macrofitas em lagoa na
margem do rio Madeira,
Porto Velho (RO).

Foto: Saulo Simdes
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populagdes, observou-se que a Egeria
densa inibiu fortemente as populagdes de
mosquitos e ndo influenciou significativa-
mente as dos competidores e predadores.

O mosquito Culex pipiens realizou ovi-
posicdo significativamente maior em agua
colonizada por Lemna minor?® em relagéo
a superficie livre de macroéfitas. O autor su-
gere o uso de potes com essa macrdfita
para atuar como sumidouro desse mosqui-
to em programas de controle.

Em estudo de interacdo entre habitat
fornecido por diferentes espécies de ma-
créfitas para Culex pipiens, Turnipseed
(2017) observou relagédo positiva entre a
presenca dessas plantas e as taxas de so-
brevivéncia de larvas. Também observou
que a quantidade de ovos depositados
pelo mosquito foi estatisticamente similar
em mesocosmos colonizados por Eichhor-
nia crassipes e Ludwigia hexapetala, mas
superiores aos ambientes colonizados
com Hydrocotyle umbellata. A oviposigao
foi bastante baixa em mesocosmos colo-
nizados com Myriophyllum aquaticum e
Azolla filiculoides

A influéncia de diferentes colonizacdes
de macrdfitas aquaticas sobre insetos ve-
tores tem sido relatada por varios autores.
Areas colonizadas por Pistia stratiotes sdo
mais favoraveis as populagdes de mos-
quitos vetores que areas colonizadas por
Salvinia auriculata, pois essa Ultima limita
o acesso das fémeas gravidas a superficie
da dgua??®. Dependendo das condigbes,
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colonizagdes de Eichhornia crassipes redu-
zem populagdes de mosquitos vetores por
prover condi¢des de habitat mais adequa-
do para predadores®. Entretanto, em ou-
tras situacdes, sdo observadas associacdes
positivas entre essa pontederiacea e larvas
de mosquitos *°. Estudos mostraram que
é importante a complexidade que as par-
tes submersas das macréfitas conferem ao
ambiente para afetar a relagdo dos preda-
dores com as larvas, sendo a dificuldade
de visualizagdo das presas provavelmente
o mais importante ?’. As plantas aquéticas
também podem reduzir a disponibilidade
de oxigénio na agua criando condigdes
desfavoraveis a predadores e competido-
res aerdbicos *'.

Também é importante observar que
as macrdfitas constituem importantes fon-
tes de alimento as larvas dos mosquitos,
fornecendo matéria orgénica particulada
(MOP) por exsudatos ou decomposigéo,
e por favorecer o crescimento do perifiton
e outras populagdes de microrganismos *°
ou, ainda, atraindo adultos que procu-
ram néctar®. Alguns mosquitos, incluindo
Culex quinquefasciatus, sao atraidos por
exsudatos de raizes de Eichhornia cras-
sipes?’. Plantas de Eichhornia crassipes
apresentam elevadas conduténcias esto-
maticas, aumentando as quantidades de
vapores que saem das partes submersas
da planta®, o que pode constituir atrativo
para oviposicdo de Anopheles gambiae *.

Algumas colonizagdes de plantas aquéa-
ticas podem ser prejudiciais as populagdes



de mosquitos. Essas colonizagdes, que po-
dem bloquear a superficie da dgua, preju-
dicando o acesso ao oxigénio atmosférico
para as larvas, constituem obstaculos para
as fémeas em oviposigdo e sombreiam a
adgua?**. O sombreamento pode diminuir
o crescimento de algas, limitando o ali-
mento larval, reduzindo a disponibilidade
de oxigénio dissolvido e, também, dimi-
nuindo a temperatura da dgua, que pode
retardar o desenvolvimento da larva de
mosquitos . Metabélitos secundarios de
plantas também podem oferecer toxicida-
de aos mosquitos *°. As plantas aquaticas
também podem atrair predadores, incluin-
do peixes e competidores?®.

As mudancas ambientais devido ao
controle das macroéfitas podem afetar as
populagdes de muitos competidores e
predadores, afetando, consequentemen-
te, as populagdes de mosquitos vetores.
Competidores, como algumas larvas de
dipteros predadores como Ephemopte-
ra e caramujos, podem se beneficiar do
aumento da matéria organica particula-
da durante a decomposicdo das plantas.
Predadores, como ninfas de Odonata,
hemipteros e coledpteros, podem se be-
neficiar devido ao maior sucesso de caca.
No entanto, na medida em que as macro-
fitas decompdem, competidores podem
perder reflgios em relagdo aos predado-
res e, alguns deles, podem perder locais
de oviposigao ¥.

Com relagéo especificamente ao géne-
ro Mansonia, Krishnamoorthy et al. (1994)
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utilizaram indices de prevaléncia, de pro-
porcdo de amostras positivas, hospitalida-
de natural e de planta hospedeira, para es-
tabelecer um ranking para vaérias espécies
de macréfitas como hospedeiras de mos-
quito desse género. Monochoria vaginalis
foi identificada como uma das plantas hos-
pedeiras mais importantes. Trés gramineas
Hygrorhiza aristata, Sacciolepis interrupta
e Leersia hexandra formaram ambientes
bastante propicios para a colonizagédo das
trés espécies de Mansonia envolvidas no
estudo —M. anilifera, M. uniformis e M.
indiana. O estudo de Gil et al. (2021) em
foz de igarapé no Rio Madeira, no regigo
Norte do Brasil, observou maiores quanti-
dades de larvas de Mansonia em Eichhor-
nia crassipes, seguido Ceratopteris sp, Ei-
chhornia azurea e Pistia stratiotes.

Em igarapé no Rio Amazonas, Ferreira
et. al (2003) observaram maior incidéncia
de larvas de Mansonia em Eichhornia cras-
sipes de que em uma espécie de Cera-
topteris. As possiveis explicagbes inferidas
pelos autores foram que: (i) a proporgao
de aerénquima é maior na pontederiacea,
o qual pode prover mais oxigénio e man-
ter um maior nimero de larvas; (i) que os
tecidos radiculares de Ceratopteris sp. sdo
mais rigidos e impedem a perfuragéo pelo
sifdo das larvas; (iii) a possibilidade de que
nessa Ptericadeae ocorra maior produgdo
de substancias secundarias toxicas ou repe-
lentes as larvas de Mansonia. Anteriormen-
te, Ferreira (1999) havia observado maior
incidéncia de Mansonia sp. em Eichhornia
crassipes em comparagao da Pistia stratio-
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Macrofitas do género
Limnobium no reservatorio
da UHE Santo Anténio,
Porto Velho, RO.

Foto: Martha Rojas
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tes. O aparelho bucal picador-raspador da
Mansonia é adaptado para perfurar partes
submersas das macrdfitas e obter oxigénio
para sua respiragdo *. Esse comportamen-
to alimentar pode ter se desenvolvido por
evolugdo adaptativa, como estratégia de
sobrevivéncia contra predadores, escon-
dendo-se em raizes onde as tensdes de
oxigénio dissolvido sdo mais baixas “.

Amorim et al. (2022) observaram em
lagoas marginais ao Rio Madeira, em
Rondénia, que fémeas de Mansonia apre-
sentaram preferéncia para oviposi¢cdo em
plantas do género Salvinia e que larvas e
pupas eram identificadas em maior pro-
por¢do em plantas de Eichhornia crassi-
pes. Os autores ponderam que essa pre-

feréncia de oviposi¢do pode ser associada
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a densa pilosidade das folhas da samam-
baia, corroborando comportamento infe-
rido por Ferreira el al. (2003), que obser-
varam maior oviposi¢cdo da Mansonia em
folhas de Pistia stratiotes em relacdo a
Eichhornia crassipes. Os autores sugerem
que, em fungédo de preferéncia de oviposi-
¢do, o controle de Salvinia molesta pode
constituir uma estratégia importante para
controle de populages de duas espécies
de Culex. E possivel que essa estratégia
também possa ser adotada para controle
de Mansonia spp.

As fortes relagcdes e entre colonizagdes
de macréfitas aquaticas e insetos vetores
de doengas humanas podem ser estendi-
das para outros grupos animais, por exem-
plo, moluscos 3.




Consideracoes finais

Nesse capitulo procurou-se mostrar que
as macroéfitas aquéticas, apesar das sin-
gulares importéncias
dos corpos hidricos continentais, po-

nas dindmicas

dem causar problemas ao ambiente, aos
multiplos aproveitamentos da dgua e as
sociedades do entorno quando as con-
dicdes do ambiente de colonizagdo sdo
alteradas. Dentre as alteragdes que mais
tém impactado as comunidades de ma-
créfitas aquaticas podem ser destacadas:
a eutrofizacdo e a mudanca do regime de
fluxo da 4gua, a introducdo de espécies
exoticas e as mudangas no entorno e na
bacia de contribuicéo.

Normalmente, as alteragdes das condi-
¢bes originais dos corpos hidricos favorecem
algumas poucas populagdes de macréfitas
em detrimentos das demais, com reflexos
na diversidade de espécies e nos tamanhos
das populagdes. Em condi¢des de baixas
diversidades e extensas populagbes de

Capitulo 1 - Macréfitas aquaticas

macrdfitas, as comunidades de insetos sdo
profundamente alteradas e, regularmente,
existem as magnificagbes de populagdes de
vetores de doencas humanas.

As evidéncias dos efeitos das elevadas
colonizagdo de macroéfitas aquaticas na in-
cidéncia de mosquitos vetores de doengas
sdo muitas e vém sendo motivo de preo-
cupagdes e estudos hd muito tempo. As
pesquisas e observagbes mostraram que
ha forte relagdo entre as espécies de ma-
crofitas e densidades de colonizagdo so-
bre as populagdes de insetos vetores, e
normalmente estdo relacionadas ao favo-
recimento em relagdo aos predadores e
provimento de habitat de alimentagdo. A
atragdo dos insetos para oviposicdo esta
relacionada a fatores de origem olfativa e
6tica. Ha sugestdes de que o controle se-
letivo de macréfitas pode reduzir as popu-
lagbes desses insetos pela eliminagdo de
plantas com preferéncia para oviposigao.
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O estudo da comunidade de macrdfitas no reservatdrio da
Usina Hidrelétrica (UHE) Santo Anténio, em Porto Velho, estado
de Rondénia, mostrou elevada biodiversidade de espécies,
sendo que nas campanhas de campo foram identificadas 41
espécies inseridas em 19 familias botéanicas, sendo Poaceae,
Cyperaceae e Fabaceae as que apresentaram maiores nimeros
de representantes. Grande parte das populacées que colonizam
o reservatdrio ndo tem histérico de interferéncias significativas
no meio ambiente, assim como nos usos multiplos da dgua

e de corpos hidricos, e contribuem de forma expressiva para

a biodiversidade local. As dindgmicas das plantas flutuantes

nédo foram fundamentalmente alteradas com a construcdo

do reservatério, excetuando-se a presenca de anteparos ao

livre escoamento das plantas, como paliteiros, que permitem
formacdo de grandes bancos dessas macréfitas e de epifitas, em
posicdo mais interna do reservatorio.

O aumento das populacées de gramineas marginais que formam
ilhas de vegetacdo, como Paspalum repens e Echinochloa
polystachya, aumentaram no periodo de realizagdo do

projeto, mostrando ser uma clara tendéncia na dinamica das
comunidades vegetais desse corpo hidrico. A presenca da
graminea exdtica invasora Urochloa subquadripara foi discutida,
ressaltando os riscos de suas infestagbes nas dreas marginais
dos rios amazdnicos e da pronta necessidade de medidas de
controle. As relacées entre as populagées de algumas espécies e
mosquitos do género Mansonia, uma das principais metas desse
projeto de Pesquisa e Desenvolvimento, foram discutidas em
outros capitulos desse livro.
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Figura 21-Fotos

de momentos das
campanhas de campo
para coleta/observacéo da
comunidade de macrafitas
aguaticas no reservatorio

Introdugao
As macréfitas aquéticas podem ser defini-
das como plantas vasculares cujas partes

fotossinteticamente ativas estdo permanen-
temente ou por algum periodo submersas
na dgua ou flutuando em sua superficie .
Em condi¢bes pristinas, as macréfitas exer-
cem importantes servicos ambientais aos
corpos hidricos, criando grande diversida-
de espacial e temporal, dando condi¢bes
para diferentes impactos dessas comuni-
dades nas biocenoses locais. No entanto,
quando as condi¢des ndo sdo pristinas e
os corpos hidricos experimentam grandes
alteragdes na qualidade da agua, no regi-
me de fluxo, nas relagdes bidticas no inte-
rior de coluna-d'dgua e nas caracteristicas
gerais do entorno, frequentemente ocorre
a formacdo de extensas colonizacdes de
poucas espécies de macréfitas aquaticas
favorecidas pelo novo sistema instalado.

Na formacdo de reservatérios artificiais,
o regime de fluxo original do corpo hidri-
co, a qualidade da agua e as alterages das
proporgdes ecdtonos de diferentes caracte-
risticas promovem profundas alteragcdes nas
comunidades de macrdfitas aquéticas. Apa-
rentemente, essa € a situagdo atual vivencia-
da no reservatério da UHE Santo Anténio,
uma vez que a ocupagao do entorno ainda é

predominantemente de é&reas naturais e pe-
cudria extensiva e a eutrofizagdo antrdpica
ainda n&o é relevante. Nesse contexto, esse
capitulo abordaré a situagdo da composicéo
especifica e dindmica parcial da comunida-
de de macrdfitas aquéticas que colonizou
esse reservatorio entre 2019 e 2022, durante
a realizagdo do projeto de pesquisa e desen-
volvimento que gerou o presente estudo.

A comunidade de macréfitas aquéticas
do reservatério da Santo Anténio Energia foi
identificada e quantificada durante trés anos.
Os levantamentos das comunidades foram
realizados em diversas épocas durante este
periodo, compreendendo o corpo central
do reservatério e os remansos formados pela
inundacéo do rio Madeira. Dentre os reman-
sos avaliados citam-se, como principais, os
Igarapés Florida, Bifalo, Jatuarana, Teotdnio,
Canto, Cear3, Santa Rita, Samaima, Caripuna,
Jaci e Sdo Domingos. NGo houve regularidade
de tempo entre as campanhas de campo, em
fungéo da pandemia de Covid-19 que incidiu
neste periodo. As campanhas de identificagdo
e quantificagdo das macrdfitas aquéticas fo-
ram realizadas com embarcacdo motorizada,
percorrendo os principais locais de ocorréncia
de plantas aquéticas, com principal atengdo as
areas de remansos (FIGURA 2.1).
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Tabela 2.1 - Espécies de
macrofitas aquaticas
identificadas no
reservatorio da UHE Santo
Antonio, Ronddnia, entre
o0s anos de 2019 e 2022
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As identificacdes e descricdes das ma-
créfitas neste capitulo foram realizadas uti-
lizando literatura cientifica especializada,
citando-se Hoyer et al. (1996)', Kissmann
& Groth. (1997)?, Pott & Pott (2000)°, La-
geland et al. (2008)“, Lorenzi (2008)5, Pitel-
lietal. (2012 e 2013)57.

E bastante importante salientar que o
foco principal do projeto de pesquisa e
desenvolvimento foi avaliar a relagdo entre
populagdes de Mansonia spp. e de macré-
fitas aquéticas. Dessa forma, os locais de

levantamento, embora bastante abrangen-
tes no reservatdrio, tiveram maior esforco
de identificagdo e quantificacdo em locais
em que esse mosquito foi detectado nas
redondezas, inclusive para as necessida-
des de intervengdo mecanica. Apesar de
diversas espécies terem sido identificadas
no reservatério da UHE Santo Anténio du-
rante este periodo de estudo, poucas es-
pécies realmente apresentaram comporta-
mentos significativos do ponto de vista do
manejo das macrdfitas e do préprio objeto
de estudo, o mosquito Mansonia.

Macrofitas aquaticas identificadas

No periodo desse projeto de pesquisa
e desenvolvimento foram identificadas
quarenta e uma espécies de macrdfitas
aquaticas no reservatério da UHE Santo
Antonio (TABELA 2.1). Essas espécies estdo

distribuidas em dezenove familias botani-

cas, sendo as de maior representatividade,
em termos de riqueza taxondmica, as fa-
milias Poaceae, com nove representantes,
Cyperaceae, com cinco, e Fabaceae, com
quatro espécies.

N - T 70

Amaranthaceae Alternanthera hassleriana Chodat ex Chodat & Hassler ALRHA*  Flutuante fixa
Amaranthaceae Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseh. ALRPH  Emersa/epifita
Araceae Colocasia esculenta (L) Schott CXSES  Marginal

Araceae Lemna minor L. LEMMI Flutuante livre
Araceae Pistia stratiotes L. PIST  Flutuante livre
Commelinaceae Commelina difusa Burm. f. COMDI Marginal/epifita
Cyperaceae Oxycaryum cubense (Poepp. & Kunth) Lye SCPCU  Epifita
Cyperaceae Eleocharis sellowiana Kunth ELOSE*  Emersa/marginal
Cyperaceae Fleacharis acutangula (Roxb.) Schult ELOAT*  Emersa/marginal
Cyperaceae Eleacharis minima Kunt ELOMI*  Emersa/marginal
Cyperaceae Fimbristylis miliacea (L) Vahl FIMMI Emersa/marginal
Euphorbiaceae Caperonia palustris (L.) St.-Hil. CNPPA Margina/epifita
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N " S ™Y

Euphorbiaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fahaceae
Hydrocharitaceae
Lentibulariaceae
Malvaceae
Marsileaceae
Najadaceae
Onagraceae
Onagraceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Asteraceae
Polygonaceae
Pontederiaceae
Pontederiaceae
Pontederiaceae
Salviniaceae
Salviniaceae
Sphenocleaceae
Pteridaceae

Phyllanthus fluitans Benth. Ex Mill Arg.
Mimosa pigra L.

Aeschynomene sp

Neptunia plena Benth.

Vigna luteola (Jacq.) Benth.

Limnobium spongia (Bosc) Rich. ex Steud.
Utricularia gibba L

Hibiscus sororius L.

Marsilea crotophora D.M.Johnson

Najas microcarpa K.Schum.

Ludwigia sedoides [Bonpl.) H.Hara
Ludwigia helminthorrhiza (Mart.) H. Hara
Hymenachne amplexicaulis (Rudge) Nees
Paspalum repens L.

Panicum rivulare Trin,

Panicum repens L.

Echinochloa polystachya (H.BK.) Hitchcock
Urochloa subquadripara (Trin.) R.D.
Luziola fluitans (Michx.) Terrell & H. Rob
Oryza rufipogon Griff.

Enydra anagallis Gardner

Polygonum lapathifolium L.

Ficchornia azurea (Sw.) Kunth

Eicchornia crassipes (Mart.) Solms
Eichhornia heterosperma Alexander
Salvinia auriculata L.

Azolla caroliniana Willd

Sphenoclea zeylanica Gaertn.
Ceratopteris thalictroides (L.) Brongn.

PYLFU*
MIMPI
AESSS
NEPPL*
VIGLU*
LIMSP
UTRBI
HIBSO*
MARCR*
NAICO*
LUDSE*
LUDHE*
HYMAM*
PASRE
PANRV*
PANRE
ECHPO
BRASU
LUZFL
ORYRU*
ENYAN*
POLLA
EICAZ
EICCR
EICHE*
SAVMO
AZOCA
SPHZE*
CERTH

Flutuante livre
Emersa/marginal
Emersa/marginal
Flutuante fixa
Trepadeira
Flutuante livre
Submersa livre
Marginal
Flutuante fixa
Submersa livre
Flutuante fixa
Flutuante fixa
Emersa/marginal
Emersa /marginal
Marginal
Marginal/epifita
Marginal
Marginal/epffita
Emersa

Emersa
Marginal/epifitica
Emersa/marginal
Flutuante fixa
Flutuante livre
Flutuante fixa
Flutuante livre
Flutuante livre
Marginal
Marginal/flutuante

* Ainda ndo foram atribuidos cédigos Bayer para a espécie e o codigo foi sugerido pelos préprios autores desse capitulo.
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Figura 2.2 - Plantas de
Alternanthera hassleriana
de ocorréncia no
reservatorio da UHE Santo
Antonio, Rondonia.
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As principais populagdes que contri-
buem para a dindmica do reservatério
de Santo Anténio, definindo suas paisa-
gens, serdo apresentadas a seguir. Estas
paisagens, muitas vezes, estdo restritas a

determinados remansos que apresentam
caracteristicas proprias, as quais permitem
o crescimento e desenvolvimento de po-
pulagBes especificas.

Alternanthera hassleriana.

Planta de habito flutuante fixo. Sua princi-
pal caracteristica constitui o caule esponjo-
so grosso flutuante, com nés e folhas sim-
ples e opostas inseridas em lados opostos
de cada né. No reservatério da UHE Santo
Anténio essa macrdfita foi identificada nos

igarapés Florida e Sdo Domingos. Pelo

seu histérico em outras regides e corpos
hidricos no Brasil, ndo ha expectativa de
que seja uma macréfita que oferega risco
negativo ao meio ambiente, ao manejo
do reservatério e a sociedade do entor-
no. Ambientalmente, sua populagdo pode

contribuir para a biodiversidade local.

Alternanthera philoxeroides

Planta de habito flutuante fixo, com raras
observagdes como epifita. E uma macré-
fita distribuida por todo o Brasil, sendo
descrita como bastante comum em re-
servatorios de hidrelétricas, sem qualquer
relato de que esteja causando problemas
ambientais, sociais ou econdmicos para
esses corpos hidricos e seus manejos. No
reservatério da UHE Santo Anténio sua
ocorréncia é restrita a alguns igarapés na

40

regido a jusante do Teotdnio. Pelo seu his-
térico em outras regides e corpos hidricos
no Brasil, ndo ha expectativa de que seja
uma macréfita que oferega risco negati-
vo ao meio ambiente, ao manejo do re-
servatério e a sociedade do entorno. Sua
presenga no corpo hidrico pode contribuir
para a biodiversidade local.
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Colocasia esculenta

Planta de habito marginal. Trata-se de es-
pécie exdtica que é descrita em corpos
hidricos de norte a sul do Brasil e é utiliza-
da na alimentagdo humana. Nao tem sido
relatada como problematica em reservatoé-
rios de hidrelétricas no pais. Sua ocorrén-
cia no reservatério da UHE Santo Antdnio
é restrita a algumas margens na regido do

Rio Jaci e na regido do Teoténio. Pelo seu
histérico em outras regides e corpos hidri-
cos no Brasil, ndo ha expectativa de que
seja uma macrdfita que ofereca risco nega-
tivo ao meio ambiente, ao manejo do re-
servatério e a sociedade do entorno. Sua
presencga no corpo hidrico pode contribuir
para a biodiversidade local.
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Figura 2.3 - Plantas

de Alternanthera
philoxeroides no
reservatorio da UHE Santo
Ant6nio, Rondénia.

Figura 2.4 -Foto de
plantas de Colocasia
esculenta de ocorréncia no
reservatorio da UHE Santo
Anténio, Ronddnia.



Figura 2.5-Plantas
de Lemna minor de
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Lemna minor

Planta de hébito flutuante livre. As plantas
do género Lemna sao citadas por todo o
Brasil em corpos hidricos lénticos de toda
natureza, como lagoas, represas, Estagdes
de Tratamento de Esgoto (ETEs), Estacdes
de Tratamento de Agua (ETAs) e outros.
Né&o sdo citadas como problematicas em
reservatérios de hidrelétricas no Brasil. Sua
ocorréncia é generalizada nos igarapés do
reservatorio da UHE Santo Antdnio, em-

bora dificilmente seja visualizada quando
se navega nesse corpo hidrico, em fungao

de seu pequeno porte e sua colonizagédo
entremeada com plantas maiores. Essas
plantas tém répido crescimento e séo ra-
pidamente predadas por herbivoros. Pelo
seu histérico em outras regides e reserva-
térios de hidrelétricas no pais, ndo ha ex-
pectativa de que seja uma macréfita que
ofereca risco negativo ao meio ambiente,
ao manejo do reservatério e a sociedade
do entorno. Sua presenga no corpo hidri-
co pode contribuir para a biodiversidade

local.

ocorréncia no reservatorio
da UHE Santo Antdnio,
Rondénia. Visao geral

e detalhes da planta
mostrando seu diminuto

porte.

Pistia stratiotes

Planta de hébito flutuante livre. As plan-
tas de Pistia stratiotes sdo citadas em am-
bientes |énticos em todo Brasil, incluindo
reservatorios de usinas hidrelétricas. No
caso do reservatério da UHE Santo Anto-
nio, sua populagdo é frequente e requer
atengdo, uma vez que a literatura cientifica
a cita como uma das principais hospedei-
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ras de Mansonia. Nesse periodo do proje-
to, essa macréfita mostrou bastante sazo-
nalidade na ocorréncia de sua populagéo,
produzindo plantas maiores e mais vigoro-
sas no inicio da vazante. No resto do ano,
a populacéo esté restrita a poucas plantas
com pequeno porte e bastante lesionadas
por insetos.
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Commelina difusa

Planta de héabito marginal, mas que em
algumas ocasides apresenta crescimen-
to epifitico sobre bancos de plantas flu-
tuantes, especialmente em é&reas rasas.
Sua ocorréncia é citada em todo o Brasil
e é bastante comum em reservatérios de
hidrelétricas. Essa espécie foi identifica-
da em praticamente todo reservatério da
UHE Santo Anténio, em pequenos bancos,

ocupando as areas marginais dos igara-
pés. Pelo seu histérico em outras regides
e reservatodrios de hidrelétricas no Brasil,
ndo ha expectativa de que seja uma ma-
créfita que oferega risco negativo ao meio
ambiente, ao manejo do reservatério e a
sociedade do entorno. Sua presenga no
corpo hidrico pode contribuir para a bio-
diversidade local.

Oxycaryum cubense

Planta de hébito epifitico de crescimento.
Essa espécie tem sido citada em reserva-
térios e lagoas de grande parte do Bra-
sil, onde sua principal incidéncia ocorre

na forma de crescimento epifitico sobre
banco de plantas flutuantes. Sua ocorrén-
cia tem causado problemas no manejo
de vérios reservatorios, onde intensifica
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Figura 2.6 -Plantas de
Pistia stratiotes de
ocorréncia no reservatorio
da UHE Santo Anténio,
Ronddnia.

Figura2.7 - Foto de plantas
de Commelina difusa de
ocorréncia no reservatorio
da UHE Santo Anténio,
Rondonia.



Figura2.8-Foto de
plantas de Oxycaryum
cubense de ocorréncia
no reservatorio da UHE

Santo Ant6nio, Ronddnia.
Na esquerda, plantulas
da ciperacea emergindo
em folhas de salvinia e,
na direita, crescimento
epifitico sobre hancos de
Eichhornia crassipes.

MANSONIA

os impactos dos bancos flutuantes sobre
a coluna d'agua, aumentando a deplegdo
de oxigénio e dificultando bastante a co-
lheita mecanica. No reservatério da UHE
Santo Anténio observou-se que a germi-
nagdo dos didsporos e crescimento inicial
de Oxycaryum cubense ocorre sobre plan-
tas de Salvinia spp., onde pode adquirir
elevada biomassa emersa. Das plantas
de salvinia, o crescimento epifitico pode
se estender sobre bancos de Eichhornia

crassipes onde o acimulo de biomassa
passa a ser maior. Essa é uma planta que

causa preocupagdo a operagdo da usina,
pois as plantas-suporte (Eichhornia cras-
sipes e Salvinia spp.) podem morrer pela
competi¢do por luz, perder flutuabilidade
e o conjunto ser carregado submerso até
atingir as grades de protegdo das turbinas.
Nos igarapés do Canto, Sdo Domingos
e Florida, suas populagdes ocorrem em
maiores densidades e em grandes areas
de superficie de Idmina d'dgua. Nas areas
de paliteiro, a incidéncia dessa macrdfita
também ¢ elevada.

Eleocharis sellowiana

Planta de habito emergente em areas mar-
ginais e de baixa profundidade. E uma
planta pouco citada em reservatérios de
hidrelétricas no Brasil. No reservatério da
UHE Santo Anténio apenas foi identifica-
da no Igarapé Ceara. Devido sua ocorrén-
cia marginal em é&rea rasa e devido seu
pequeno porte dificiimente é visualizada
pelos avaliadores, quando em coloniza-
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¢des mistas. Pelo seu histérico em outras
regides e reservatorios de hidrelétricas no
Brasil, ndo ha expectativa de que seja uma
macréfita que ofereca risco negativo ao
meio ambiente, ao manejo do reservatdrio
e a sociedade do entorno. Sua presenca
no corpo hidrico pode contribuir para a
biodiversidade local.
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Eleocharis acutangula

Planta de habito emergente e marginal,
ocorrendo em aguas rasas. E uma planta
pouco citada em reservatérios de hidrelé-
tricas no Brasil. Seu porte é maior que E.
sellowiana e é facilmente identificada pelo
colmo com secgdo transversal triangular
de faces concavas. Nao é citada como

problematica em reservatério de hidrelé-

tricas no Brasil. Pelo seu histérico em ou-
tras regides e reservatorios de hidrelétricas
no Brasil, ndo ha expectativa de que seja
uma macréfita que ofereca risco negati-
vo ao meio ambiente, ao manejo do re-
servatério e a sociedade do entorno. Sua
presenga no corpo hidrico pode contribuir
para a biodiversidade local.

Eleocharis minima

Planta de habito marginal ou submersa
fixada. Planta também considerada anfi-
bia por seu desenvolvimento desde éreas
Umidas ndo inundadas até submersas em
locais rasos. Ocorre normalmente em bor-
da de lagoas, brejos, vazantes e campos

muito alagaveis. Essa planta tem sido re-
latada praticamente por todo o Brasil e
ndo ha qualquer indicagdo de problemas
ao meio ambiente e atividades antrépicas.
No reservatério da UHE Santo Anténio sua
ocorréncia é generalizada nas margens
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Figura 2.9 -Foto de

banco de Fleocharis
sellowiana do reservatorio
da UHE Santo Antonio,
Rondonia, e detalhe de sua
inflorescéncia.

Figura 210 - Plantas de
Eleocharis acutangula de
ocorréncia no reservatorio
da UHE Santo Anténio,
Rondonia.



Figura 2.11- Fotos de
bancos de Eleocharis
minima de ocorréncia no
reservatorio da UHE Santo
Anténio, Rondonia.

Figura 212 - Plantas de
Caperonia palustris de
ocorréncia no reservatorio
da UHE Santo Anténio,
Ronddnia.
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rasas dos igarapés. Pelo seu histérico em
outras regides e reservatérios de hidrelé-
tricas no Brasil, ndo hé expectativa de que

seja uma macrdfita que ofereca risco nega-

tivo ao meio ambiente, ao manejo do re-

servatério e a sociedade do entorno. Sua
presenga no corpo hidrico pode contribuir
para a biodiversidade local.

Caperonia palustris

Planta de habito marginal, mas que even-
tualmente apresenta crescimento epifitico
sobre bancos de planta flutuantes. Sua
ocorréncia tem sido relatada em varios
reservatérios no Brasil, sem qualquer evi-
déncia de danos ao meio ambiente ou as
atividades antrépicas nos corpos hidricos.
No reservatdrio da UHE Santo Anténio sua
ocorréncia é rara e foi identificada em iga-
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rapés abaixo da regido do Teoténio. Pelo
seu historico em outras regides e reserva-
térios de hidrelétricas no Brasil, ndo hé ex-
pectativa de que seja uma macréfita que
ofereca risco negativo ao meio ambiente,
ao manejo do reservatério e a sociedade
do entorno. Sua presenca no corpo hidri-
co pode contribuir para a biodiversidade
local.
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Phyllanthus fluitans

Planta de habito flutuante. Ocorre em am-
bientes lénticos e é citada como coloniza-
dora de corpos hidricos na regido norte do
Brasil. Sua coloracéo varia de verde a ar-
roxeada, variando conforme as condicbes
do ambiente e apresenta uma minuscula
flor de coloragdo branca. Ndo ha relato de
que sua ocorréncia tenha causado qual-
quer problema ambiental ou operacional
ao manejo de reservatérios no Brasil. No
reservatério da UHE Santo Anténio sua
ocorréncia é baixa e limitada a poucos iga-

rapés. Foi observado um inicio de cresci-

mento epifitico de O. cubense em peque-
na populagdo desta planta flutuante, mas
sem formacéo de bancos. Devido ao seu
tamanho diminuto, sua observacdo no re-
servatério é dificil. Pelo seu histdrico em
outras regides e reservatoérios de hidrelé-
tricas no Brasil, ndo ha expectativa de que
seja uma macrdéfita que oferecga risco nega-
tivo ao meio ambiente, ao manejo do re-
servatério e a sociedade do entorno. Sua
presencga no corpo hidrico pode contribuir
para a biodiversidade local.

Figura 213 -Foto de
plantas Phyllanthus
fluitans de ocorréncia no
reservatorio da UHE Santo
Anténio, Rondonia.

Mimosa pigra

Planta de habito emerso marginal. Sua
ocorréncia é citada em praticamente todo
o Brasil e é bastante comum em reservaté-
rio de acumulacdo, onde ha sazonalidade
da altura da lamina-d'dgua. Néo é relata-
da qualquer interferéncia dessa planta ao
meio ambiente ou as atividades antrépicas
em reservatorios de hidrelétricas. Ao con-
trario, tem sido relatada como importante
poleiro para aves e insetos que forrageiam
a lamina-d'adgua. No reservatério da UHE

Santo Antdnio tem ocorréncia nos igara-
pés, sempre em baixas densidades. Pelo
seu histérico em outras regides e reserva-
térios de hidrelétricas no Brasil, ndo ha ex-
pectativa de que seja uma macréfita que
ofereca risco negativo ao meio ambiente,
ao manejo do reservatério e a sociedade
do entorno. Sua presenca no corpo hidri-
co pode contribuir para a biodiversidade
local.
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Figura 214 - Plantas

de Mimosa pigra de
ocorréncia no reservatorio
da UHE Santo Antonio,
Rondonia.

Neptunia plena
Planta de habito flutuante fixo, que apre-  flutuantes que estdo sendo carregados no
corpo central desse corpo hidrico. Pelo

seu historico em outras regides e reserva-

senta caule esponjoso para sua flutuagdo.
Sua ocorréncia tem sido citada em varios
reservatérios de hidrelétricas no Brasil,
especialmente no Brasil Central, e nao

térios de hidrelétricas no Brasil, ndo hé ex-
pectativa de que seja uma macréfita que

hé& qualquer relato sobre interferéncia de
suas coloniza¢des sobre o meio ambiente
e os usos multiplos da dgua e dos corpos
hidricos. No reservatério da UHE Santo
Antdnio sua ocorréncia é esporadica, sen-
do mais detectada em bancos de plantas

ofereca risco negativo ao meio ambiente,
ao manejo do reservatério e a sociedade
do entorno. Sua presenga no corpo hidri-
co pode contribuir para a biodiversidade
local.

Figura 215 -Fotos de
planta de Neptunia

plena de ocarréncia no
reservatorio da UHE Santo
Anténio, Rondonia.
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Limnobium spongia

Planta de habito flutuante livre. Sua flu-
tuagdo ocorre devido a presenga de te-
cido parenquimatoso bem desenvolvido
na face adaxial das folhas. E um macréfita
bastante relatada em todo territério nacio-
nal, especialmente em lagoas rurais. Em
reservatério de hidrelétricas sua ocorrén-
cia € comum e ndo ha qualquer relato de
interferéncia de suas infestacdes no meio
ambiente ou nas atividades humanas. No

reservatério da UHE Santo Antdnio sua

ocorréncia é generalizada, mas sempre em
pequenas populagdes nos igarapés. Pelo
seu histérico em outras regides e reserva-
térios de hidrelétricas no Brasil, ndo ha ex-
pectativa de que seja uma macréfita que
ofereca risco negativo ao meio ambiente,
ao manejo do reservatério e a sociedade
do entorno. Sua presenga no corpo hidri-
co pode contribuir para a biodiversidade

local.

Utricularia gibba

Planta de habito submerso livre. Trata-se
de planta carnivora aquética cujo género é
descrito em corpos hidricos de todo o Bra-
sil, habitando ambientes |énticos. Essa ma-
créfita é bastante citada em reservatério
de hidrelétricas no Brasil e ndo héa qualquer
relato da interferéncia de suas infestacdes
no meio ambiente e nos usos multiplos da
agua e do corpo hidrico pelo homem. No
reservatério da UHE Santo Anténio geral-

mente ocorre nas partes mais |énticas dos
igarapés e com maiores concentragoes
de substratos orgénicos. Pelo seu histd-
rico em outras regides e reservatérios de
hidrelétricas no Brasil, ndo ha expectativa
de que seja uma macréfita que oferega ris-
co negativo ao meio ambiente, ao manejo
do reservatério e a sociedade do entorno.
Sua presenga no corpo hidrico pode con-
tribuir para a biodiversidade local.
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Figura 216 - Plantas de
Limnobium spongia de
ocorréncia no reservatorio
da UHE Santo Antonio, com
detalhe para o parénquima
esponjosa na superficie
adaxial da folha.



Tabela 217 - Foto de
plantas de Uricularia
gibba de ocorréncia no
reservatorio da UHE Santo
Anténio, Rondonia.

Figura 218 - Plantas de
Marsilea crotophora de
ocorréncia no reservatorio
da UHE Santo Anténio,
Rondbnia.
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Marsilea crotophora

Planta de hébito flutuante fixo. Sua ca-
racteristica mais importante é que tem o
aspecto de um trevo. Esta espécie tem
sido descrita com pouca frequéncia em re-
servatorio de hidrelétricas no Brasil e ndo
tem sido relatada qualquer interferéncia
de suas colonizacdes ao meio ambiente
ou aos usos multiplos da dgua e desses
corpos hidricos. No reservatério da UHE
Santo Anténio ndo é frequente e tem sido

identificada nas foz dos igarapés, préximas
ao corpo central. Pelo seu histérico em ou-
tras regides e reservatorios de hidrelétricas
no Brasil, ndo ha expectativa de que seja
uma macréfita que oferega risco negati-
vo ao meio ambiente, ao manejo do re-
servatério e a sociedade do entorno. Sua
presencga no corpo hidrico pode contribuir
para a biodiversidade local.

Najas microcarpa

Planta de habito submerso livre, muito
rara no reservatério da UHE Santo Anto-
nio, sendo encontrada apenas no igarapé
Florida. Essa espécie tem sido relatada
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nas regides norte e nordeste do Brasil. O
grupo de plantas do género Najas é bas-
tante comum na sucessao primaria, apos
a inundagao de verao dos igarapés e ndo
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ha relatos sobre interferéncia de suas co-
lonizagBes no meio ambiente e nos usos
mdltiplos de reservatérios. Pelo seu histé-
rico em outras regides e reservatérios de

hidrelétricas no Brasil, ndo ha expectativa

de que seja uma macrdfita que oferega ris-
co negativo ao meio ambiente, ao manejo
do reservatério e a sociedade do entorno.

Sua presenca no corpo hidrico pode con-
tribuir para a biodiversidade local.

Ludwigia sedoides

Planta de habito flutuante fixo. Essa es-
pécie tem sido relatada em praticamente
todo o Brasil, ocorrendo em ambientes
|énticos e ndo ha relatos da interferéncia
de suas populagdes no meio ambiente e
no uso multiplo da dgua e de corpos hidri-
cos. No reservatério da UHE Santo Anté-
nio suas colonizagdes sdo abundantes na
regido de inundacdo do rio Jaci, ocorren-
do também em outros igarapés. Sua folha-
gem e flores sdo de rara beleza e esse fato
constitui grande preocupagao do Servigo
de Inspegdo Sanitdria Animal e Vegetal

(APHIS, na sigla em inglés), dos Estados
Unidos, na prevencdo de sua introdugéo
como planta exdtica nas regides pantano-
sas do sul e sudeste desse pafs. Pelo seu
histérico em outras regides e reservatérios
de hidrelétricas no Brasil, ndo ha expecta-
tiva de que seja uma macréfita que ofe-
reca risco negativo ao meio ambiente, ao
manejo do reservatério e a sociedade do
entorno. Sua presenga no corpo hidrico
pode contribuir para a biodiversidade lo-
cal.
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Tabela 219 - Plantas de
Najas microcarpa de
ocorréncia no reservatorio
da UHE Santo Anténio,
Rondonia.

Figura 2.20 - Plantas de
Ludwigia sedoides de
ocorréncia no Rio Jaci,
reservatorio da UHE Santo
Anténio, Ronddnia.



Figura 2.21-Plantas de
Ludwigia helminthorrhiza,
com seus flutuadores
caracteristicos, no
reservatorio da UHE Santo
Anténio, Rondonia.
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Ludwigia helminthorrhiza

Planta de héabito flutuante livre, com rai-
zes e estruturas esponjosas para flutuagédo
que lhe empresta aspecto peculiar e que
caracteriza a espécie. Sua ocorréncia tem
sido citada nas regides do Norte, Nordes-
te e Centro-Oeste do Brasil, incluindo re-
servatorio de hidrelétricas. Ndo ha relato
de que suas colonizagdes tenham causado
qualquer problema ao meio ambiente e
aos usos multiplos de corpos hidricos no

Brasil. Essa espécie apresenta baixa den-
sidade populacional no reservatério de

Santo Anténio, sendo encontrada princi-
palmente nas margens de colonizagdes de
Paspalum repens ou Echinochloa polysta-
chya. Pelo seu histérico em outras regides
e reservatérios de hidrelétricas no Brasil,
ndo ha expectativa de que seja uma ma-
créfita que oferega risco negativo ao meio
ambiente, ao manejo do reservatério e a
sociedade do entorno. Sua presenga no
corpo hidrico pode contribuir para a bio-

diversidade local.

Hymenachne amplexicaulis

Planta de héabito marginal. Trata-se de
uma graminea de elevado porte e que co-
loniza densamente as margens e regides
periodicamente inundadas de corpos hi-
dricos. E uma graminea perene que pode
avangar sobre a ldmina d'dgua, mas tem
preferencialmente um crescimento ereto.
Essa espécie é bastante citada como co-
lonizadora de margens de corpos hidricos
por todo o Brasil e ndo estdo relaciona-
dos quaisquer problemas provocados por
suas infestacdes ao meio ambiente e aos
usos multiplos da dgua e dos corpos hi-

52

dricos. No reservatério da UHE Santo An-
ténio essa graminea tem grande impor-
tancia, principalmente nos igarapés Santa
Rita, Ceara, Samaima e Caripuna. Estas
plantas normalmente apresentam popula-
¢bes entremeadas as populagdes de P. re-
pens e E. polystachya, o que dificulta sua
identificacdo. Sua deteccdo é mais facil na
época de florescimento da espécie, quan-
do sua inflorescéncia espiciforme permite
sua rapida identificagdo. Apresenta im-
portancia em alguns reservatérios, espe-
cialmente em inicios de remansos, onde



Capitulo 2 — Macréfitas aquaticas do reservatério da UHE Santo Anténio

seus ramos projetados na ldmina-d'agua
proporcionam estabilidade geogréfica a

plantas flutuantes, permitindo a formagao

de bancos que posteriormente serdo des-
tacados e carregados para jusante.

Paspalum repens

Planta de habito marginal. Essa planta pro-
jeta suas ramificagbes por sobre a lamina-
-d'agua e seus colmos apresentam grande
flutuabilidade. Essa graminea é citada em
corpos hidricos por praticamente todo o
Brasil. No reservatério da UHE Santo Ant6-
nio essa planta é atualmente considerada
a macréfita de maior expressédo popula-

cional e sua dominéncia cresce na medida
em que o reservatério se torna mais lén-
tico. Nessas condi¢cdes, a graminea forma
grandes massas de vegetagdo que cobrem
extensas éareas de superficie de lamina
d'dgua. Na entrada de alguns remansos,

a planta chega a fechar o acesso devido
ao acimulo de biomassa na superficie da
4gua. Seus ramos flutuantes projetados na
lamina-d'dgua proporcionam estabilida-
de geogréfica para as plantas flutuantes,
permitindo a formagdo de bancos que
posteriormente serdo destacados e carre-
gados para jusante. Nesse caso, pela sua
capacidade de flutuagdo, sdo formadas
grandes ilhas de vegetagdo flutuante que
sdo deslocadas de montante para jusante
e se alojam préximas das casas de forca da
barragem.
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Figura 2.22 - Plantas

de Hymenachne
amplexicaulis de cor no
reservatorio da UHE Santo
Ant6nio, Rondénia,

Figura 2.23-Foto de
plantas de Paspalum
repens de ocorréncia no
reservatario da UHE Santo
Anténio, Ronddnia.
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Ambiente léntico
tomado por macrofitas
em [xxx nome da
comunidade], Porto

= j : % Velho(RO).
2 Khe B o e 8 Foto: Saulo Simdes




Figura 2.24 - Plantas

de Panicum rivulare de
ocorréncia no reservatorio
da UHE Santo Antdnio,
Rondbnia.

MANSONIA

Panicum rivulare

Planta de habito marginal, que tem pouca
projegdo de ramificagdes sobre a lamina-
-d'agua. Trata-se de uma graminea de por-
presenca tem sido re-
latada em praticamente todo o Brasil. No
reservatério da UHE Santo Anténio, suas
populagdes se concentram no inicio do re-

te elevado e cuja

manso nas margens do corpo central, mas
sempre em baixas frequéncias e densida-
des. No Brasil ndo foram registrados pro-

blemas causados por suas colonizagdes ao

meio ambiente e usos multiplos da dgua e
dos corpos hidricos. Pelo seu histérico em
outras regides e reservatérios de hidrelé-
tricas no Brasil, ndo ha expectativa de que
seja uma macrdfita que ofereca risco ne-
gativo ao meio ambiente, ao manejo do
reservatério e a sociedade do entorno do
reservatério. Sua presenga no corpo hidri-
co pode contribuir para a biodiversidade
local.

Panicum repens

Planta de habito marginal e, algumas ve-
zes, epifitico. Trata-se de graminea de
baixo porte e que coloniza intensamente
margens de corpos hidricos, estendendo
seus rizomas sobre a superficie da lamina
d'dgua. Essa espécie é citada em pratica-
mente todo o Brasil, sem que sejam rela-
tadas interferéncias de suas colonizacdes
no meio ambiente e nos usos multiplos da
dgua e dos corpos hidricos. No reservaté-
rio da UHE Santo Anténio sua incidéncia
é baixa e concentrada nas entradas de
igarapés. Em algumas situagdes mais som-
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breadas pode apresentar importante cres-
cimento epifitico sobre banco de macrofi-
tas flutuantes, situacdo ndo observada na
vegetagdo estudada neste projeto. Pelo
seu histérico em outras regides e reserva-
térios de hidrelétricas no Brasil, ndo hé ex-
pectativa de que seja uma macréfita que
ofereca risco negativo ao meio ambiente,
ao manejo do reservatério e a sociedade
do entorno e, ao contrério, sua populagdo
pode contribuir para a biodiversidade lo-
cal.
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Echinochloa polystachya

Graminea de habito marginal de gran-
de porte que tem grande projecdo de
seus colmos sobre a superficie da ldamina
d'dgua. Essa macrdfita tem sido citada em
praticamente todo o Brasil e apresenta
densa colonizagdo das regides marginais
de rios e reservatérios. Suas projecdes
de caule na lamina-d'agua podem atingir
grandes dimensdes, se romper pelo peso
e descer para jusante, causando proble-
mas para embarcagdes e em edificagdes,
como pontes e embarcadouros. Seus ra-
mos projetados sobre a ldmina-d'agua
atuam como anteparos para dar estabili-
dade geogréfica para plantas flutuantes,
proporcionando habitat adequado para
formagdo de colonizagbes importantes.

No reservatério da UHE Santo Antdnio,
a populagado de Echinochloa polystachya
é a mais importante colonizadora no ini-
cio do remanso, nas margens do corpo
central, principalmente nas regides mais
a montante, préximo a entrada do Jaci e
igarapés Florida e Bufalo. As preocupa-
¢des com essa macrofita é com relagdo a
formagdo de grandes ilhas flutuantes que
juntamente com os troncos, podem causar
problemas nos vertedouros.
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Figura 2.25-Plantas

de Panicum repens de
ocorréncia no reservatorio
da UHE Santo Antonio,
Rondbnia.

Figura2.26 -Foto de
plantas de Echinochloa
polystachya de ocorréncia
no reservatorio da UHE
Santo Ant6nio, Ronddnia.



Figura 2.27 - Plantas de
Urochloa subquadripara de
ocorréncia no reservatorio

da UHE Santo Anténio,
Rondonia.
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Urochloa subquadripara

Planta de habito marginal e epifitico. Tra-
ta-se de uma espécie invasora exdtica con-
siderada como o principal fator biético de
degradagdo da biodiversidade litordnea
de corpos hidricos continentais na Améri-
ca do Sul. As colonizagdes dessa macrdfita
tém proporcionado problemas ambientais
importantes na medida em que dominam
margens de corpos hidricos e eliminam
grande parte das espécies nativas. Essa in-
terferéncia ambiental tem sido motivo de
preocupagdes das entidades brasileiras de
protecdo da diversidade bioldgica, espe-
cialmente no Pantanal Matogrossense. O

crescimento epifitico dessa graminea em

banco de plantas flutuantes promove sé-
rias interferéncias no manejo de comuni-
dades de macrdfitas aquaticas em reserva-
tério, aumentando os custos com colheita
mecénica. As ilhas flutuantes formadas
pela sua associagdo com plantas flutuantes
podem submergir e bloquear as grades de
protecdo das turbinas de hidrelétricas. No
reservatério da UHE Santo Antonio essa
graminea foi inicialmente descoberta no
Igarapé Ceard, apresentando uma peque-
na colonizagdo. Observou-se que o cresci-
mento desse banco foi rpido e que atual-
mente h& vérios focos de colonizagdo em
outros igarapés a jusante do foco inicial.

Oryza rufipogon

Planta aquética de habito emergente, ten-
do Oryza glumipatula como sinonimia. Sua
ocorréncia € mais citada nas regides nor-
te e no pantanal matogrossense, mas em
rios e lagoas naturais. No reservatério da
UHE Santo Anténio foi observado apenas
no igarapé Bulfalo e em baixas densida-
des. Pelo seu histérico em outras regides
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e reservatodrios de hidrelétricas no Brasil,
ndo ha expectativa de que seja uma ma-
créfita que oferega risco negativo ao meio
ambiente, ao manejo do reservatério e a
sociedade do entorno e, ao contréario, sua
populagdo pode contribuir com a biodi-
versidade local.
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Polygonum lapathifolium

Planta de habito emerso e marginal. E
bastante comum em corpos hidricos én-
ticos no Brasil e tem bastante importancia
na dindmica da fauna de corpos hidricos
naturais. Suas projegdes de ramificagbes
na lamina-d'adgua contribuem para a for-
magdo de bancos de plantas flutuantes.
Esse impacto ¢ inferior ao observado para
as gramineas, provavelmente por apresen-
tar dossel mais compacto e exercer maior
competigdo por luz. Ndo séo citados pro-
blemas ambientais ou operacionais nos

reservatérios de hidrelétricas em relagdo
as colonizagbes dessa espécie. No reser-
vatério da UHE Santo Anténio é uma plan-
ta pouco frequente, sendo observada nos
igarapés Bufalo e Caripuna. Pelo seu his-
térico em outras regides e reservatérios de
hidrelétricas no Brasil, ndo ha expectativa
de que seja uma macrdfita que oferega ris-
co negativo ao meio ambiente, ao manejo
do reservatério e a sociedade do entorno
e, ao contrério, sua populagdo pode con-
tribuir para a biodiversidade local.
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Figura 2.28 - Plantas

de Oryza rufipogon de
ocorréncia no reservatorio
da UHE Santo Antonio,
Rondbnia.

Figura 2.29 - Plantas de
Polygonum lapathifolium
de ocorréncia no
reservatorio da UHE Santo
Ant6nio, Rondénia.



Figura 2.30 - Plantas de
Eichhornia azurea de
ocorréncia no reservatorio
da UHE Santo Antonio,
Ronddnia.
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Eichhornia azurea

Planta de héabito flutuante fixo. Trata-se
de uma espécie bastante importante na
dindmica de ambientes de agua doce
e é citada em todo territério nacional.
Seus caules sdo submersos rasos, rece-
bem bastante luz e constituem excelen-
te substrato para o desenvolvimento de
colonizagdes perifiticas, importante fonte
alimentar para as fases jovens de orga-
nismos aquaticos, especialmente peixes.
Apesar de ser bastante frequente e abun-
dante em reservatérios, ndo sao citadas

interferéncias de suas colonizacdes no

meio ambiente e uso multiplo da &dgua e
do corpo hidrico. Nas margens do corpo
central do reservatério da UHE Santo An-
ténio essa espécie ocorre com frequéncia,
principalmente nas partes intermediarias
do remanso. Pelo seu histérico em outras
regides e reservatérios de hidrelétricas
no Brasil, ndo ha expectativa de que seja
uma macrofita que ofereca risco negativo
ao meio ambiente, ao manejo do reser-

vatério e a sociedade do entorno e, ao
contrério, sua populagdo pode contribuir
para a biodiversidade local.

Eichhornia crassipes

Planta de habito flutuante livre. Espé-
cie de rapido crescimento em resposta
a pequenas variagbes da qualidade da
dgua. Coloniza éareas alagadas margi-
nais a rios, onde exerce servicos am-
bientais fundamentais tanto na regu-
lagdo de concentracdes de elementos
quimicos na agua como no provimento
de habitat de reprodugdo e protegdo
de indmeros

organismos aquaticos.

Trata-se de macrdfita disseminada por
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todo o Brasil e suas densas populagbes
proporcionam importantes interferén-
cias no meio ambiente e usos multiplos
da 4gua e dos corpos hidricos. No re-
servatério da UHE Santo Anténio, essa
macroéfita tem alta populagéo e suas co-
lonizagdes mais densas concentram-se
nas areas de igarapés abaixo do Teot6-
nio. No inicio do remanso, o aguapé se
desenvolve bem nos igarapés no perio-
do seco, quando hé baixa taxa de reno-
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vagdo da agua. E uma planta que causa
preocupagbes nesse corpo hidrico em

funcéo de sua relacdo com a ocorréncia

de mosquitos Mansonia.

Eichhornia heterosperma

Planta de habito flutuante fixa. Em fun-
¢do do aspecto das suas plantas e habi-
tat de colonizagdo, é possivel que, em
algumas ocasides, tenha sido confundi-
da com a E. azurea (especialmente na
auséncia de inflorescéncias). Estas duas
espécies aparentemente tém nichos
ecolégicos bastante similares, atuando
como importante substrato para comuni-
dades perifiticas. No Brasil, essa espécie

tem sido citada nos estados do Norte e

Nordeste. As importantes colonizagGes
dessa macrdéfita ocorrem nas margens
do corpo central do reservatério da
UHE Santo Anténio, nas partes interme-
diarias do remanso, préximas da foz do
Rio Jaci. Ndo ha expectativa que essa
espécie ofereca risco negativo ao meio
ambiente, ao manejo do reservatério e
a sociedade do entorno e, ao contrério,
sua populagdo pode contribuir para a
biodiversidade local.
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Figura 2.31-Plantas de
Eichhornia crassipes de
ocorréncia no reservatorio
da UHE Santo Antonio,
Rondonia.

Figura 2.32 - Plantas de
Eichhornia heterosperma
de ocorréncia no
reservatorio da UHE Santo
Antdnio, Rondonia.



Figura 2.33 - Plantas de
Salvinia auriculata de
ocorréncia no reservatorio
da UHE Santo Antonio,
Rondonia.
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Salvinia auriculata

Planta de habito flutuante livre. E possivel
que ocorram outras espécies desse géne-
ro no reservatério da UHE Santo Anténio,
mas S. auriculata é amplamente predomi-
nante. Plantas desse género sdo citadas
nos reservatérios de todo o Brasil. Trata-se
de uma planta de ambientes |énticos e que
apresenta elevados fluxos de crescimento
populacional, quando inicia o processo de
isolamento das lagoas marginais no inicio
da estacdo seca. Suas colonizacdes tém
causado sérios problemas ao meio am-
biente e aos uso multiplos da dgua e dos
reservatérios em vérias regides do Brasil.

Pelo seu tamanho hd muita dificuldade

de sua retirada pelos equipamentos de
colheita mecéanica normalmente utiliza-
dos. Outro aspecto bastante importante
das salvinias é que constituem substrato
para a germinagdo e crescimento inicial
de Oxycaryum cubense. No reservatdrio
da UHE Santo Antonio essa macrdfita esta
distribuida por todo o corpo hidrico, mas
sua populagdo pode ter sido subestimada
nas avaliagbes de campo em fungdo de
seu tamanho diminuto, pois pode se de-
senvolver entremeadas as plantas de gra-
mineas, poligonaceas ou mesmo de outras

plantas flutuantes e ndo ser observada nos
levantamentos.

Azolla caroliniana

Planta de hébito flutuante livre. Trata-se
de uma samambaia aquética de pequeno
porte e que, muitas vezes, ndo é visualiza-
da em levantamento botanico por se en-
contrar entremeada em dosséis de plantas
maiores. Esse género tem uma grande
importancia em ambientes aquéticos, pois
estabelece relagdo comensal com algas
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cianoficeas que fixam nitrogénio atmos-
férico. Consegue se desenvolver bem em
ambientes sombreados. As plantas do
género Azolla se encontram distribuidas
por todo o Brasil e ndo ha relatos de in-
terferéncias negativas causadas por duas
populagdes em reservatérios de usinas hi-
drelétricas. No reservatério da UHE Santo
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Antdnio sua ocorréncia é esporadica e sua

populagdo pode ter sido subestimada em
fungdo de seu porte e habitat. Pelo seu his-
térico em outras regides e reservatérios de
hidrelétricas no Brasil, ndo ha expectativa

de que seja uma macrdfita que oferega ris-
co negativo ao meio ambiente, ao manejo
do reservatério e a sociedade do entorno.
Sua presenca no corpo hidrico pode con-

tribuir para a biodiversidade local.

Ceratopteris thalictroides

Planta de habito flutuante e marginal. Trata-
-se de uma espécie de avenca aquética cita-
da em todo o Brasil. E uma planta de vegeta-
¢&o bastante bonita e ndo tem sido relatado
qualquer problema causado por suas popu-
lagbes no meio ambiente e usos multiplos
dos corpos hidricos. No reservatério da UHE
Santo Anténio sua ocorréncia é rara e foi en-
contrada colonizando aglomerados de ma-

terial organico em igarapés mais proximos
da barragem, especialmente no Sdo Domin-
gos. Pelo seu histdrico em outras regides e
reservatdrios de hidrelétricas no Brasil, ndo
ha expectativa de que seja uma macréfita
que ofereca risco negativo ao meio ambien-
te, ao manejo do reservatério e a sociedade
do entorno. Sua presenga no corpo hidrico
pode contribuir para a biodiversidade local.
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Figura 2.34 - Plantas

de Azolla caroliniana de
ocorréncia no reservatorio
da UHE Santo Antonio,
Rondonia.

Figura 2.35 - Plantas de
Ceratopteris thalictroides
de ocorréncia no
reservatorio da UHE Santo
Ant6nio, Rondénia.



Figura 2.36 - Plantas de
Sphenoclea zeylanica
em regides de baixa
profundidade no

reservatorio da UHE Santo

Antonio, Rondonia.
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Sphenaclea zeylanica

Planta de habito marginal. Tem sua ocor-
réncia relatada em praticamente todo o
Brasil onde coloniza margens de corpos
hidricos sujeitos a variagdes de niveis
d'dgua. Apresenta caule ereto e espon-
joso na porgdo proximal com raizes nos
nos inferiores. Ndo hé qualquer relato de
interferéncias de suas populagdes no meio
ambiente e usos multiplos dos corpos hi-
dricos. No reservatério da UHE Santo An-

ténio tem sua ocorréncia mais comum nas

entradas de igarapés, onde h& maior va-
riacdo do nivel d'agua e em ilhas causadas
pelo assoreamento localizadas em frente
a Vila do Teoténio. Pelo seu histérico em
outras regides e reservatérios de hidrelé-
tricas no Brasil, ndo ha expectativa de que
seja uma macrdfita que ofereca risco nega-
tivo ao meio ambiente, ao manejo do re-
servatério e a sociedade do entorno. Sua
presencga no corpo hidrico pode contribuir

para a biodiversidade local.

Enydra anagallis

Planta de habito marginal e flutuante. Sua
ocorréncia é mais comum no sul do Brasil
e Pantanal Matogrossense e ndo ha rela-
tos de interferéncias de suas colonizacdes
no meio ambiente e usos mdltiplos dos
corpos hidricos. No reservatério da UHE
Santo Antdnio sua ocorréncia é bastante
baixa e confinada a dreas bastante Iénticas
nos igarapés abaixo da regido do Teoto-
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nio. Pelo seu histérico em outras regides
e reservatérios de hidrelétricas no Brasil,
ndo hé expectativa de que seja uma ma-
créfita que oferega risco negativo ao meio
ambiente, ao manejo do reservatério e a
sociedade do entorno. Sua presenga no
corpo hidrico pode contribuir para a bio-
diversidade local.
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Figura 2.37 - Plantas

de Enydra anagallis de
ocorréncia no reservatorio
da UHE Santo Antonio,
Rondbnia.

Dindmica da comunidade de macrofitas aquaticas no reservatorio da

UHE Santo Antonio

A comunidade de macrdfitas aquaticas
no reservatério da UHE Santo Anténio é
bastante diversificada. Nas campanhas de
campo foram identificados 41 téxons de
macréfitas aquéticas inseridas em deze-
nove familias botanicas, sendo Poaceae,
Cyperaceae e Fabaceae as que apresenta-
ram maiores nimeros de representantes.
Grande parte das espécies presentes nao
tem histérico de causar problemas ao meio
ambiente e aos usos mltiplos da dgua e
dos corpos hidricos no Brasil. Ao contrario,
sdo importantes plantas para manuteng&o
da biodiversidade e dinamica bidtica do
reservatoério e do entorno imediato.

Além das plantas detectadas nos levanta-
mentos, outras espécies ndo incluidas nos

pontos amostrais foram observadas em
baixa ocorréncia no reservatério da UHE
Santo Anténio, podendo ser citadas: Xyris
sp. (Xyridaceae), Pontederia spp. (Pon-
tederiaceae), Centella asidtica L. (Urban)
(Apiaceae), Hydrocotyle ranunculoides L. f.
(Araliaceae), Polygonum hydropiperoides
e P. ferrugineum ( (Polygonaceae), Leersia
hexandra (Poaceae), Cyperus ferax e C. gi-
ganteus (Cyperaceae) e Diodia saponarii-
folia (Rubiaceae).

Vérias s&o as espécies identificadas no re-
servatério da UHE Santo Anténio que tem
histérico de interferéncia no meio ambien-
te e no uso multiplo da dgua e de corpos
hidricos, especialmente em atividades de
interesse do homem.

Plantas flutuantes

As plantas flutuantes Eichhornia crassipes,
Pistia stratiotes e Salvinia spp. sdo plantas
flutuantes livres com amplo histérico de

causarem problemas em reservatérios de
usinas hidrelétrica e para o abastecimen-
to de dgua e que ocorrem no reservato-
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rio da UHE Santo Anténio. Em condicdes
pristinas sdo plantas de ocorréncia em
ambientes lénticos, como areas alagadas
e lagoas marginais de corpos hidricos |6ti-
cos e nesses sistemas exercem relevantes
servicos ambientais, sendo extremamente
importantes para as dindmicas da biota e
da qualidade da agua.

Em grandes rios as lagoas marginais
ficam completamente inundadas no pe-
riodo das chuvas e acabam isoladas com
o rebaixamento do nivel da ldmina-d'agua
na estacdo seca. Na chegada dessa es-
tagdo, na medida em que o nivel d'adgua
vai baixando e as lagoas sendo isoladas,
o ambiente vai se tornando mais |éntico e
h& maior disponibilidade de nutrientes na
agua pela decomposicdo de material or-
génico e proximidade do sedimento a su-
perficie. As macrofitas flutuantes respon-
dem rapidamente a maior disponibilidade
de nutrientes e prontamente colonizam
essas lagoas e igarapés. Com esse rapido
e profuso crescimento, retiram grandes
quantidades de nutrientes da 4gua, forne-
cem abundante biomassa para herbivoros
e constituem habitat adequado para a re-
produgdo de organismos aquaticos e para
protecdo de suas fases jovens. Sdo servi-
¢os ambientais relevantes.

Na chegada da estacdo chuvosa, os
niveis da lamina-d'dgua véo subindo e as
areas marginais sendo inundadas. Nessas
condi¢des, as macrdfitas flutuantes vao
sendo carregadas para o leito do rio e
descem para jusante, distribuindo os nu-
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trientes que mobilizaram na estacéo seca.
Nas partes submersas se alojam larvas
de peixes e outros organismos aquéticos
que também véo se dispersando ao lon-
go da jusante.

Quando os rios sdo interceptados para
formacdo de reservatorios, o sistema |én-
tico é instalado e as condi¢bes passam a
oferecer ambiente favoravel para as ma-
crofitas flutuantes. Quando a formacéo do
lago é acompanhada de répida eutrofiza-
¢do da 4gua, as condigdes para a plantas
flutuantes passam a ser similares as en-
contradas nas lagoas marginais e igarapés
na estacdo seca. Esses dois fatos (sistema
léntico e eutrofizacdo) sdo determinantes
para a formagdo de extensas e densas co-
lonizagdes de macrdfitas aquéticas flutuan-
tes observadas em inimeros reservatérios
artificiais no Brasil e no mundo. Somando
a esses dois fatores fundamentais para o
crescimento de plantas flutuantes, as ocu-
pagdes agrosilvopastoris e o desmatamen-
to das bacias de contribuicdo reduzem as
diversidades e densidades das redes tré-
ficas locais e o controle bioldgico natural
dessas plantas também se torna reduzido.

Nas condi¢cdes do reservatério da UHE
Santo Anténio, o comportamento ecolégi-
co das plantas flutuantes é menos afetado
pelo sistema em relagdo a reservatérios as-
sociados a corpos hidricos menores. Pelo
carater pristino de sua bacia de contribui-
cdo, a diversidade bioldgica foi pouco al-
terada e as pressdes bidticas de predagéo
e parasitismo ainda sdo bastante impor-
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Colonizagéo de plantas
aguaticas em lago no
entorno do rio Madeira,
Porto Velho (RO).

Foto: Martha Rojas
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tantes nessas populagdes de macréfitas. A
qualidade da &gua ndo sofreu alteracdes
suficientes para maior promogdo do cres-
cimento das plantas flutuantes no corpo
do reservatério e o ciclo de variacdo do
nivel das dguas ainda é marcante no com-
portamento dessa macréfitas, com cres-
cimento profuso nos igarapés na estagdo
seca e escoamento para o corpo central na
estacdo umida.

No periodo de vazante comega nos
igarapés a dindmica das populagdes das
macrdfitas flutuantes com répido desen-
volvimento das plantas do género Salvinia.
Nas partes mais distantes do igarapés séo
observadas as formacdes de densas colo-
nizagdes dessa macréfita. Com o passar
do tempo e redugdo da lamina-d'agua, as
populagdes de P. stratiotes vao se instalan-
do rapidamente nas partes mais externas
dos bancos de salvinia. Em seguida, ha
o rapido e predominante crescimento da
populagdo de E. crassipes. Durante todo
esse periodo, as populagdes de salvinia

comegam a ser colonizadas epifiticamente
por plantulas de O. cubense e essa coloni-
zagdo se estende para bancos de aguapé
na medida em que as flutuantes vao for-
mando colonizagbes mistas.

Nas areas mais préximas do corpo do
reservatério, hd grande acimulo de ma-
créfitas flutuantes nos obstéaculos ao livre
deslocamento dessas plantas para jusan-
te, destacando-se os paliteiros. As plantas
j& chegam a esses paliteiros com o inicio
da colonizagdo epifitica de O. cubense,
ficam estacionadas nestes locais e ocor-
re a formacdo de grande biomassa dessa
ciperacea. O crescimento das macrofitas
flutuantes nestes obstéaculos é favorecido
pelo cardter estacionério das plantas e a
passagem de dgua em seus sistemas sub-
terrdneos, realimentando constantemente
a disponibilidade de nutrientes. No cor-
po de reservatério ndo ocorre significati-
vo crescimento das macréfitas flutuantes
livres, apenas observando-se o carrega-
mento pela correnteza.

Plantas marginais

Dentre as principais macréfitas aquaticas
marginais que colonizam o reservatério
da UHE Santo Anténio vérias ndo tem his-
térico de problemas causados pelas suas
colonizacdes ao meio ambiente e aos usos
multiplos da dgua e de corpos hidricos no
Brasil, podendo ser incluidas E. azurea, E.
heterosperma, M. pigra, P. rivulare e Pa-
nicum repens. Essas plantas tém sido im-
portantes componentes da biodiversidade
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marginal, protegendo margens de pro-
cesso erosivo, fornecendo poleiros para
predadores, provendo site de protegdo
e reprodugdo de organismos aquaticos
e terrestres, disponibilizando substratos
para o desenvolvimento de comunidades
perifiticas e outros servigos ambientais im-
portantes.

As macrofitas marginais Paspalum re-
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pens e E. polystachya também executam
esses servicos ambientais importantes.
Entretanto, tem tido um comportamento
dominante nas regides litordneas, onde
crescem sobre a ldmina-d'agua e formam
grandes biomassas flutuantes. Essa bio-
massas ndo tem sustentacdo, se despre-
gam das margens e sdo carregadas para
jusante na forma de grandes ilhas flutuan-
tes, colocando em risco pequenas embar-
cacdes e se acumulando préximas dos ver-
tedouros. Essas ilhas de vegetagdo podem
potencializar o deslocamento de tocos e
submergir atingindo as grades de prote-
¢do das turbinas.

No periodo de observagdes desse
projeto (2018-2021), se observou que E.

polystachya é a mais importante coloni-
zadora marginal do terco inicial do re-
manso e abaixo desse trecho predomina
a populagdo de Paspalum repens. Além
do risco das formacdes de ilhas, essas
plantas contribuem para o crescimento
de plantas de E. crassipes. As projecbes
das ramificagdes constituem anteparos
ao deslocamento das plantas flutuantes
que adquirem estabilidade geogréfica e
sdo nutridas pela renovagdo constante de
dgua em suas partes submersas. Essas sdo
condigdes adequadas para o crescimento
dessa macréfita. Nao foi avaliada a contri-
buicdo dessa associagdo para a dindmica
das populagbes das plantas flutuantes no
reservatério da UHE Santo Anténio.

Urochloa subquadripara

Neste capitulo serd dado especial atengao
a graminea exdtica invasora U. subqua-
dripara que é considerada como a maior
ameaca a biodiversidade marginal em
aguas continentais no Brasil. Essa espé-
cie é nativa do centro-sul da Africa e foi
introduzida nos EUA e, depois, no Brasil,
com a finalidade de viabilizar pastagens
em areas Umidas, onde outras gramineas
ndo cresciam a contento. Este projeto foi
abandonado devido ao baixo conteldo
nutricional desta graminea e seu poten-
cial toxico para algumas espécies animais,
promovendo fortes sintomas de fotossen-
sibilizagdo em animais domésticos.

Nas é4reas em que foi introduzida e

abandonada, sem a pressdo de pastoreio
do gado, a planta passou a expandir suas
populagdes e aumentou rapidamente sua
area de distribuicdo geografica. Os habi-
tats adequados foram as margens de cor-
pos hidricos e baixas Umidas. Esta planta
ndo encontrou inimigos naturais locais que
fossem suficientes para controlar o profu-
so crescimento de suas populagdes e sua
forragem néo se insere na preferéncia ali-
mentar de uma série de herbivoros nativos
que vivem na regido litordneas dos corpos
hidricos, como a capivara, a paca e alguns
cervideos.

A propagagdo de U. subquadripara
ocorre predominantemente por fragmen-
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Figura 2.38 - Fotos da
formagao de associacao
proto-cooperativa

entre colonizagdes de
Eichhornia crassipes e
Urochloa subquadripara.
Na esquerda, aspecto da
invasao da graminea sobre
banco da pontederiacea e,
na direta, foto de plantas
de aguapé estabilizadas
geograficamente e inicio
de colonizagao epifitica

da braguiaria-aquatica.
Foto tomada na EHE
Aimorés e do acervo da
Ecosafe Agricultura e Meio
Ambiente SS Ltda,
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tos de caules que séo transportados pela
adgua e seu estabelecimento é rapido. A
planta ndo é exigente em fatores abidticos
do solo, exceto umidade, e, por isso, ndo
¢é sensivel a série de limitacdes encontra-
das nos varios ambientes de colonizagado.
Com tantas condi¢des favoraveis, essa ma-
créfita se tornou uma planta exética inva-
sora importante em corpos hidricos.

Devido a esta rusticidade, esta grami-
nea cresce profusamente nas margens de
reservatorios e corpos hidricos, competin-
do com sucesso e substituindo a vegeta-
¢do nativa podendo ser considerada como
uma das principais causas da perda de
biodiversidade marginal em corpos hidri-
cos no Brasil.

Outro aspecto importante da relagédo
entre as colonizagdes da braquiaria-aqua-
tica com macrdfitas flutuantes é observado
quando a graminea passa a proporcionar
condigbes para que ocorra o aumento da
colonizagdo das flutuantes, como o agua-
pé e a alface d'dgua. Urochloa subquadri-

para comega sua colonizagdo pelas mar-
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gens e langa ramos para sobre a lamina
d'dgua. Nesta situagdo, os ramos passam
a ancorar plantas flutuantes, tornando-as
geograficamente estaveis. Essa é uma
condicdo bastante favoravel ao crescimen-
to vegetativo das plantas aquéticas, mes-
mo porque o sistema hidrico é moderada-
mente ético e o fluxo de dgua passando
pelo seu sistema radicular renova constan-
temente a disponibilidade de nutrientes.
Nesta condicéo, as plantas flutuantes pas-
sam a formar bancos bastante vigorosos e
de répido crescimento vegetativo, atingin-
do elevadas taxas de crescimento, mesmo
em &guas ndo eutrofizadas. No reservaté-
rio da UHE Santo Anténio, o crescimento
do banco de aguapé é praticamente conti-
nuo, pois o sistema |6tico fornece nutrien-
tes e ndo ha estagdo térmica pronunciada
em Rondbénia.

Os proprios bancos de aguapé for-
mados nas colonizagdes marginais de U.
subquadripara fornecem apoio para que
os ramos da graminea possam expandir-
-se novamente em diregdo ao corpo hi-
drico e, com isso, repetirem o ciclo pro-
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Lago nas proximidades
do rio Madeira,

Porto Velho (RO).

Foto: Saulo Simdes

to-cooperativo, elevando mais ainda a

associacdo dessas macrdfitas. Estas colo-
nizagdes mistas chegam a formar franjas
com largura de 50 a 100 metros. Na FI-
GURA 2.38 estdo apresentadas fotos des-
sa associacdo obtidas no reservatério da
UHE Aimorés, pois como a colonizagéo
da U. subquadripara ¢ recente ainda nao
chegou na fase de formacdo da associa-
¢do comentada no reservatério da UHE
Santo Antonio.

Estas formagdes epifiticas podem de-
bilitar e até matar as plantas flutuantes,

fazendo com que o conjunto submerja e
seja arrastado pelo fluxo d'dgua para as
grades de protegdo das turbinas.

Considerando que os bancos de bra-
quidria-aquatica j& estabelecidos no re-
servatério da UHE Santo Anténio sdo de
pequenas dimensbes e ainda passiveis
de erradicagdo sem elevado impacto am-
biental, é sugerido o seu rapido controle
para que igarapés ndo sejam comprome-
tidos em seus servicos ambientais funda-
mentais para a dindmica da fauna dos rios
amazdnicos.
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Consideracoes finais

O reservatério da UHE Santo Anténio
apresentou elevada biodiversidade de
espécies de macréfitas aquéticas e nas
campanhas de campo foram identifica-
das 41 espécies inseridas em 19 familias
botéanicas, sendo Poaceae, Cyperaceae e
Fabaceae as que apresentaram maiores
nimeros de taxons. Grande parte das po-
pulagdes que colonizam o reservatoério ndo
tem histérico de interferéncias significati-
vas no meio ambiente e nos usos multiplos
da dgua e de corpos hidricos e contribuem
bastante para a biodiversidade local.

As dindmicas das plantas flutuantes
ndo foram expressivamente alteradas com
a construcao do reservatdrio, excetuan-
do-se a presenga de anteparos ao livre
escoamento das plantas, como paliteiros,
que permitem formagéo de grandes ban-
cos dessas macréfitas e das plantas de
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crescimento epifitico em posi¢des mais
internas do reservatério.

As populagdes de gramineas marginais
que formam ilhas de vegetacdo, como
Paspalum repens e E. polystachya aumen-
taram no periodo desse projeto, mostran-
do ser uma clara tendéncia na dindmica da
comunidade vegetal desse corpo hidrico.
A presenga da graminea exdtica invasora
Urochloa subquadripara foi discutida res-
saltando os riscos de suas infestacdes nas
areas marginais dos rios amazonicos.

As relagBes entre as populagdes de
algumas espécies e mosquitos do género
Mansonia, uma das principais metas des-
se projeto de pesquisa e desenvolvimento
foram discutidas em outros capitulos do
presente livro.
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O crescimento excessivo de plantas aquéticas pode
comprometer o ambiente e as atividades humanas.

No Brasil, sdo poucas as opgdes para 0 manejo deste
tipo de vegetacdo. Ha apenas um herbicida registrado
para o controle de plantas submersas, os estudos de
controle biolégico se limitam a pesquisas e ha poucos
equipamentos de controle mecénico. Neste contexto, é
muito relevante utilizar todo o conhecimento disponivel
e empregar as técnicas de controle com o maximo
racionalidade e eficacia. Neste capitulo sdo apresentados
os principais métodos de controle de macréfitas e sdo
discutidas suas vantagens, limitagées e potencial de uso
em grandes reservatérios no Brasil. O reservatorio da
Usina Hidrelétrica (UHE) Santo Anténio tem condi¢cdes
extremamente favoraveis ao crescimento de macrdfitas,
mas a infestacdo tem se mantido estavel indicando

que, mesmo em condicées de escassez de métodos

de controle, a producgéo e aplicacdo do conhecimento
contribui de modo decisivo para o manejo integrado
sustentavel das plantas aquaticas.
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Introdugao

Macroéfitas aquéticas sdo plantas supe-
riores que vivem em ambientes hidricos
ou em solos permanentemente encharca-
dos, ndo obstante alguns autores incluam
determinadas algas como Nitella spp. e
Chara spp. nesta cenose funcional. As
macrdéfitas sdo importantes componentes
dos ecossistemas de aguas continentais
onde exercem relevantes servicos am-
bientais, tais como: (i) regulagdo das con-
centracdes de nutrientes e outros elemen-
tos na agua; (ii) provimento de expressiva
fonte alimentar para herbivoros; (iii) de-
terminagdo de heterogeneidade espacial
e temporal, favorecendo a biodiversidade
local; (iv) provimento de substrato abun-
dante e diversificado para comunidades
perifiticas e (v) prote¢do das margens do
corpo hidrico contra o processo erosivo
determinado pelas variagdes dos niveis
d'adgua e ondas. Estes beneficios ambien-
tais sdo observados em sua plenitude em
corpos hidricos pristinos ou com peque-
nas intervengdes antrépicas 2.

Em ambientes sob forte influéncia an-
trépica ocorrem alteragdes das condigdes
ambientais originais, afetando de forma
diferenciada as populagdes de macréfitas
que colonizam o corpo hidrico. Nestas
condi¢Bes algumas espécies sdo menos
afetadas ou mesmo favorecidas em detri-
mento de outras, que ndo sdo favorecidas
e até prejudicadas pelas novas condigdes.
Como consequéncia, ocorrem profundas
alteragdes nas importéncias relativas das
populacbes presentes, chegando mesmo

a extin¢do local de algumas delas. As es-
pécies favorecidas podem formar exten-
sas e densas colonizagbes e, com isso,
determinar alteracdes no ambiente de
modo que seus beneficios ambientais se-
jam superados pelos efeitos prejudiciais
que ocasionam 2.

As principais alteragdes ambientais
que influenciam os corpos hidricos e fa-
vorecem alteracdes nas comunidades de
macrdfitas aquaticas sdo: (i) construgdes
de barragens e de lagos artificiais; trans-
formando ambientes originalmente |6ticos
em |énticos; (ii) eutrofizacdo da agua; (iii)
assoreamento de corpos hidricos; (iv) in-
trodugdo de espécies exodticas, tanto vege-
tais quanto animais, e (v) reducdo da diver-
sidade e quantidade de inimigos naturais
das macrofitas aquéticas ocasionados pela
ocupagdo agropastoril e urbanizagdo da
bacia de contribui¢do do corpo hidrico 2.

Nas situagbes de forte desequilibrio
das condigdes originais do corpo hidrico
sdo verificadas as formacdes de elevadas
colonizagdes de apenas algumas popula-
¢bes de macréfitas aquéticas, promoven-
do interferéncias nas biocenoses e que séo
prejudiciais ao meio ambiente, a socieda-
de e aos usos mltiplos de dgua e do proé-
prio corpo hidrico. As interferéncias fazem
com que as macrdfitas aquaticas, apesar
dos beneficios ambientais importantes em
ambientes pristinos ou de baixa interven-
¢bes antrépicas, sejam alvos de medidas
de controle, algumas até drasticas, para
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prevenir efeitos negativos nos usos mul-
tiplos da dgua e dos corpos hidricos, na
saude humana e no meio ambiente 2.

O reservatério da Usina Hidrelétrica
(UHE) Santo Anténio, apesar da recente
formacgéo, ja vem enfrentando algumas
expressivas alteragdes em sua comuni-
dade de macroéfitas aquaticas, sendo as
mais evidentes: (i) grandes areas coloni-
zagdo de plantas tipicas de ambientes
|énticos, como as macrdfitas flutuantes
e suas epifitas e (ii) colonizagéo inten-
sa das bordas por plantas marginais em
funcdo da lamina-d'agua se aprofundar
de forma gradativa, permitindo que as
colonizagdes adentrem maiores distan-
cias para o interior do corpo hidrico,
formando grandes biomassas de macré-
fitas aquaticas marginais, especialmen-
te gramineas.

Em funcdo, especialmente destas
duas alteragdes, os problemas que vém
sendo atribuidos a presenga de macro-
fitas no reservatério da UHE Santo An-
ténio sdo: (i) aumento regional das po-
pulacdes de mosquitos hematdfagos,
especialmente os Culicideos; (i) interfe-
réncia na geracdo de energia elétrica e
nos custos de manutencdo da operagao
e (iii) ocorréncia de Urochloa subquadri-
para, espécie exdtica com alta capaci-
dade de crescimento, que pode levar a
exclusdo de espécies nativas de macré-
fitas e reducdo da biodiversidade. Sem
esquecer de outros problemas relevan-
tes que as macrdfitas aquéticas podem
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causar, o presente Plano de Manejo vai
enfocar as plantas mais diretamente re-
lacionadas a essas duas modalidades de
interferéncia.

O plano foi elaborado considerando
as informagdes produzidas no projeto de
pesquisa “Biomonitoramento e Controle
Integrado de macréfitas e mosquitos do
género Mansonia (Diptera: Culicidae) em
regido associada a lago de Usina Hidrelé-
trica (UHE) no Brasil”. Na execugdo desse
projeto houve grande avango no entendi-
mento das relacdes entre macrofitas com a
ocorréncia de mosquitos do género Man-
sonia , sendo possivel definir quais séo as
espécies de macrdfitas prioritarias em ter-
mos de controle.

Duas espécies que parecem estar mais
diretamente associadas a ocorréncia de
Mansonia sdo o aguapé (Eichhornia cras-
sipes) e a salvinia (Salvinia molesta) (FIGU-
RA 3.1), duas espécies flutuantes com facil
movimentagdo por correntes de dgua ou
vento. Essas espécies podem ser encon-
tradas crescendo conjuntamente com ou-
tras espécies, especialmente as que tém
se tornado predominantes no reservatério,
como o Paspalum repens e o Oxycaryum
cubense. A salvinia, principalmente, estd
presente em praticamente todo o reser-
vatdrio, crescendo isolada, livremente ou
entremeada com outras espécies. Essa
samambaia aquética proporciona ambien-
te para a germinagdo e distribuicdo de
outras macrdfitas, com destaque para o
Oxycaryum cubense.
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Figura 31-Fotos de
plantas de Eichhornia
crassipes [aguapé) e
de S 3 auriculata
(salviriia)importantes
macrafitas na dinamica
das populacdes de
espécies de Mansonia
no reservatorio da

UHE Santo Antonio

Plano de manejo de macrdéfitas aquaticas

Ao contrério de planos de manejo de pragas
agricolas, fitopatdgenos e plantas daninhas
resistentes que tem o objetivo de atingir
apenas uma espécie ou um pequeno grupo
de espécies pertencentes a uma cenose es-
pecifica ou, mesmo, um biotipo de dentro
de uma populagdo, o manejo de macrdfitas
aquéticas tem o objetivo de atingir toda uma
comunidade de plantas aquaticas, na maioria
das vezes compostas de variadas populagdes
que ocupam diferentes nichos ecolégicos.

Assim, o manejo de macréfitas aqua-
ticas pode ser definido como a aplicagédo
integrada e inteligente das técnicas de
controle de populagdes de macrdfitas in-
desejadas e de incentivo de populagdes
desejadas, visando o estabelecimento
de uma composigdo especifica e taxa de
ocupagdo da vegetagdo aquadtica que
ndo causem interferéncias nos usos multi-
plos da dgua e do corpo hidrico, no meio
ambiente e na salide humana e animal.
E importante ressaltar que as macréfitas

aquaticas que causam algum tipo de in-
terferéncia sdo mais importantes e devem
merecer mais atencdo no estabelecimento
do programa de manejo. Esse processo é
dindmico e, a cada periodo, a composi-
¢do especifica e as taxas de colonizagdo
podem ser alteradas. Assim sendo, as
aplicagdes das técnicas de manejo devem
ser reprogramadas em periodos, visando
atender as novas demandas dos usos da
4gua, do reservatério e dos problemas de
salide publica e meio ambiente.

Outro fato a ser considerado é que
em alguns corpos hidricos, especialmen-
te aqueles de grande extensdo, os pro-
blemas causados pela comunidade de
macrdéfitas aquéticas ndo sdo uniformes e
causam interferéncia diversas dependen-
do das condicbes e caracteristicas do local
em que se localizam, exigindo atitudes de
manejo também diversas. Esta dindmica
da variagcdo geografica e temporal nas
aplicagdes das medidas de manejo ao lon-
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go de tempo é denominada de plano de
manejo de macréfitas aquaticas.

As medidas de manejo das macrdfitas
aquéticas podem ser classificadas como me-
didas preventivas, fisicas (incluindo o confi-
namento das populacdes em locais espe-

cificos por meio de barreiras de contengéo
e o uso de vapor ou laser), mecénicas (que
também podem ser consideradas medidas
fisicas), quimicas (uso de compostos natu-
rais ou sintéticos; organicos ou inorganicos),
biolégicas (uso de inimigos naturais) e alte-
ragdes ambientais dos locais de colonizagdo.

Medidas de manejo de macréfitas aquaticas

Neste texto inicialmente serdo descritas as
medidas de controle das macréfitas aqua-
ticas agrupadas por categoria e sera reali-
zada apenas uma breve descri¢do de cada
uma, considerando que muitas delas ndo

sdo aplicaveis as condi¢bes do reservato-
rio da UHE Santo Anténio em funcdo das
caracteristicas deste corpo hidrico e das
demandas que determinam a necessidade
do manejo destas plantas.

Medidas preventivas e erradicagao

As medidas preventivas s&o aplicadas com
os objetivos de detectar e evitar (i) o es-
tabelecimento de novas populagdes de
macréfitas que sdo exdticas ao ambiente
do reservatério e que possam tornar-se
potenciais problemas no futuro e (ii) situa-
¢Bes que permitam profusa proliferagdo e
crescimento das plantas presentes e que
sdo conhecidamente causadoras de inter-
feréncias indesejadas. Essas medidas in-
cluem (i) monitoramento periédico do re-
servatorio com equipe especializada e (ii)
educagdo ambiental na populagdo ribeiri-
nha e usuarios do corpo hidrico, visando
evitar a introdugdo de espécies exoticas,
a eutrofizacdo e a contaminagdo da agua.

Quando j& houve a introdugdo de uma
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nova espécie, deve ser avaliada a possibilida-
de de erradicagdo. A prética somente é viavel
em infestacdes iniciais e deve ser feita com o
uso de agentes de controle que permitam eli-
minar as plantas j& estabelecidas e, também,
os propagulos presentes. Em geral, a erradi-
cagdo apenas ¢é alcangada com a integragdo
e ou repeticdo das praticas de controle.

Nesse contexto, o fato mais relevante
nesse estudo na reservatério da UHE Santo
Antonio foi a identificagdo, na campanha de
maio de 2019, de uma populagdo de bra-
quidria aquatica (Urochloa subquadripara)
no igarapé Ceard (FIGURAS 3.2 A 3.5). Esta
graminea é uma invasora de corpos hidricos
muito agressiva, que tende a formar infesta-
¢des monoespecificas nas regides marginais,
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substituindo a flora nativa da regido. Atual-
mente, a infestacdo da braquidria j& atinge
area expressiva no Ceard e outros igarapés e
demanda agbes urgentes para sua erradica-
¢do. Esta planta ndo apresenta capacidade
de flutuag&o e seus caules possuem elevada
resisténcia mecénica. Além dos danos eco-
l6gicos, o seu deslocamento até as grades
de protegéo das turbinas pode comprome-
ter seriamente a geracdo de energia elétrica.
Essa graminea exdtica invasora pode tornar
dominante nas regido litorénea do reserva-
tério. A melhor alternativa para a sua supres-
sdo é o uso de herbicidas sistémicos (com
capacidade de translocar nas plantas). Herbi-
cidas como glyphosate, imazapyr ou imaza-
mox aplicados isoladamente ou associados
seriam alternativas para a erradicagdo dessa
espécie no reservatério. A aplicagdo somen-
te seria vidvel com o uso de drones, conside-
rando a presenca de paliteiros (troncos de ar
vores mortas oriundas das areas de florestas
inundadas) e a dificuldade de deslocamento
nas areas infestadas. As técnicas necessarias
para o uso de drone na aplicagdo de liquidos
e granulos nas condi¢des do reservatério da
UHE Santo Anténio ja foram desenvolvidas
e ndo haveria grandes dificuldades técnicas
para realizar a aplicagdo emergencial de her
bicidas para a erradicagdo da Urochloa sub-
quadripara, caso essa atividade seja autoriza-
da pelos érgéaos reguladores.

As medidas preventivas no manejo de
pragas, moléstias e plantas indesejadas é uma
agdo que deve ser continua, pois previne gran-
des fluxos populacionais que podem gerar
problemas ambientais, econémicos e sociais.

Figura 3.2: Fragmento

de planta de braquiaria
(Urochloa subquadripara)
identificada no Igarapé
Ceara, em maio de 2019,

Figura 3.2: Infestagéo

de braquiaria (Urochloa
subquadripara) no lgarapé
Ceara observada em maio
de 2019.

Figura 3.3: Infestacao

de braquiaria (Urochloa
subquadripara) no lgarapé
Cearé observada em
janeiro de 2020.

Figura 3.4: Imagem

aérea dainfestacdo de
braquiaria (Urochloa
subquadripara) no lgarapé
Ceara observada em
janeiro de 2020.
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Controle hioldgico

O controle bioldgico consiste na utilizagdo
de organismos vivos (inimigos naturais)
para a redugdo populacional de espécies
indesejaveis, denominadas espécies-alvo.
Os inimigos naturais sdo organismos que
tém relagdes antagdnicas com a espécie-
-alvo, incluindo predagdo, parasitismo,
competicdo e amensalismo. O controle
biolégico tradicionalmente realizado no
manejo de macroéfitas aquaticas se baseia
na utilizagdo de predadores e parasitas “.
Para o controle de algas, o amensalismo
tem sido utilizado com sucesso.

O controle biolégico tem carater espe-
cifico e deve sempre fazer parte de pro-
gramas de manejo integrado de macrofi-
tas, sendo associado a outras medidas de
controle de acdo geral. Tem grande utili-
dade no controle de espécies considera-
das de alta nocividade, como aquelas que
sdo capazes de favorecer a ocorréncia de
mosquitos considerados indesejaveis ou
plantas exdticas invasoras.

Considerando o controle biolégico por
predadores e parasitas de macrofitas, trés
estratégias tém sido utilizadas em diferen-
tes partes do mundo.

* A estratégia classica é adequada para
plantas exdticas invasoras e se baseia na
pesquisa, selecdo, estudos de seletivida-
de e de seguranca ambiental de inimi-
gos naturais que ocorrem no centro de
origem da espécie-alvo para posterior
introducdo no local de controle. E uma
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estratégia que requer estudos intensivos
e completos a respeito da biologia e es-
pecificidade do agente, muito onerosa e
demorada e, por isso, ndo se recomen-
da para as condi¢bes do reservatério da
UHE Santo Anténio. E importante obser-
var que esta estratégia utiliza agentes
de controle que também sdo exdticos,
com todos os riscos ambientais e eco-
némicos embutidos, apesar do intenso
estudo de seguranca ambiental °.

A estratégia inundativa se baseia na
utilizagdo de inimigos naturais da espé-
cie-alvo que sdo endémicos no reserva-
tério ou na bacia hidrogréfica, mas que
ocorrem em tamanhos populacionais
que ndo sdo suficientes para promover
danos suficientes para controlar o cresci-
mento populacional da macréfita. O ta-
manho da populagao do agente de con-
trole biolégico é fungdo das pressdes
bidticas que recebe naquele ambiente e
ndo consegue aumentar sua populagdo
de forma natural e esponténea.

A estratégia inundativa consiste em se-
lecionar os inimigos naturais no préprio
local em que pretende implementar o
controle bioldgico, selecionar o agente
de acordo com sua especificidade para a
espécie-alvo, avaliar seu comportamen-
to predador ou parasita em densidades
maiores que as que ocorre naturalmente
e, uma vez assegurada a seguranga am-
biental, desenvolver criacdes de gran-
des quantidades em laboratério. Com
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os organismos criados em laboratdrio é
possivel aumentar rapida e drasticamen-
te o potencial de dano do agente sobre
a espécie-alvo, promovendo expressivo
impacto negativo no vigor e na sua den-
sidade populacional °.

Esse controle é bastante rapido, mas
tem resiliéncia elevada, uma vez que
as populagbes de inimigos naturais dos
agentes liberados respondem pronta-
mente ao aumento da oferta de alimen-
to e rapidamente o equilibrio relativo
original das populagdes é restabelecido.
Se necessérias, outras liberagdes podem
ser realizadas. Esta estratégia é passivel
de ser utilizada no reservatério da UHE
Santo Anténio, uma vez que j& exis-
tem inimeros predadores e parasitas
identificados para Eichhornia crassipes,
Pistia stratiotes, Salvinia spp., Polygo-
num lapathifolium e outras macrdfitas
importantes, os quais sdo sabidamente
especificos, utilizados em varias regides
do mundo e adequados para serem uti-
lizados nessa estratégia, apds rapido
estudo de seguranca ambiental. Neste
projeto de pesquisa foram identificados
inimigos naturais autéctones das prin-
cipais espécies de macrdfitas e foram
desenvolvidos os procedimentos para
multiplicar alguns deles.

A estratégia repositiva constitui uma
adaptagdo da estratégia inundativa, na
qual se estabelece um tamanho popula-
cional do agente de controle biolégico
que é suficiente para manter a espécie-

-alvo sob controle e esse tamanho po-
pulacional é mantido artificialmente por
liberacdes controladas °. No caso de ma-
créfitas aquaticas, o exemplo classico é a
utilizagdo da carpa-capim para o manejo
de plantas submersas em ambientes la-
custres e canais. A luz do conhecimento
atual, ndo se vislumbra a possibilidade
da utilizagdo desta estratégia no contro-
le de macroéfitas aquéticas no reservatd-
rio da UHE Santo Anténio.

Em resumo, nas avaliagbes realiza-
das no reservatério da Usina Hidrelétrica
Santo Antoénio foram identificadas opor-
tunidades de utilizacdo da estratégia
inundativa utilizando predadores e fitopa-
tébgenos no controle de algumas espécies
flutuantes e marginais. Os resultados mais
significativos foram obtidos com patége-
nos de plantas e o gafanhoto, Cornops
aquaticum, que ocorre exclusivamente
em populagdes de aguapés (Eichhornia
crassipes e Eichhornia azurea) ®. Obser-
vagdes feitas no reservatério indicam que
o Cornops aquaticum j& apresenta efeito
importante no controle das populagdes
dessas duas espécies de aguapé, princi-
palmente de Eichhornia crassipes, que
tem a capacidade de alojar as fases larvais
de Mansonia spp.. Portanto, o controle de
aguapés com uso de Cornops aquaticum
j& ocorre naturalmente em nivel expressi-
VO no reservatorio.

Uma alternativa bastante utilizada no

reservatorio € a intervengao mecénica se-
letiva buscando o controle de Eichhornia
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crassipes. Apds a atividade de controle a
comunidade que infesta as areas é pre-
dominantemente composta por Paspa-
lum repens e outras gramineas marginais.
Ao ocupar o ambiente, essas gramineas
dificultam a reinfestacdo por Eichhornia

crassipes, pela competicdo por espago e
recursos de crescimento. Portanto, o que
de modo simples poderia ser chamado de
controle mecénico é efetivamente, a inte-
gracgdo do controle mecénico com o con-
trole bioldgico (competigdo).

Controle quimico

O controle quimico se refere a utilizagao
de substéncias quimicas para promo-
ver a mortalidade, inibir diretamente o
crescimento de macrdfitas aquéaticas ou
alterar as condi¢cdes ambientais, tornan-
do-as menos propicias ao crescimento
dessas plantas. As substancias podem
ser naturais ou sintéticas, inorganicas
ou orgénicas °.

O controle quimico tradicional uti-
liza substéncias sintéticas com capa-
cidade herbicida para o controle de
plantas aquaticas. Essa opg¢do néao
pode ser considerada no plano de
manejo de macrofitas aquaticas no
reservatdorio da UHE Santo Anténio,
uma vez que ndo ha qualquer herbici-

da registrado para utilizagdo em am-
bientes hidricos no Brasil que tenha
capacidade de controlar as espécies
de macroéfitas predominantes nesse
reservatorio. As caracteristicas, vanta-
gens e limitagdes do controle quimico
sdo discutidas em capitulo especifico
tratando do tema.

Merece destaque que o sulfato de
aluminio e o sulfato de cobre, compostos
inorgénicos utilizados em tratamento de
aguas, tém atividade no controle de ma-
créfitas. Esses compostos ndo possuem
acdo sistémica nas plantas e, consequen-
temente, as macroéfitas se recuperam ra-
pidamente exigindo rapidamente novas
intervengdes de controle.

Controle mecénico

O controle mecanico de macrdéfitas aqua-
ticas utiliza equipamentos para a retirada
das macrofitas aquéticas do corpo hidri-
co ou a destruigdo das plantas dentro da
agua, de forma que percam sua capacida-
de de rebrota e recolonizacéo.

O método tradicionalmente utilizado
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no Brasil é o controle mecénico com a
retirada da biomassa do corpo hidrico.
Este é um processo bastante oneroso,
mas apresenta a vantagem de solugao
imediata dos problemas causados pelas
macrofitas em locais especificos. Tam-
bém se trata de um processo que preci-
sa ser repetido frequentemente quando
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as condi¢des da dgua sdo favoraveis ao
crescimento vegetal.

O controle mecanico com retirada de
biomassa do corpo hidrico envolve va-
rias etapas para sua completa execugdo:
(i) o deslocamento das plantas de seus
bancos de colonizacéo, (ii) a sua coleta
e armazenamento em embarcacdes, (iii)
o transporte dentro do reservatério até
o porto de retirada da biomassa, (iv) a
propria retirada da biomassa do corpo
hidrico e o (v) transporte para a éarea
de disposicdo final de forma ambiental-
mente adequada. Dependendo do tipo
de corpo hidrico e da modalidade de
colheita, algumas destas etapas podem
ser eliminadas.

As avaliacdes das taxas de crescimen-
to das principais macréfitas presentes no
reservatério da UHE Santo Anténio indi-
caram que se essas plantas ndo tiverem
nenhum tipo de limitagdo adicional as ja
existentes, podem crescer da ordem de
10% ao dia. Portanto, as praticas mecani-
cas de controle ndo podem dispersar as
plantas no reservatério e, quando possi-
vel, devem ser associadas a préticas de
constricdo das populagdes para que elas
tenham sua capacidade de crescimento
limitada. As capacidades operacionais
dos equipamentos utilizados e a intensi-
dade das interferéncias realizadas devem
ser sempre muito superiores ao potencial
de crescimento das macréfitas no local
para que o controle mecénico possa efe-
tivamente reduzir as infestacdes.

No reservatério da UHE Santo An-
tdnio, o controle mecénico vem sendo
utilizado desde a sua constituicdo. Os
equipamentos tradicionalmente em-
pregados no Brasil apresentam elevada
capacidade operacional e tém como
principal caracteristica o uso de escava-
deiras de esteiras no processo de retira-
da das plantas, deslocamento das balsas
e compactagdo das plantas. O processo
de compactacdo ¢é bastante eficiente
permitindo a colheita de grandes éareas
até que haja a necessidade de descar-
regamento. As maiores limitacdes sdo
os custos, a necessidade de areas para
descarregar a biomassa, a presenca de
escavadeiras se movimentando sobre as
balsas (o que pode ocasionar acidentes)
e a fragmentacdo e dispersdo das mas-

sas de plantas.

Alternativamente aos sistemas de
grande porte em uso no reservatoério, foi
desenvolvida uma embarcagdo multifun-
cional, acoplada a uma balsa de apoio
que utiliza um sistema de garra para a
retirada das macréfitas do reservatério
(FIGURA 3.5). Esta embarcacéo foi desen-
volvida e estd sendo avaliada no dmbito
desse projeto de pesquisa e tem de-
monstrado ser bastante Util no controle
de macroéfitas em areas de dificil acesso
as embarcagbes de grande porte. O sis-
tema de garra para a retirada de plan-
tas mostrou-se bastante eficiente e com
grandes vantagens em relacdo ao siste-
ma com concha frontal utilizado nos sis-
temas convencionais com escavadeiras.
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Figura 3.5: Embarcacéo
multifuncional
desenvolvida com
recursos do projeto de
pesquisa, operando

no controle de plantas
aquaticas no lgarapé Sao
Domingos.

As operagdes emergenciais de controle

realizadas no &mbito do projeto de pesqui-
sa tiveram por objetivos principais: 1) ava-
liar os efeitos na ocorréncia de mosquitos;
2) produzir informagdes operacionais que
permitissem otimizar o uso dos sistemas;
3) gerar informagdes que contribuissem
no projeto de sistemas de controle meca-
nico mais efetivos; 4) estabelecer diretrizes
para integrar o controle mecénico a outras
praticas de controle; 5) controle emergen-
cial de grandes infestagdes de macrdfitas,
como no caso de Salvinia molesta no Iga-
rapé Jatuarana e areas a jusante.

Os resultados obtidos indicam que o
controle mecénico emergencial realizado
no lgarapé Sado Domingos, de julho de 2019
a janeiro de 2020, reduziu efetivamente o
numero de adultos de Mansonia coletados
na armadilha instalada na comunidade de
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Sdo Domingos, indicando que o controle
de macréfitas é uma opgéo efetiva para o
controle de mosquitos desde que realiza-
do em partes do reservatério préximas aos
locais de ocorréncia dos mosquitos que
estdo causando problemas a populagdo. O
controle de salvinias foi bastante eficaz em
termos de remocado das infestacdes dessa
macroéfita. Contudo, os custos do controle
mecanico sdo muito altos e a capacidade
operacional é limitada, ndo sendo viavel o
seu uso em areas extensas.

Conforme ja discutido, o controle me-
cénico realizado de modo preciso e sele-
tivo pode reduzir as populagdes com alta
nocividade. A ocupagao das areas que so-
freram controle mecénico por espécies de
macréfitas com menor potencial de danos
é uma estratégia que tem funcionado mui-
to bem no reservatério. Ou seja, o contro-
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le mecénico nao é utilizado de modo sim-
plista para remover macréfitas, mas para
estabelecer um novo equilibrio entre as

populagdes, reduzindo a participagdo das
que sdo consideradas mais criticas para o
uso multiplo do reservatério.

Controle fisico

As medidas fisicas de controle das macré-
fitas aquaticas sdo bastante variadas com
o hébito de crescimento das plantas. Uma
estratégia muito utilizada é o confinamento
das macrofitas em um local determinado do
reservatério, por meio de barreiras fisicas.
O confinamento é muito eficiente para re-
duzir o espago e consequentemente a pro-
liferacdo e dispersdo de uma populagéo de
plantas aquéaticas. Normalmente, ¢ utilizado
como uma estratégia auxiliar a algum outro
método de controle de macréfitas. Uma
outra medida utilizada, principalmente em
outros paises, para o controle de macréfitas
submersas é a cobertura da coluna d'agua
com varios tipos de materiais, limitando a
disponibilidade de radiagdo fotossintetica-
mente ativa para as plantas. Essa é uma me-
dida empregada em pequenos corpos hi-
dricos devido, especialmente, a viabilidade
técnica e/ou ao custo. Nao se pode descon-
siderar que a cobertura da coluna-d'agua,
impedindo a penetra¢do da radiagéo solar,
afeta todos os organismos fotossintetizantes
e, em consequéncia, reduz drasticamente a
disponibilidade de oxigénio (O2) e altera as
condi¢Bes de oxirredugdo da dgua e as con-
sequentes alteragbes das disponibilidades
de elementos quimicos.

O rebaixamento da cota da coluna-
-d'adgua, expondo grande parte do sedi-

mento, & uma medida bastante eficiente
no controle de macréfitas submersas e
algumas flutuantes, dependendo da ex-
tensdo do periodo de rebaixamento e das
condig¢des climaticas. Em reservatérios de
actimulo, nos quais ha grande variagdo da
coluna-d'adgua, ndo é comum a ocorrén-
cia de expressivas populagdes de plantas
submersas, mas ha grande proliferagdo
de plantas emergentes anfibias, como as
do género Aeschynomene, Mimosa e Ipo-
moea. A drenagem completa de um corpo
hidrico é uma medida drastica de menor
resiliéncia, mas sdo poucos aqueles que
tém essa possibilidade.

A dragagem ¢é outro método fisico uti-
lizado para promover o rebaixamento de
corpos hidricos assoreados que propiciam
o crescimento de macréfitas emergentes
e marginais. Esta medida também ndo é
aplicével para o reservatério da UHE San-
to Antdnio com o proposito especifico de
controle de macrdfitas aquéticas.

Neste projeto de pesquisa foi avalia-
do o potencial de uso do laser e de calor
aplicado na forma de vapor no controle
de macréfitas. O laser tem capacidade
de controle limitada, mas tem como gran-
des vantagens o baixo custo e a facilida-
de de transmitir energia para as plantas
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em disténcias longas, que possivelmente
alcancardo dezenas ou centenas de me-
tros, dependendo do equipamento e da
construcdo utilizada. Os custos com com-
ponentes de sistemas a laser tém sido re-
duzidos de modo significativo e continuo
nos ultimos anos. No projeto de pesqui-
sa foi avaliada a eficiéncia de lasers de
CO2 com comprimento de onda de 10,5
pm. Os testes demonstraram potencial de
uso, mas os custos para construir os sis-
temas de laser de grande poténcia além
da dificuldade de importar componentes
durante a pandemia de coronavirus invia-
bilizaram o uso desse método em escala
de reservatério. No projeto foi identificada
a possibilidade de uso de lasers de diodo
azuis, com comprimento de onda de 445
nm, com custos muito inferiores aos dos
lasers de CO2. Essa nova opcgdo estava
sendo avaliada e pode ser uma alternativa
para o manejo de macréfitas no futuro.

O uso de vapor mostrou-se eficaz
quando é possivel conter o calor aplica-
do na regido préxima das macrdfitas. Essa
contencgdo envolve a cobertura da comu-
nidade de macrdéfitas, o que mostrou ser
invidvel nas condicdes do reservatério em
funcdo da presenca de paliteiros e troncos.
Mas se o vapor for aplicado a plantas re-
tiradas do reservatério por periodos entre
30s e 2min, é possivel promover a morte
total dos tecidos, o que eliminaria a neces-
sidade de retirada das plantas coletadas
do reservatério.

O uso de laser e vapor ainda estdo em
desenvolvimento e esses métodos tém
alto potencial de integragdo com o con-
trole mecanico, seja inviabilizando plantas
coletadas tornando desnecessario o des-
carregamento em margem, no caso do va-
por, ou atuando no controle em locais de
dificil acesso, no caso de lasers.

Alteragao do ambiente de colonizacao das macrofitas aquaticas

A alteracdo do ambiente de colonizacéo
é uma prética bastante Gtil no manejo de
macrdfitas aquéticas. Para sua aplicagdo é
necessario bastante conhecimento da bio-
logia da espécie-alvo e de suas relagdes
com a coluna d'agua.

As alteracdes nos ambientes de co-
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lonizagdo receberdo destaque nos itens
Diagnéstico e Prognéstico deste plano de
manejo, mas podem ser citadas a precipi-
tacdo de nutrientes essenciais as macroéfi-
tas, a remogdo de condigdes que garan-
tam estabilidade geogréfica as macrdfitas
flutuantes, dentre outras.
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Objetivos do plano de manejo de macrofitas aquaticas do reservatério da UHE Santo Antonio

O presente plano de manejo de tem
como objetivo principal adequar a co-
munidade de macrdéfitas aquéticas no
reservatério da UHE Santo Anténio em
termos de composigdo especifica, den-
sidades e localizagdes geogréficas das
populagbes de modo que seus efeitos
indesejaveis a populacao ribeirinha, ao
meio ambiente e a geracdo de energia
elétrica sejam os menores possiveis. Na
atualidade, os efeitos indesejaveis mais
evidentes e de solugdes mais urgentes

do reservatério da UHE Santo Anténio
sdo as elevadas populagbes de insetos
hematéfagos, as interferéncias na gera-
¢do de energia elétrica e a presenca da
espécie exdtica Urochloa subquadripara.
Por isso, esse plano de manejo abordara
principalmente o manejo de plantas flu-
tuantes, além da Urochloa subquadripa-
ra. E muito importante frisar que o plano
de manejo é dindmico e podera ser alte-
rado na medida em que novos conheci-
mentos forem produzidos.

Diagndstico das colonizagdes de macroéfitas aquaticas no reservatorio da UHE Santo Antdnio

Um dos capitulos deste livro é dedicado a
apresentagdo dos resultados dos levanta-
mentos de flora e a exposigédo dos princi-
pais problemas relacionados as macrdfitas.
Mas vale destacar que os levantamentos
indicaram que a comunidade de macrdfi-
tas é bastante dindmica. A substituicdo das
populagdes ocorre rapidamente ao longo
das estacdes e as dindmicas tém carater
local dificultando a extragdo de conclu-
sdes para todo o reservatério. As decisdes
sobre as atividades de controle devem ser
dindmicas e ajustadas localmente as varias
partes do reservatério.

Os resultados dos levantamentos das
macrdfitas aquaticas na UHE Santo An-
ténio mostraram que as espécies com
maiores frequéncias de ocorréncia foram
Paspalum repens, Echinochloa polystach-
ya, Panicum rivulare, Eichhornia crassipes,

Eichhornia azurea, Pontederia parviflora,
Salvinia spp. (com predominancia de Sal-
vinia molesta), Polygonum lapathifolium e
Oxycaryum cubense.

Neste plano de manejo de macroéfitas
do reservatério da UHE Santo Antonio se-
réo discutidas com prioridade as relagdes
entre macréfitas aquéticas flutuantes e os
ambientes de colonizagdo, plantas que a
luz do conhecimento atual sdo as princi-
pais responsaveis por propiciar habitats
adequados para proliferagdo de insetos
hematofagos.

Nicho ecolégico das macrdfitas flu-
tuantes: As macréfitas aquaticas flutuantes
sdo muito importantes em corpos hidri-
cos de bacias aluviais na regido tropical e
subtropical do mundo. Os trés principais
tdxons presentes no reservatério da UHE
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Santo Anténio — Eichhornia crassipes, Pis-
tia stratiotes e Salvinia spp. — sdo relata-
dos como muito importantes nas bacias da
regido amazonica e do Pantanal Matogros-
sense. Nestes ambientes, sdo extrema-
mente importantes nas dindmicas da biota
e da qualidade da dgua dos sistemas hidri-
cos. Em condi¢Bes pristinas, essas plantas
ndo se desenvolvem de forma eficiente
em ambientes |Sticos e suas colonizacdes
sdo bastante concentradas em ambientes
|énticos ligados aos rios, como igarapés e
lagoas marginais. As regides amazbnica e
do Pantanal tém ciclos pluviométricos bem
definidos, com uma estacdo seca e outra
chuvosa, e, nesta condicdo, as macrdfitas
flutuantes exercem seus nichos ecoldgicos
em toda plenitude.

Durante a estacdo de restricdo hidrica
(estiagem) dessas regides ha o intenso re-
baixamento dos niveis da dgua na malha
hidrogréfica e grande parte das lagoas
marginais e igarapés fica isolada ou com
restrita ligagdo aos rios. Tais lagoas e iga-
rapés adquirem uma condicdo léntica in-
tensa. Neste periodo, ha elevacdes das
concentra¢des de nutrientes das lagoas e
igarapés em fungdo das menores taxas de
renovagdo da dgua e das decomposicdes
de plantas e animais que morrem nestas
condigdes em que as pressdes abidticas
se tornam mais limitantes. As elevacdes
das concentracdes de nutrientes sdo com-
pensadas pelo intenso crescimento da ve-
getacgdo prépria desses locais no periodo
seco, sendo que as plantas flutuantes sao
as mais importantes nesse processo. O
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profuso crescimento das plantas flutuantes
retira grandes quantidades de nutrientes e
metais da dgua, preservando sua qualida-
de para outros organismos componentes
desta biocenose.

No final do periodo chuvoso também
ocorre a reprodugdo de inimeros organis-
mos aquéaticos e grande parte das fases
jovens acaba sendo mantida nesse siste-
ma de lagoas e igarapés e desenvolve seu
crescimento inicial durante o periodo da
estiagem. As raizes das macrdfitas flutuan-
tes, especialmente do aguapé, sdo finas
e bastante densas, fornecendo habitats
ideais para a produgdo de perifiton (alimen-
tos das larvas e alevinos de peixes) e para
a protegdo desses animais contra inimigos
naturais. O habitat formado pelas raizes das
plantas flutuantes é fundamental para a di-
némica das populages de inimeras espé-
cies de peixes amazonicos e do Pantanal.

Com a chegada da estagdo chuvosa,
os niveis de dgua das malhas hidrogréaficas
vdo sendo paulatinamente restabelecidos
e as plantas flutuantes s&o deslocadas para
as regides |dticas e carregadas pelo fluxo,
levando grandes quantidades de nutrien-
tes para jusante e, com isso, mantendo um
equilibrio na distribui¢do dos nutrientes no
corpo hidrico. No caminhamento para ju-
sante, alevinos de peixes sdo protegidos
nas raizes do aguapé e, na medida em que
a planta vai perdendo sua integridade, es-
ses animais vdo se distribuindo ao longo
do rio em tamanhos em que ja conseguem
evitar uma predagao total.
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Esses dois servicos ambientais presta-
dos pela macréfitas flutuantes, regulando
a qualidade da 4gua e provendo habitat
de alimentagdo e seguranca para as fases
jovens de peixes, sdo fundamentais para
a dindmica da fauna dos rios em pratica-
mente todo o Brasil, mesmo nos locais
em que essas plantas foram introduzidas,
como nas bacias hidrogréficas das regides
Leste e Sul do Brasil.

Esses dois aspectos do nicho ecolé-
gico das plantas flutuantes foram aqui
destacados para que se possa argumen-

tar sobre as sugestdes do manejo dessas
macréfitas em reservatérios artificiais. Mas
é muito importante destacar que ha inu-
meros outros servicos ambientais muito
relevantes que sdo executados por essas
plantas, como o fornecimento de grande
quantidade de forragem para as guildas
tréficas superiores (herbivoros e onivoros),
provimento de habitat para nidificagéo e
protecdo das fases jovens de inimeras
aves aquaticas, répteis e anfibios, propor-
cionando heterogeneidade circadiana e
sazonal das condicdes de sombreamento
da coluna-d'agua, dentre outras.

0s reservatorios artificiais e os crescimentos das macrofitas aquaticas flutuantes

Na formacdo dos reservatérios artificiais
normalmente ocorre o barramento do
fluxo de um rio levantando a cota da co-
luna-d'dgua até a altura estabelecida no
projeto da barragem. Com isso, em pouco
tempo, hd a substituicdo de um sistema
|6tico (rio) por um sistema |éntico (lago).

E bastante importante frisar que, mes-
mo nos reservatérios formados em gran-
des rios em que ha grandes vazbes e sdo
citados baixos valores de tempo da reten-
¢do da agua, ndo hé uniformidade neste
processo e nos bragos laterais formados
pelos alagamentos a renovagdo da agua
pode ser muito lenta e o ambiente bastan-
te |éntico, favorecendo o crescimento das
macrofitas flutuantes.

Nesse sistema |éntico ocorre uma
adaptacdo da biocenose para as novas

condigdes do bidtopo e comega uma su-
cessdo ecolégica que é denominada de
hidrossere, na qual grupos de plantas véo
colonizando o reservatério de acordo com
as condigdes de qualidade da &gua. Essa
colonizagdo, na medida em que se esta-
belece, vai alterando a qualidade da agua,
provendo condi¢bes para que outro grupo
de populagdes com hébitos de crescimento
diferentes se instale. Essa nova colonizagéo
altera a qualidade da agua e do bidtopo,
criando condi¢des para que outro grupo
de plantas se instale em substituicdo. Esse
processo segue de forma sucessiva até
culminar na formagdo de um corpo hidrico
|6tico com uma vérzea marginal, gerando
outra planicie aluvial artificial. Cada periodo
de ocupagdo de um determinado grupo de
populagdes é denominado de sere ou es-
tadio seral. Para cada estédio seral ha uma
flora e fauna caracteristica associada.
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Figura 3.6: Dispersao,
germinacao e
desenvolvimento de
Oxycarium cubense
sobre plantas de Salvinia
molesta. Igarapé Sao
Domingos, em dezembro
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No entanto, em corpos hidricos em que
ha grandes varia¢des da altura de coluna-
-d'dgua, como é o caso dos reservatdrios
da Amazdnia, ndo hé estabilidade ambien-
tal para o desenvolvimento da hidrossere.
No periodo chuvoso de inverno toda a
formacgao léntica formada na estiagem de
verdo é coberta com espessa camada de
dgua ou arrastada para jusante, especial-
mente as flutuantes formadas neste pe-
riodo, conforme seu nicho ecolégico. No
periodo de estiagem de verdo as lagoas
voltam a ser formadas, hd a decomposi-
cdo do material remanescente, aumenta
a disponibilidade de nutrientes na agua e
as plantas flutuantes voltam a crescer. Esse
processo é semelhante ao que ocorria no
rio antes da formagédo do reservatério, po-
rém agora em extensao muito maior.

No reservatério da UHE Santo Antd-

de 2019. nio, os palltelros agravam as colonlzagoes
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de plantas flutuantes, dando estabilidade
geografica e permitindo o crescimento
epifitico de gramineas e ciperaceas sobre
banco de plantas flutuantes. As duas re-
lagbes epifiticas atualmente mais impor-
tantes neste reservatério sdo Oxycaryum
cubense e Paspalum repens.

O Oxycaryum cubense é uma macro-
fita epifitica que normalmente germina e
desenvolve seu crescimento inicial sobre
plantas flutuantes de pequeno porte, es-
pecialmente Salvinia spp. (FIGURA 3.6) e,
no reservatério da UHE Santo Anténio
foi observada germinagéo e crescimento
inicial em Azolla caroliniana. Como es-
tas plantas flutuantes de pequeno porte
ocorrem entremeadas nos bancos de Ei-
chhornia crassipes, essa ciperacea emite
rizomas e passa a colonizar as plantas de
aguapé, onde formam densas coloniza-
¢Bes epifiticas.
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Estas densas  colonizacées de
Oxycaryum cubense podem provocar a
submersdo do conjunto e ocorrer o car-
regamento para as grades de protecdo
das turbinas, como ja foi observado na
UHE Santo Anténio. Esta imersdo ocorre
quando hé o desligamento de moitas des-
te conjunto do banco fixo e as plantas de
Eichhornia crassipes debilitadas pela com-
peticdo da ciperécea perdem parte da flu-

tuabilidade e todo o conjunto submerge.

No caso de Paspalum repens ocorre
um processo de facilitagdo mitua para o
desenvolvimento das populagdes, espe-
cialmente com Pistia stratiotes e Eichhor-
nia crassipes. Os ramos da graminea que
se projetam sobre a ldmina-d'agua propor-

cionam apoio para estabilidade geografi-
ca destas plantas flutuantes que passam a
formagdo de expressivos bancos. Em se-
quéncia, Paspalum repens emite ramos so-
bre as plantas flutuantes, colonizando-as
de forma epifitica e, em seguida, prolonga
seus ramos sobre a lamina-d'agua. Esses
ramos passam a reter novas plantas flu-
tuantes e o processo continua para dentro
da ldmina-d'adgua, formando grandes fran-
jas de colonizagdo marginal. Fragmentos
destas franjas se desprendem e formam
ilhas flutuantes que descem para jusante.

Neste contexto, passam-se aos prog-
nosticos do presente plano de manejo de
macréfitas aquéticas no reservatério da
UHE Santo Anténio.

Relagao entre a infestagao de macrofitas e a ocorréncia de mosquitos do género Mansonia

No periodo de 19 a 24 de janeiro de 2020
foi realizado o levantamento conjunto de
macréfitas e mosquitos para definir quais
espécies de macrdfitas sdo efetivamente
prioritarias em termos de manejo no reser-
vatério. Vale ressaltar que:

1) Do ponto de vista de danos ecoldgicos, a
espécie prioritaria em termos de controle
¢ a braquiéria (Urochloa subquadripara),
espécie exdtica com elevada capacidade
de crescimento, caules resistentes e bai-
xa capacidade de flutuagdo. Essa espé-
cie tende a substituir as demais espécies
marginais e flutuantes presentes no reser-
vatério. E urgente o estabelecimento de
planos de erradicagdo da espécie.

2) Do ponto de vista de problemas a
geragdo de energia, as espécies com
maiores potenciais de danos séo a proé-
pria braquiéria (Urochloa subquadripa-
ra) e as espécies Paspalum repens e
Oxycaryum cubense. As trés espécies
tém dindmicas préprias de dispersdo
que precisam ser consideradas na ela-
boragdo de programas de controle.

Em termos de associagdo entre macré-
fitas e mosquitos, apresentaremos as prin-
cipais observagdes feitas até o momento
e que poderdo ser modificadas a luz de
novos conhecimentos. A primeira observa-
¢do é a de que as espécies Salvinia moles-
ta e Eichhornia crassipes sao fundamentais
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para a multiplicagdo dos mosquitos. Mas a
questdo ndo é tdo simples. As caracteristi-
cas ambientais também sao fundamentais
para que a multiplicagdo dos mosquitos
ocorra ou nao. Portanto, ndo basta cons-
tatar a presenga ou auséncia dessas espé-
cies para avaliar o potencial de multiplica-
¢do de Masonias.

O primeiro ponto a ser discutido é so-
bre o potencial de transferéncia de oxi-
génio para o sistema radicular (e entorno)
que algumas espécies de macrdfitas apre-
sentam. Essa capacidade de transferéncia
esta associada a formagdo de aerénquima.
A formacgdo de aerénquima tem como
principal determinante a anoxia que leva
ao acumulo de etileno (com alta produ-
¢do em condigbes anaerdbicas) que, por
sua vez, induz a morte celular no sistema
radicular das macrofitas. O sistema tem
sua dinamica propria de controle. Quan-
to menor o teor de O2 dissolvido, maior
a produgéo de etileno e maior a produgéo
de aerénquima, garantindo o suprimento
desse gés para o sistema radicular. Quan-
do o teor de oxigénio na agua é alto,
ocorre menor produgdo de etileno e, con-
sequentemente, menor formagdo de ae-
rénquima. Inibidores da acdo de etileno,
como o acido salicilico, tém a capacidade
de inibir a formagéo de aerénquima e re-
duzir a transferéncia de oxigénio para o
sistema radicular e seu entorno.

Por outro lado, a intensa cobertura com

plantas aquéticas reduz a penetragdo de
luz na coluna de 4gua, reduzindo também
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a atividade fotoautotréfica e produgédo de
oxigénio. Exceto no entorno do sistema
radicular das macrdfitas, o esperado é que
o teor de O2 seja muito reduzido, dificul-
tando a presenga de animais, sobretudo
peixes, que podem atuar na predagdo das
larvas de mosquitos.

Portanto, ambientes |énticos comple-
tamente cobertos por macrdéfitas sdo um
ambiente bastante indspito para muitos
predadores de larvas de Mansonia. Se-
riam ambientes indspitos também para
as proprias larvas se elas ndo tivessem a
capacidade de se prender ao sistema radi-
cular das macrofitas e utilizar parte do seu
suprimento de oxigénio. Por outro lado,
ambientes com intensa anoxia sdo os mais
propicios para a formagdo de aerénquima
e facilitar o transporte de oxigénio da par-
te aérea para o sistema radicular das ma-
créfitas.

Para avaliar se o que foi descrito nos
trés paragrafos anteriores de fato ocorre
em condicBes de reservatorio, avaliou-se
a ocorréncia de larvas de Mansonia em di-
ferentes condigdes ambientais e espécies
de macrdfitas. Elevados nimeros de larvas
foram observados quando as seguintes
condi¢Bes estiveram presentes:

Primeira Condicdo: Ambientes lénticos
com intensa ocupagdo por macréfitas con-
forme apresentado nas FIGURAS 3.7 e 3.8.
Efetivamente esses ambientes mostraram-
-se propicios a ocorréncia de larvas de
Mansonia (FIGURA 3.9).
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Figura 3.7: Local a
priori propicio para a
multiplicacao de Mansonia.

Figura 3.8: Local em que
foram encontradas larvas
em grande nimero.

Figura 3.9: Detalhe de local
para a multiplicacéao de
Mansonia e exemplares
coletados a partir do
sistema radicular de
plantas de aguapé
(Eichhornia crassipes).
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AvaliagBes do teor de oxigénio nes-
ses locais indicaram valores préximos a
1,5mg/L abaixo das infestagdes. Contudo,
nas regides correspondentes aos sistemas
radiculares de Eichhornia crassipes e Salvi-
nia molesta mantidas na sombra e a pleno
sol foram em média 4,3; 4,04 e 6,56mg/L,
respectivamente. No mesmo horério des-
sas avaliagdes, o teor médio de oxigénio
em ambientes |6ticos ou ambientes lénti-
cos sem a ocorréncia de macréfitas eram
de 3,6 e 3,4mg/L, respectivamente.

Estudos complementares em condi-
¢Bes controladas indicaram que a capa-
cidade de transferir oxigénio para a re-
gido das raizes é maxima para a Salvinia
molesta, minima para a Pistia stratiotes e
intermediaria para o Eichhornia crassipes.
Vale lembrar que o suposto sistema radi-
cular de Salvinias de fato é um conjunto
de folhas modificadas com capacidade de
absorver dgua e nutrientes e, também, dis-
ponibilizar O2 no seu entorno.

Segunda Condigdo: a
aguapé (Eichhornia crassipes). Elevados

presenca de

nameros de larvas foram encontrados
apenas nas raizes dessa espécie quando
ocorrendo em ambientes |énticos exten-
sos, com baixos teores de oxigénio na
dgua (distante das raizes) e com a pre-
senca de Salvinia molesta. Possivelmente
extensos ambientes |énticos com baixo
teor de O2 limitam a presenga de pre-
dadores, favorecem a formacgdo de ae-
rénquima e aumentam a capacidade das
plantas transferir oxigénio para o sistema
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radicular onde as larvas de Mansonia se
prendem. Estd em avaliagdo a utilidade
do &cido salicilico como inibidor da for-
magcdo de aerénquima e transferéncia de
O2 para o sistema radicular das plantas.
De modo coerente, os maiores teores
naturais de &cido salicilico em raizes de
macrofitas foram observados para Pistia
stratiotes, a espécie com menor capaci-
dade de transferéncia de oxigénio das
folhas para as raizes e para a dgua em
seu entorno.

Terceira condigdo: presenga de Salvinia
molesta. A infestacdo intensa com essa
planta é importante para reduzir o teor
de O2 na agua (em locais distantes das
raizes), garantir elevados teores de oxigé-
nio na regido superficial e fornecer supor-
te e abrigo para a oviposicdo de Manso-
nia. Pela primeira vez, foram localizadas
posturas de Mansonia nas condi¢des do
reservatério (Figura 3.10). Os ovos foram
identificados na face inferior de folhas de
Salvinia molesta. Os pelos das folhas de
Salvinia molesta sdo altamente hidrorre-
pelentes e criam um ambiente entre o
limbo foliar e a superficie da dgua que
permanece preenchido com ar e que tem
a capacidade de receber os ovos. Por ou-
tro lado, apds a eclosao, as larvas estardo
bastante proximas da dgua, possivelmen-
te facilitando a sua sobrevivéncia. Contu-
do, as "raizes” de Salvinia molesta nao
hospedam as larvas de Mansonia. Possi-
velmente, a Unica espécie que hospeda
adequadamente as larvas de Mansonia é
o Eichhornia crassipes.
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Os resultados obtidos até o momento
indicam que, do ponto de vista de contro-
le de mosquitos do género Mansonia, o
controle de Eichhornia crassipes e Salvinia
molesta é prioritario. Portanto, essas es-
pécies sdo as mais relevantes em termos
de desenvolvimento de métodos de con-
trole. Alguns dos aspectos discutidos ain-
da carecem de comprovagao experimental
mais robusta, mas esta é a conclusdo que
pode ser obtida a partir dos resultados e
evidéncias disponiveis até o momento.

Recomendacoes

Nesta versdo do plano de manejo de
macrofitas aquéticas no reservatério da
hidrelétrica Santo Anténio permanecem
complexos os prognoésticos e recomen-
dagdes referentes as redugdes das po-
pulagdes de insetos hematéfagos, uma
vez que os estudos das relagdes entre
estas duas cenoses funcionais ainda es-
tdo em desenvolvimento. As recomen-
dagdes serdo direcionadas para as a¢des
sobre a colonizagdo de macréfitas aqua-
ticas no reservatério.

Como primeira recomendagdo neste
plano de manejo no reservatério de UHE
Santo Anténio destaca-se que é urgente
a agdo preventiva no sentido de eliminar
dois nucleos de colonizacdo de Urochloa
subquadripara (braquiaria aquética) que
foram detectados e procurar identificar ou-
tros. Esta graminea é exdtica no continen-
te Americano e foi introduzida de Uganda
para viabilizar pastagens em 4éreas alaga-

das ou muito Umidas. A graminea néo se
mostrou uma boa forrageira, mas passou
a reproduzir e invadir margens de corpos
hidricos e vérzeas. Hoje, a colonizagdo
por essa macrofita é considerada como o
principal fator de degradagdo ambiental
nas areas litoraneas de corpos hidricos,
pequenos riachos e véarzeas da regido cen-
tral e sudeste do Brasil. Esta degradacéo é
caracterizada pela répida expansdo de sua
populagdo de elevada competitividade,
substituindo a vegetacdo nativa e forman-
do extensas colonizagbes praticamente
monoespecificas. A eliminagdo quimica é
a mais recomendada, pois ha herbicidas
que matam totalmente a planta e elimi-
nam qualquer possibilidade de rebrota.

Com o objetivo de reduzir as popula-
¢6es de mosquitos do género Mansonia, é
prioritario o controle de Eichhornia crassi-
pes e Salvinia molesta, mas ainda é neces-
sério avaliar se alguma outra espécie tem
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Figura 3.10: Oviposicao

de Mansonia na face
inferior da folha de Salvinia
molesta.
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papel relevante em termo de fornecimen-
to de abrigo ou alimento para larvas ou
adultos desses mosquitos.

Sendo viavel, é importante a eliminagéo
dos paliteiros para permitir o livre escoa-
mento das macroéfitas aquaticas flutuantes
durante o periodo de inverno. Nao ha du-
vidas de que essas arvores mortas fixam
geograficamente as plantas flutuantes, as
quais, além de ndo seguirem para jusante,
permitem os crescimentos de macroéfitas
aquéticas de habito epifitico, especial-
mente Oxycaryum cubense, que constitui
importante risco para as unidades gerado-
ras. A eliminagdo dos paliteiros deveria ser
iniciada pela regido entre a barragem e a
antiga cachoeira do Teotdénio, em funcdo
da proximidade das unidades geradoras.

A terceira medida recomendada neste
plano de manejo é o controle das proje-
¢des de gramineas sobre a lamina-d'agua
do reservatério. A espécie mais impor-
tante para esta acdo é Paspalum repens,
a qual destacadamente apresenta maior
drea de ocupacgdo do terco inferior do
reservatério, onde o lago apresenta de-
clives mais suaves na transi¢do do corpo
hidrico com o ambiente terrestre. Outra
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graminea que pode promover a fixagdo
de macréfitas flutuantes e formacdo de
ilhas flutuantes é Echinochloa polystach-
ya (capituva), embora nas condigdes do
reservatério da UHE Santo Anténio o ris-
co associado a essa espécie é bem menor
em relagdo ao Paspalum repens. A capitu-
va é mais demorada na projecgdo sobre a
léamina-d'agua, apresenta caules mais for-
tes, ndo fixa plantas flutuantes na intensi-
dade da outra graminea e sua populagdo
ocorre com maior frequéncia no tergo
superior do reservatério, onde o lago é
mais “encaixado” a as margens ndo tem
transicdo suave com o corpo hidrico. O
controle dessas proje¢des deveré ser rea-
lizado com a utilizagdo de equipamentos
de controle mecénico ou do controle fisi-
co. Panicum rivulare ndo apresenta pro-
jecdes relevantes para a lamina-d’agua e
nao constitui risco.

E fundamental dar continuidade no
desenvolvimento de medidas de contro-
le que possam ser integradas ao controle
mecéanico com destaque para o controle fi-
sico (com vapor ou laser), o controle biolé-
gico (com prioridade para patégenos) e o
controle quimico (com compostos naturais
ou sintéticos; organicos ou inorganicos).
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O controle biolégico de macrdfitas aquaticas € uma ferramenta
utilizada em varias regiées do mundo e pode ser aplicada em

trés estratégias distintas. O controle biolégico classico, que
normalmente é utilizado para o controle de macrdfitas exéticas,

é aplicado pela introducdo de inimigos naturais selecionados na
area de origem da planta-alvo. O controle bioldgico aumentativo
se utiliza de inimigos naturais endémicos na area de macrdfita-
problema e seu potencial de inéculo ou tamanho populacional é
drasticamente aumentado para reducdo da planta-alvo. O controle
biolégico repositivo mantém artificialmente a populacdo de um
inimigo natural para a manutencdo permanente da populagdo-alvo
abaixo de um nivel indesejado no corpo hidrico. No reservatério
da Usina Hidrelétrica (UHE) Santo Anténio apenas é viavel a
estratégia aumentativa utilizando inimigos naturais nativos da
regiao.

No periodo de 2019 a 2020 foram observados importantes
inimigos naturais nas populacées das principais macroéfitas

nesse corpo hidrico, como Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes,
Paspalum repens, dentre outras. O patéogeno Alternaria
eichhorniae foi identificado, selecionado e testado em Eichhornia
crassipes e mostrou potencial para seu desenvolvimento como
agente de controle biolégico pela estratégia aumentativa, sendo
viabilizada a produgédo de esporos em condi¢cées de laboratério.
Esse projeto de Pesquisa & Desenvolvimento foi importante para
mostrar que esse método de controle pode ser desenvolvido para
obtencdo de um bioherbicida baseado nessa relacdo Eichhornia
crassipes-Alternaria eichhorniae. Outras interagcdes patégeno-
hospedeiro podem ser desenvolvidas em pesquisas posteriores.
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As macroéfitas sdo importantes componen-
tes dos ecossistemas aquaticos, realizando
importantes servicos ambientais, como os
descritos em Pompeo (2017)". No entan-
to, em determinados corpos hidricos alte-
rados de suas condi¢bes pristinas, essas
plantas desenvolvem extensas e densas
populagdes e podem causar uma série de
interferéncias ao meio ambiente e usos
multiplos da dgua e dos corpos hidricos,
como os citados em Pitelli et al (2008) 2.
Nessas condicdes existe a necessidade
do controle de algumas popula¢ées mais
problematicas para que suas interferéncias
ndo provoquem sérios problemas ambien-
tais, sociais e econémicos no corpo hidrico
e na sociedade do entorno.

O controle de macrdfitas aquaticas ra-
ramente tem o objetivo de erradicacéo,
sendo essa medida drastica aplicada ape-
nas nas colonizagdes iniciais de plantas
exdticas invasoras. Na grande maioria das
vezes, o controle visa a reducdo da macré-
fita a niveis populacionais em que os be-
neficios de suas colonizagdes suplantem
os efeitos negativos proporcionados ao
meio ambiente e as atividades antrépicas
no corpo hidrico que motivam a interven-
¢do em suas populagdes. Os procedimen-
tos de controle das macréfitas podem ser
classificados em grandes modalidades de
acdo, destacando-se os grupos de méto-
dos preventivos, mecanicos, fisicos, quimi-
cos e bioldgicos.

Os métodos preventivos englobam
medidas que detectam precocemente

o fluxo de crescimento populacional de
alguma macréfita problematica ou a in-
trodugdo de espécie exdtica, adogdo de
medidas que impegam a disseminagdo de
didsporos de plantas indesejadas e outras.
Dentro dessas medidas preventivas é que
se recomenda o monitoramento periédico
das comunidades de macrofitas aquéticas
em reservatérios, ndo simplesmente para
cumprir mera condicionante de érgéos li-
cenciadores, mas para se analisar e detec-
tar futuros problemas e avaliar o impacto
das medidas de manejo do corpo hidrico.
Isso & muito importante.

Os métodos mecanicos envolvem a
destruicdo das colonizacbes de macrofi-
tas aquaticas com equipamentos manuais
ou mecanizados e/ou a retirada da bio-
massa das plantas do corpo hidrico com
transferéncia para o ambiente terrestre.
O controle quimico contempla o uso de
substancias quimicas com propriedades
herbicidas para reduzir o crescimento ou
matar macrofitas aquéticas que estejam
causando interferéncias no meio ambiente
e no uso multiplo da dgua e do corpo hi-
drico. Os métodos fisicos envolvem a uti-
lizacdo de eletricidade, radiagdo ionizante,
calor e outros processos para redugdo do
crescimento ou destrui¢do total de popu-
lagGes de plantas exdticas invasoras.

Os métodos fisicos, quimicos e meca-
nicos serdo abordados em capitulos sepa-
rados nessa obra, sendo que esse capitulo
sera dedicado apenas ao controle biolégi-
co das macrdfitas aquéticas.
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Controle hioldgico natural

Em conceito amplo, o controle biolégico
pode ser definido como a agdo dos fato-
res bidticos do ecossistema regulando a
instalagdo e crescimento de populagdes
de macréfitas aquéticas. Uma definicao
mais especifica de controle biolégico é a
utilizagdo de organismos vivos para matar,
controlar o crescimento dos individuos, a
expansao populacional e/ou reduzir a ca-
pacidade competitiva de uma ou mais es-
pécies de macrdfitas aquaticas. Dentre as
principais pressdes bidticas que atuam no
controle populacional das plantas estdo: a
competicdo, o amensalismo, a predagéo e
o parasitismo. Todos estes fatores sdo pas-
siveis de manejo, com profundos reflexos
no crescimento das plantas e nas dinami-
cas de suas populagdes.

A competicdo pelos recursos de cresci-
mento (dgua, luz, espago e nutrientes) limi-
ta o crescimento das populagbes vegetais,
incluindo as indesejadas®. Na Flérida, em
corpos hidricos naturais em que é comba-
tida a invasdo da planta submersa exdti-
ca Hydrilla verticillata (L. f.) Royle ocorre
o plantio da nativa Vallisneria americana
Michx para retardar o avanco da planta
indesejada por competicdo *. Interessan-
te trabalho foi realizado na avaliagdo do
avanco da graminea exdtica invasora Uro-
chloa subquadripara (Trin.) R.D. Webster
em areas marginais de corpos hidricos no
Brasil em que Fernandes et al. (2013)° ob-
servaram maiores resisténcias biodticas a
expansdo da U. subquadripara em locais
ocupados com macréfitas nativas e que
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esses efeitos eram maiores com o aumen-
to das densidades, riquezas e indices de
diversidade de espécies de macrdfitas
aquaticas nativas.

Os efeitos da alelopatia no controle
biolégico em ambientes aquéticos é mais
comum nas relacdes entre macréfitas e al-
gas. Estudos conduzidos em laboratério
mostraram que Ceratophyllum demersum
L. inibiu o crescimento de Microcystis ae-
ruginosa, Microcystis panniformis, Ankis-
trodesmus falcatus e Raphidocelis subca-
pitata®. Em testes em casa de vegetacéo,
as combinagbes de duas ou mais espécies
das macrdfitas Alternanthera philoxeroi-
des (Mart.) Griseb, Ranunculus sceleratus
L e Trapa incise Sieb. & Zucc inibiram em
mais de 50% os crescimentos de popula-
¢des de Microcystis aeruginosa e de Chlo-
rella pyrenoidosa’.

Para macrdéfitas aquaticas, a utilizagédo
de predadores como insetos e peixes nas
condi¢bes de agentes de controle biolo-
gico tem sido bem-sucedida, especial-
mente para plantas exéticas invasoras. A
utilizagdo do parasitismo, especialmente
com fitopatdégenos, também foi bastan-
te estudada em plantas aquaticas. Nesse
capitulo serdo apresentados estudos e
aplicagdes desses dois tipos de agentes
de controle biolégico no manejo de ma-
créfitas aquaticas.

O controle biolégico por meio de ini-
migos naturais é um processo que natural-
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Macrofitas aguaticas em
ambiente de agua parada
proximo ao rio Madeira,
Porto Velho (RO).

Foto: Martha Rojas

mente ocorre em comunidades pristinas e
faz partes das pressées bidticas que as po-
pula¢des enfrentam dentro dos equilibrios

ecolégicos em suas respectivas bioceno-
ses. A pressdes de predagdo e parasitis-
mos sdo muito importantes na regulagéo
do tamanho das populagdes de presas/
hospedeiros em todos os ecossistemas.

Os tamanhos das populagdes de ma-
créfitas aquéticas em ambientes integros
sdo determinados pelas disponibilidades
de recursos, como espago, luz e nutrien-
tes, pelas agdes das condigdes fisico-qui-
micas do ambiente, como a presenca de
substancias téxicas, e pela rede trofica,
que estabelece circuitos adequadamente
ajustados. Quando as condi¢des ambien-
tais sdo alteradas temporariamente, as
pressdes bidticas sdo determinantes para
o reequilibrio da biocenose, em proces-
so denominado homeostase. No entanto,
quando as alteragbes sdo bastante pro-

fundas e permanentes, as presses bid-
ticas ndo sdo mais suficientes e ocorrem
alteragdes profundas na comunidade de
macrofitas aquéticas com o favorecimen-
to de determinadas populagdes e prejui-
zo para outras. Ha total desconfiguragdo
da biocenose antiga, na qual as relagdes
bidticas foram estabelecidas ao longo de
um processo de coevolugdo das diversas
populagdes.

Mesmo em condigdes de desequili-
brio, o controle biolégico natural continua
exercendo importante fungdo na regula-
¢do de muitas populagdes de macréfitas.
Um exemplo interessante ocorreu nas re-
presas do sistema Parana-Tieté, nas quais
mesmo apds a transformagdo do sistema
|6tico em |éntico, as populagdes de ma-
créfitas submersas nativas continuavam
em equilibrio nos reservatérios, provavel-
mente em fungdo de predagdo exercida
exercidas por herbivoros, especialmente
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Figura 31~ Cicatrizes
provocados pela agdo de
Neochetina spp em folhas
de Eichhornia crassipes

e detalhe mostrando um
individuo de uma dessas
espécies.

Foto: XXXXXX

Figura 3.2 - Sintomas
deinfeccao de
microrganismos
oportunistas em
cicatrizes promovidas por
Neochetina spp em folhas
de Eichhornia crassipes.
Fotos: XXXXX
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peixes e insetos. Esse equilibrio foi rompi-
do quando foram introduzidos peixes exd-
ticos carnivoros vorazes, como o tucunaré
e a corvina, que afetaram negativamente
as populagbes e atividades dos herbivoros
e a pressdo de predagdo contra as plan-
tas submersas foi drasticamente reduzida,
permitindo grandes colonizagdes vegetais
submersas que promoveram sérios proble-
mas ambientais e aos usos da dgua e dos
reservatorios?.

Nas condicdes do reservatério da UHE
Santo Anténio, o controle bioldgico natu-
ral das macrdfitas aquaticas por insetos e

fitopatégenos é bastante ativo. Na prin-
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cipal macroéfita flutuante do reservatério,
Eichhornia crassipes (Mart) Solms sdo ob-
servados sintomas das a¢des de inimeros
inimigos naturais.

Nas folhas e peciolos de E. crassipes
sdo observadas cicatrizes ocasionadas
pela acdo dos curculionideos Neochetina
eichhorniae Warner e Neochetina bruchi
Hustache (FIGURA 3.1). Os insetos usam
de seus aparelhos bucais raspadores para
fazer emergir a seiva das plantas e a uti-
lizarem como alimento. Além do prejuizo

na atividade fotossintética global das fo-
lhas, o transporte de fotossintatos para os
caules e raizes é bastante reduzido e ha

consequéncias negativas no crescimento
da planta. Dependendo da intensidade de
predacdo desses insetos pode ocorrer a
morte da planta.

Um efeito secundéario, mas igual-
mente importante das cicatrizes pro-
movidas pelas agdes desses predadores
é o provimento de condi¢des favora-
veis a infec¢des secundarias de fungos
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oportunistas (FIGURA 3.2) e, também,
de patégenos dessa macréfita. Maio-
res detalhes sobre os insetos do género
Neochetina serdo comentados no item
relacionado as estratégias adotadas
para o controle biolégico.

Além das infe¢des de microrganismos
secundarios, as cicatrizes promovidas
por Neochetina spp. também constituem

Galbraith (1989) ° cita uma relagdo
interessante entre as interagdes do ata-
que de N. eichhorniae e com infecgdo
de A. zonatum. O autor verificou que a

alimentacgdo pelo gorgulho aumentou a
infeccdo pelo fitopatégeno em condi-
¢Bes relativamente secas e verificou que
os esporos desse fungo foram transpor-
tados nas patas e no trato digestivo do
gorgulho. H& uma importante interagdo
entre esses dois agentes de controle
biolégico nos danos provocados nas
plantas de aguapé. Esse tipo de intera-
¢éo entre o gorgulho do aguapé e o fun-
go A. zonatum explica o grande suces-
so do uso dessa associagdo no controle

aberturas adequadas para as infecgbes de
importantes patégenos para essa planta,
como é o caso do fungo Acremonium zo-
natum (Sawada) W.Gams, também obser-
vado no reservatério da UHE Santo An-
tdnio (FIGURA 3.3). Acremonium zonatum
apresenta todas as caracteristicas para
seu desenvolvimento como agente de
controle biolégico de Eichhornia crassi-
pes pela estratégia do bioherbicida®.

biolégico de aguapé pela estratégia au-
mentativa levada a efeito no México por
Jiménez & Gomes-Balandra (2007) °.

Um outro fitopatégeno que prova-
velmente foi o agente causal de doen-
ca de folhas de E. crassipes de ocor-
réncia no reservatério da UHE Santo
Anténio foi Cercospora sp. Embora
os sintomas sejam bastante similares
aos provocados por esse fungo, néo
foi possivel a comprovacdo pelo iso-
lamento do patégeno e a confirmagéo
pelo Postulado de Koch. Na FIGURA 3.4
estdo apresentados os sintomas discu-
tidos acima.
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Figura 3.3 - Sintomas
de dois estagios de
desenvolvimento de
doenca ocasionada
pelo fungo Acremonium
zonatum em folhas de
Eichhornia crassipes.
(Observam-se cicatrizes
de Neochetina spp nos
centros dos halos de
infeccao.

Fotos: XXXXX
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Figura 3.4 - Sintomas

de doenca causada

por Cercospora sp. em
folhas de aguapé. Fonte:
Charudattan (2001) 49.
Foto: XXXXXX

O fungo Cercospora piaropi Tarp vem
sendo testado por anos como agente
de controle biolégico de aguapé e tem

apresentado resultados altamente pro-
missores . A sua alta especificidade de
hospedeiros tem sido o mais importante
fator para considerd-lo como candidato
a bioherbicida . No entanto, esse fungo
apresenta pouca viabilidade para seu de-
senvolvimento como agente de controle
biolégico para estratégia aumentativa, de-
vido a dificuldade de crescimento e espo-
rulacdo em meios artificiais em laborato-
rio . Outra doenga no aguapé encontrada
no reservatério da UHE Santo Anténio era
causada pela Alternaria eichhorniae Nag
Raj and Ponnappa e sera objeto de item
especial nesse capitulo.

Outro agente de controle bioldgico
bastante ativo encontrado no reservatério
da UHE Santo Anténio atuando sobre plan-
tas de Eichhornia crassipes e Eichhorniae
azurea (Sw.) Kunth foi o ortéptero Cornops
aquaticum Bruner (FIGURA 3.5). Esse inseto
¢ nativo na regido e se alimenta de folhas
principalmente dessas duas plantas. Em-
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bora ataque outras plantas da familia Pon-
tederiaceae, Lhano et al. (2005) " comenta
que essas outras espécies, aparentemen-
te, ndo lhe proporcionam um substrato
adequado para oviposigdo endofitica. O
poder de predagdo desse gafanhoto é tdo
elevado que o faz merecer fortes consi-
deragbes para sua introdugdo em outras
regides como agentes de controle biologi-
co . Na FIGURA 3.6 e 3.7 estdo apresenta-
dos sintomas da predacdo promovida por
esse gafanhoto em folhas de E. azurea e E.
crassipes, respectivamente.

Tanto os adultos quanto as ninfas des-
folham a planta, causando graves danos.
Adultos e ninfas de Ultimo instar desfo-
lham as plantas mastigando ocasionando
buracos nas folhas, enquanto ninfas de
primeiro instar criam cicatrizes ao raspar
o tecido da superficie. O gafanhoto do
aguapé tem um apetite voraz e é capaz de
consumir grandes quantidades de tecido
vegetal . A perda de éarea fotossintetizan-
te prejudica gravemente o crescimento da
planta e retarda a reprodugédo vegetativa.
Além disso, o método de oviposicdo das
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fémeas também prejudica as plantas, pois
os buracos criados para as oviposigdes
interferem na translocacdo de nutrientes

pelas folhas e expdem os peciolos ao en-
charcamento, fazendo com que ocorra se-

Apds o interesse de varios paises, es-
pecialmente, da Africa do Sul, na introdu-
¢do deste inseto como agente de controle
bioldgico para aguapé, atualmente, varios
aspectos da histéria de sua vida tém sido
intensamente estudados '®.

O consumo diério de folhas de E. cras-
sipes por individuo de C. aquaticum variou
significativamente de acordo com a classe
de idade . O valor mais elevado foi encon-
trado nas fémeas adultas (0,119 = 0,03g) e
o mais baixo nas ninfas A (0,029 = 0,031g).

nescéncia prematura das folhas. O nimero
e duracgdo das ninfas até atingir o estadio
adulto sdo relacionadas ao clima, aos pul-
sos nos niveis da coluna d'adgua e a quanti-

dade de alimento %8,

O consumo diario de C. aquaticum foi de
0,039 e 0,093g de folhas por dia em nin-
fas e adultos, respectivamente. O indice
de consumo relativo por unidade de peso
animal foi maior nas ninfas jovens e foi de-

crescendo na medida em que os gafanho-
tos foram se tornando mais adultos ™.

Esses foram os principais agentes de
controle biolégico de E. crassipes e E. azu-
rea observados no reservatério da UHE
Santo Anténio no periodo de desenvolvi-
mento desse projeto.
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Figura 3.5 - Individuos
jovens (esquerda) e
adultos (direita) de
Cornops aquaticum em
flores de Eichhornia
crassipes e folhas de
Eichhorniae azurea,
respectivamente.
Fotos: XXXXX

Figura 3.6 - Sintomas
de atague de ninfas
(esquerda) e adultos
(direita) de Cornops
aquaticum em folhas de
Eichhorniae azurea.
Fotos: XXXXX



Figura 3.7 - Sintomas

de ataque de adultos de
Cornops aquaticum em
folhas de Eichhorniae
crassipes no reservatorio
da UHE Santo Antonio.
Fotos: XXXXX

Figura 3.8 -Larvade
Spodoptera pectinicornis
minando folhas de Pistia
Stratiotes e o respectivo
adulto observados no
reservatorio da UHE Santo
Antonio.

Fotos: XXXXX

Figura 3.8 - Plantas de
Pistia stratiotes com
severos danos provocados
pela predacéo exercida por
Spodoptera pecticornis.
Fotos: XXXXX

MANSONIA

Em plantas de Pistia stratiotes L, a
agdo de inimigo natural mais pronun-
ciada no reservatério foi decorrente
do ataque da mariposa Spodoptera
pectinicornis Hampson (FIGURA 3.8).
Nesse ambiente também foram obser-
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vadas outras populagdes de lepidép-
teros minadores de folhas, mas que
ndo puderam ser identificados. A acédo
desses predadores sobre as plantas de
P. stratiotes podem ser observadas na
FIGURA 3.9.
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Essa mariposa é um agente de contro-
le biolégico com boa especificidade para
P. stratiotes e foi introduzida em varios pai-
ses para tal fim. Um fator importante que
frequentemente limita o crescimento e de-
senvolvimento desse inseto é a qualidade
nutricional das plantas, especialmente a
porcentagem de nitrogénio e tenacidade ®.

Wheeler et al (1998b)?' observaram in-
teressante adaptagdo de oviposicdo des-
se inseto relacionado ao nivel nutricional
das folhas. Em folhas bem nutridas, a ovi-
posigdo ocorria em massas de ovos, mas
quando as folhas ndo tinham bom estado
nutricional, a oviposi¢do ocorria com ovos
isolados, provavelmente para reduzir a
competicdo por alimentos pelos neonatos.

Aphrodyanti et al. (2017)? comentam o
elevado poder de predacgéo de S. pecticor-
nis em P, stratiotes. No entanto, quando as
condigdes de crescimento sdo adequadas
para a planta, a predagdo apenas retarda
o crescimento da planta e ndo é suficien-
te para deter o crescimento populacional
da macrdfita. Por esse motivo, sugerem
que seria interessante sistemas aumentati-
vos frequentes de liberagdo desse inseto,
mantendo suas populagdes bastante ele-
vadas.

O alto indice de chuvas faz com que
as alfaces-d'dgua aumentassem seu tama-
nho e o nimero de perfilhos para que pu-
dessem colonizar essas dguas. O fato de
S. pectinicornis ainda ter a capacidade de
destruir as alfaces-d'dgua déa grande espe-
ranga aos esforcos de controle. No entan-
to, é necessaria uma avaliacdo minuciosa
em todos os aspectos, como os agentes
de controle biolégico, alvos de plantas da-
ninhas, organismos associados a eles e o
estado do meio ambiente, de modo a mi-
nimizar a possibilidade de falha no campo.

Nas plantas de P, stratiotes ndo foram en-
contrados sintomas de doengas causadas por
fitopatdgenos e os danos de predagéo foliar
podem ter sido causados por outros insetos
minadores, mas ndo foram coletados adultos
que pudessem confirmar essa hipdtese.

No reservatério foram verificadas plan-
tas de Paspalum repens P.J.Bergius com
sintomas de morte do ponteiro causados
por um lepidéptero minador de colmos,
que mais tarde foi identificado como Dia-
trea saccharalis (Fabr.) (FIGURA 3.9). Esse
lepidoptero é bastante importante como
praga agricola, afetando o colmo de im-
portantes gramineas de interesse econd-

mico, especialmente cana-de-agucar.

Figura 3.9 - Plantas de
Paspalum repens com
sintomas de seca do
ponteiro observada no
reservatorio da UHE Santo
Ant6nio, orificio de saida
dalarva e foto dalarva
minando o caule da planta.
Fotos: XXXXX
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Nas campanhas de campo realizadas
no reservatério da UHE Santo Anténio
varias outras plantas com sintomas de
ataque de pragas ou de infeccdo de fito-

patdgenos foram observadas. Nao foram
pesquisadas devido ser plantas de ocor-
réncia bastante restrita ou pela severidade
dos danos néo serem significativos.

Controle hiolégico manipulado pelo homem

Os agentes de controle biolégico podem
ser manipulados pelo homem com a fina-
lidade de aumentar as suas pressdes bidti-
cas sobre a macroéfita-alvo. Ha trés estraté-

gias de utilizagdo dos agentes de controle
biolégico na manipulagdo de seus efeitos
sobre as plantas indesejadas e que serdo
alvos de controle,

Estratégia classica

A estratégia classica baseia-se na selecéo
de inimigos naturais especificos de uma
determinada macréfita em sua érea de
origem, estudo de sua biologia e espe-
cificidade e, posteriormente, suas libera-
¢bes no ambiente em que a planta cons-
titui um problema. O inimigo natural se
estabelece no local de introdugdo e man-
tém a populagdo da plantas-alvo abaixo
de um nivel que cause interferéncia eco-
ndémica, social ou ambiental. Essa é uma
estratégia basicamente utilizada no con-
trole de macrdfitas exdticas. Essas plantas
normalmente sdo introduzidas isentas de
seus inimigos naturais € ndo encontram
fortes pressGes de predacgdo e de para-
sitismo no novo ambiente. Teoricamente,
uma planta que desenvolve varias gera-
¢Bes sem a pressdo de selecdo de um pa-
tégeno ou predador, tende a formar uma
populagdo mais vulneravel quando o con-
tato for reestabelecido ».

No ambiente de origem da macréfita-
-alvo os inimigos naturais sdo identifica-
dos e catalogados. Apds a identificacéo,
uma pesquisa bibliogréfica permite uma
primeira avaliagdo da especificidade e
potenciais de predacdo ou parasitismo
dos organismos coletados, permitindo
o descarte daqueles pouco eficientes ou
que representam risco potencial para ou-
tras plantas. Esse levantamento deve ser
efetuado preferencialmente em condi¢des
climaticas anélogas.

A especificidade de hospedeiro é um
quesito basico para um organismo candi-
dato a agente de controle biolégico que
serd introduzido na estratégia classica.
Os primeiros estudos de especificidade
sdo realizados no ambiente de origem da
planta, considerando um esquema centri-
fugo filogenético, partindo de plantas do
mesmo género, depois da mesma familia
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e tribo. Na medida em que as plantas tes-
tadas vao se afastando do centro, as aten-
¢Bes vao se concentrando mais em plan-
tas de interesses econdmicos, sociais ou
ambientais evidentes. Estes testes devem
ser realizados em condigdes étimas para
infecgdo ou predagdo .

Se o organismo candidato para agente
de controle biolégico preencher todas os
itens de seguranca testados, numa segun-
da etapa seré estudado no ambiente de in-
trodugdo, dentro de estruturas quarentena-
rias, onde sera avaliada a possibilidade de
alteracdo de especificidade e serdo com-
plementados os testes com espécies ndo
existentes no ambiente de origem do can-
didato a agente. Os estudos de adaptagdo
do agente de controle biolégico as novas
condic¢Bes climaticas também sdo realiza-
dos na fase de quarentena. Se o organis-
mo for considerado seguro, de risco mini-
mo, apos todos os estudos, um processo
é elaborado para solicitagdo da autorizagdo
dos érgédos competentes para liberagdo do
inimigo natural como agente de controle
biolégico. O inimigo natural liberado em
pontos estrategicamente definidos, passa a
predar ou parasitar a macréfita-alvo, disper-
sar suas populagdes e entra em equilibrio
na sua relagdo com o hospedeiro ou presa,
mantendo suas densidades populacionais
em niveis aceitaveis .

A estratégia classica constitui um pro-
grama de longo prazo, requer um inves-
timento inicial elevado, seu sucesso ndo
é previsivel e ndo é completamente se-

guro. Ndo é adequado para solugdes de
curto prazo.

A estratégia classica para controle bio-
l6gico de macrdfitas aquaticas ainda néo
foi aplicada no Brasil, mesmo porque a
maior parte das macréfitas problematicas
em nossos reservatérios tém a América
do Sul e o Brasil como centro de origem.
No entanto, sdo inimeros os exemplos da
aplicagdo de estratégia classica em outros
locais, especialmente no controle de ma-
créfitas aquéticas originarias da América
do Sul. Os besouros N. eichhorniae, N.
bruchi e C. aquaticum foram introduzidos
com grande sucesso para o controle bio-
l6gico de E, crassipes na América do Nor-
te, Africa, Asia e Australia?s. O coledptero
Cyrtobagous salvinae Calder & Sands tam-
bém foi introduzido com bastante sucesso
no controle biolégico de Salvinia spp nes-
ses locais ?%. Outro coleéptero, Neohydro-
nomus affinis Hustache foi introduzido na
Africa e tem tido sucesso no controle de P
stratiotes®’. Ainda para P. stratiotes houve
sucesso nha introdugdo de S. pectinicornis
na Africa??. Em Porto Rico, a introducio
do besouro Agasicles hygrophila Selman
& Vogt proporcionou redugéo das popula-
¢bes de A. philoxeroides em areas enchar-
cadas e canais de irrigagdo .

S&o varios os exemplos de introdugdo
bem-sucedidas de agentes de controle
biolégico para macréfitas aquaticas pela
estratégia classica, mas ndo foi vislumbra-
da essa possibilidade nas condigdes do
reservatério da UHE Santo Anténio.
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Terreno pantanoso em
Porto Velho (RO).
Foto: Saulo Simdes
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Estratégia aumentativa

A estratégia aumentativa consiste na sele-
¢do de inimigo natural da macréfita-alvo,
que seja endémico e suficientemente es-
pecifico para ndo constituir risco as outras
espécies vegetais quando sua populagdo
ou potencial de inéculo for repentinamente
aumentada, visando um impacto negativo
sobre a populagdo da planta-problema %.
Esta estratégia é mais adequada para es-
pécies nativas ou naturalizadas ha muito
tempo e que ja apresentam uma microflo-
ra e/ou fauna associadas. Se a macréfita é
nativa ou naturalizada e constitui problema
em alguns ambientes, é uma evidéncia de
que a pressdo dos inimigos naturais asso-
ciados foi reduzida ou que os impactos
desses agentes de controle biolégico nos
tamanhos populacionais atuais das macréfi-
ta sdo amplamente suplantados pelas con-
digdes favoraveis ao crescimento da planta,
como é comum em aguas eutrofizadas.

A estratégia inundativa consiste em
elevar rapida e drasticamente a populagéo
ou potencial de inéculo de um ou mais
inimigos naturais da macréfita-alvo, numa
época em que a planta estd mais susceti-
vel, visando obter um grande impacto de
redugdo em seu tamanho populacional.
Esse aumento populacional do inimigo
natural ndo é sustentavel, pois como esse
agente de controle biolégico é endémico
na area, hd uma pressdo ambiental natural
sobre sua populagdo magnificada, tenden-
do a decrescer rapidamente para a capa-
cidade de estoque original naquele ecos-
sistema. Nesse interim, a acdo fortificada
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do inimigo natural ja promoveu o impacto
desejado na populagdo-alvo. Quando o
inimigo natural volta a atingir sua anti-
ga magnitude populacional, ocorre novo
fluxo de crescimento da macréfita e ha
necessidade de nova liberagdo do agen-
te de controle biolégico. Portanto, héa ne-
cessidade de nova liberacdo em massa do
agente de controle biolégico?°.

Considerando que se trata de um
agente endémico na area de liberacdo, os
testes de especificidade e da ac¢do sobre
alguns indicadores de qualidade ambien-
tal sdo bem menos rigorosos em relagcdo
aos agentes utilizados na estratégia clas-
sica, uma vez que ha grande histérico de
coevolucdo das populagdes envolvidas no
processo. Como o patamar populacional
do candidato a agente de controle biolé-
gico é originalmente baixo no ambiente,
os testes de especificidade e de toxicida-
de a fauna e outros deverdo ser efetuados
com o tamanho populacional do agente
requerido para o controle biolégico.

A estratégia inundativa para o contro-
le biolégico de plantas indesejadas tem
tido sucesso com utilizacdo de agentes
microbianos, especialmente os fungos *°.
Vérios fungos tém sido desenvolvidos
para o controle biolégico de macrdfitas
aquaticas, como C. piaropi e Myrothecium
roridum Tode ex Fr®', A. eichhorniae® e
Sclerotinia sclerotiorum (Lib.)* que estdo
sendo desenvolvidos para o controle de E.
crassipes.
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Um programa bem-sucedido de con-
trole biolégico de E. crassipes na estraté-
gia aumentativa foi conduzido pelo INTA
(Instituto Nacional de Tecnologia da Agua),
no México, em que foram associados dois
inimigos naturais — N. eichhorniae e A. zo-
natum. Os besouros foram criados em con-

digbes de cativeiro, liberados no campo e
logo apds, ocorria a aplicagdo de fungo.
Os efeitos sobre a populagdo de aguapé
foram expressivos™. Esse sucesso pode ser
decorrente da interacdo de disseminacao
promovida pelo inseto por meio de espo-
ros aderidos ao corpo e nas fezes®

Estratégia repositiva

A estratégia repositiva consiste na deter-
minagdo de uma densidade populacional
de um agente de controle biolégico que
seja suficiente para manter a populagdo
da macréfita-alvo numa densidade baixa
o suficiente para ndo interferir negativa-
mente no ambiente ou nos usos multiplos
da dgua e dos corpos hidricos. Esta den-
sidade populacional ou nivel de inéculo
deve ser constantemente monitorada e
corrigida toda vez que estiver fora dos li-
mites para os quais o controle biolégico
da macrodfita-alvo é eficaz e ha seguranca
para outras populagées.

O exemplo classico desta estratégia de
controle bioldgico é o controle de macrofi-
tas aquéticas por meio do peixe carpa-ca-
pim (Ctenopharyngodon idella), que é na-
tivo da Asia. Esse peixe foi introduzido nos
EUA proveniente da Malasia e do Taiwan,
visando o controle de macréfitas aquaticas
submersas. Devido a problemas de escape,
reprodugdo e ocupagdo de ambientes ndo
desejados pelo animal, hoje somente é per-
mitida a utilizagdo de carpa-capim triploide
(72 cromossomos). Este animal é considera-
do estéril e é completamente vegetariano,

a partir de 10 cm de comprimento. As es-
pécies ingeridas e a taxa de consumo va-
riam com o tamanho do peixe, temperatura
e qualidade da d4gua e composicdo especi-
fica da comunidade de macrdfitas®.

A carpa-capim apresenta baixa especifi-
cidade para alimentagdo, em altas densida-
des pode consumir praticamente todas as
macréfitas de um lago®, especialmente as
submersas. Por esse motivo, o estoque do
peixe no corpo hidrico deve ser controlado
para que ndo haja super-pastoreio. E im-
portante ressaltar que o controle biolégico
tem o objetivo de reduzir a populagdo da
macréfita-alvo para um nivel em que nao
interfira no ambiente do lago ou nos usos
multiplos da &gua, afetando ao minimo as
populagdes de plantas aquéticas nativas.

Alguns estudos conduzidos no Brasil
mostraram que a carpa-capim tem desta-
cada preferéncia por macréfitas aquéticas
submersas e pouca eficiéncia no controle
de plantas marginais e flutuantes*®. Nao
ha indicacdo para a utilizagdo dessa estra-
tégia de controle bioldgico no reservatério
da UHE Santo Anténio.
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Desenvolvimento de Alternaria eichhorniae com agente de controle hioldgico de Eichhornia crassipes

Nas campanhas de campo no reservato-
rio da UHE Santo Anténio, o fitopatégeno
que apresentou efeitos mais pronunciados
sobre o aguapé foi Alternaria eichhor-
niae. Esse patdgeno ja havia sido identi-
ficado em levantamento de inimigos na-
turais de aguapé no delta do rio Nilo, no
Egito®. Uma importante caracteristica de
diagndstico desse fungo é a producdo de
uma pigmentacdo avermelhada em meio
de cultura sob certas condicdes. Estudos
realizados por Charudattan & Rao (1982) ¢
demonstraram que a pigmentagdo é cau-
sada por dois compostos (bostrycin e deo-
xybostrycin) que sdo tdxicos ao aguapé. A
produgdo méxima de pigmentos foi ob-
tida quando as culturas foram cultivadas
em BDA (Batata Dextrose Agar) contendo
20% de dextrose, com pH inicial de 4,5,
temperatura de 25-30°C sob condigdes de
escuro continuo ou luz diurna e sem raspa-
gem das culturas®. Shabana et al (2001) %

demonstraram que a eficacia de infecgdo
do inéculo foi semelhante na produgdo de
sintomas de doenca utilizando tanto solu-
¢bes de micélio como de esporos.

Evans & Reeder (2001)*° determinaram
a presenca de A. eichhorniae em plan-
tas de E. crassipes nas regides Peruana e
Equatoriana do Rio Amazonas. Enfim, A.
eichhorniae tem sido reportada como de
ocorréncia natural em plantas de aguapé
no Egito, Suddo, Kenya, Zimbabwe, Gha-
na, Uganda, Nigéria, Tanzénia, Africa do
Sul, India, Indonésia e Tailandia?. O pre-
sente texto tem o objetivo de apresentar
a identificacdo e as pesquisas iniciais do
fitopatéogeno Alternaria eichhorniae (isola-
do 1-18), isolado na regido de Porto Velho
(RO) em plantas de E. crassipes. E interes-
sante ressaltar que, provavelmente, esse
seja o primeiro relato desse fitopatégeno
na Amazonia Brasileira.

A Prospeccao do patégeno

As campanhas de campo para avaliagdes
dos inimigos naturais das principais macré-
fitas aquéticas de ocorréncia no reservaté-
rio da UHE Santo Anténio foram iniciadas
em abril de 2019 e encerradas em 2020 em
fungdo da pandemia de Covid-19. Nessas
ocasides, o reservatorio foi percorrido com
embarcagdo motorizada por grande parte
da extensdo de suas margens a procura de
macréfitas aquaticas que apresentassem
sintomas que indicassem agdes de preda-
dores ou fitopatégenos. Especificamente,
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em relagdo aos fitopatégenos foram ob-
servados varios sintomas, como os apre-
sentados na FIGURA 3.10. As bordas dos
tecidos com sintomas foram coletadas,
acondicionadas em sacos plasticos, inseri-
das em caixas térmicas com gelo e enca-
minhadas ao laboratério para isolamento
dos microrganismos fitopatogénicos. Os
isolamentos dos patégenos das macrofitas
foram realizados em meio AA (dgar-agua),
conforme técnica apresentada por Sinclair
& Dhingra (1985)". (FIGURA 3.11).
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O método utilizado permitiu o iso-
lamento de diversos microrganismos
que desenvolveram a partir dos tecidos
doentes das macréfitas. Devido o meio
AA ndo apresentar nutrientes, somente
se desenvolvem microrganismos que
utilizam o material vegetal como fonte
de energia. Poderiam ser fitopatégenos
ou detritivoros.

Amostras de meio contendo cresci-
mentos laterais do microrganismos fo-
ram coletadas e transferidas para meio
de cultura mais nutritiva, batata-dex-
trose-agar (BDA). Esse meio é prepa-
rado com agua resultante da fervura da
batata, dextrose e &gar, e é considera-
do o meio padrédo para cultivo de fun-
gos em laboratério.

A partir desse ponto, o texto seré en-
focado nos resultados obtidos em  E.cras-
sipes, que foi a planta em que foi obser-
vado resultado satisfatério. E importante
esclarecer que em isolamento realizado
em tecidos de plantas com sintoma em
meio de cultura BDA, normalmente permi-
te o crescimento de uma grande varieda-
de de microrganismos em geral.

Os fungos isolados foram inoculados
em plantas sadias de aguapé, utilizan-
do para tal a técnica do palito de den-
te, conforme descrito por Nogueira et al
(2019) “2. Nessa técnica, palitos de dente
sdo impregnados com micélio dos fungos
isolados e posteriormente inseridos nos
tecidos sadios da lamina foliar ou peciolos
de plantas de aguapé.
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Figura 310 - Sintomas

de provaveis doengas

em tecidos foliares de
Eichhornia crassipes
observados no
reservatorio da UHE Santo
Antonio durante as coletas
realizadas nos anos de
2019 e 2020.

Apds a inoculagdo, as plantas foram
submetidas por vinte e quatro horas de
cédmara Umida para permitir a infecgdo do
microrganismo. Apds esse periodo de or-
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valho, as plantas foram transferidas para a

casa de vegetagdo e mantidas para obser-
vagdo possiveis desenvolvimentos de sin-
tomas (FIGURA 3.12).
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Figura 311-Método de
isolamento em meio agar-
agua, proposto por Sinclair
& Dhingra, 1985 41.

Figura 312 - Fotos de
resposta de plantas de
Eichhornia crassipes a
inoculacao de alguns
isolados coletados no
reservatorio da UHE Santo
Anténio. Fotos: XXXXX

Isolado I-17

Isolado I-12

Isolado I-18 Isolado I-18
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Figura 313 - Sintoma

de doenca causada por
microrganismo em folha
de aguapé associada a
lesdo causada por insetos.
Foto: XXXXX
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Dentre todos, o isolado I-18 foi o Uni-
co que promoveu sintomas de doengas
em plantas sadias de aguapé pelo teste do
palito de dente (FIGURA 3.12). Os demais
isolados ndo causaram quaisquer sintomas
nos tecidos sadios da planta. A grande van-
tagem deste teste é que ele coloca o mi-
célio do possivel patégeno no interior dos
tecidos da planta hospedeira, eliminando
todas as barreiras de pré-penetragdo e con-
digdes adversas que impediriam ou dificul-
tariam a penetragdo e posterior infecgdo.

Os sintomas proporcionados pelo
isolado [-18 foram caracterizados por

manchas irregulares, inicialmente com
aspecto encharcado e que depois se
tornam necréticas com coloracgdo acin-
zentada. Um fino halo amarelo claro
pdde ser observado ao redor das lesGes,
quando em estadios iniciais de desen-
volvimento. Com o desenvolvimento
da doencga, as lesdes crescem e tomam
grande parte do limbo foliar, causando
rasgaduras na folha e, posteriormente,
murcha e necrose. O reisolamento e
posterior inoculagdo comprovou o Isola-
do I-18 como patdégeno de E. crassipes,
fechando o teste comprobatério pelo
postulado de Koch.

Isolado I-18

Novos testes foram realizados com o iso-
lado 1-18 com o objetivo de avaliar a pa-
togenicidade desse fungo ao aguapé e
inferir sobre a possibilidade desse orga-
nismo ser utilizado como agente de con-
trole bioldgico dessa macréfita. Em testes
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subsequentes, fragmentos de micélio do
fungo foram suspensos em agua e aplica-
dos sobre a superficie de plantas sadias
de aguapé. Mesmo com a submissao das
plantas inoculadas a vinte e quatro horas
de cdmara Umida, ndo houve infeccéo sig-
nificativa das plantas.

Nessa etapa, cogitou-se que se tra-
tava de um patégeno fraco, que apenas
lograria sucesso na infecgdo do hospe-
deiro quando na presenca de ferimentos
que permitissem a entrada dos micélios
no interior dos tecidos. Essa hipétese foi
ainda mais aceita pelo fato de, na maio-
ria dos casos de sintomas obtidos em
campo, as lesGes estavam quase sempre
associadas a danos causados por inse-
tos, como é o caso de N. eichhorniae ou
N. bruchi (FIGURA 3.13).
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Novos testes foram realizados com a
aplicagdo de suspensbes com fragmentos
de micélio do isolado I-18 em plantas de
aguapé previamente lesionadas. As lesées
nas folhas foram realizadas mediante a ras-
pagem da superficie foliar com uma lixa de

2

Apesar de sua eficicia de infecgdo, o
isolado 1-18 ainda ndo havia produzido
quaisquer unidades de reprodugdo, ou
seja, ainda ndo havia produzido esporos, o
que impedia sua correta identificagdo.

Nas culturas do isolado |-18 em diversos
meios de cultura, um dnico esporo surgiu, o
que permitiu a primeira identificagdo do pa-
tégeno estudado: um esporo em forma de
clava, com septos transversais e longitudinais,
forma caracteristica do género Alternaria.

H R i

madeira, de modo a eliminar a cuticula e
parte da epiderme foliar. Esta metodologia
permitiu reproduzir os sintomas de coloni-
zacdo do isolado I-18 obtidos nos testes do
palito de dente, comprovando novamente
sua patogenicidade (FIGURA 3.14).

Utilizando métodos adequados para
esporulagdo em meio de cultura sélido,
foi possivel a produgdo de maior quan-
tidade de esporos, os quais foram ob-
servados em microscépio 6ptico (400x)
para a correta identificagdo do fungo
fitopatogénico. Na FIGURA 3.15 estdo
apresentados esporos tipicos do géne-
ro Alternaria, representante do isolado
[-18 obtido a partir de plantas doentes
de aguapé provenientes do reservatério
de Santo Anténio.
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Figura 314 - Sintomas
obtidos pela aplicacéo de
micélio doisolado I-18 em
plantas sadias de aguapé
que sofreram abrasao de
tecidos.

Fotos: XXXXX

Figura 315 - Fotos obtidas
em microscopio eletronico
para esporos de Alternaria
(isolado I-18] isolada a
partir de plantas doentes
de Eichhornia crassipes
no reservatorio de Santo
Antonio.

Fotos: XXXXXX



Figura 16 - Coloracéo
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O género Alternaria apresenta coni-
diodforos escuros, em sua maioria simples,
simpodial ou alongado, conidios escu-
ros, com septos transversais e longitudi-
nais, forma clavada, eliptica ou ovdide,
frequentemente desenvolvida no éapice
de conidiéforos simples ou ramificados.
Atua como parasita e sapréfito em mate-
rial vegetal ®.

Uma nova observagdo mostrou a for-

magdo de esporos em cadeia, algo mui-
to comum em Alternaria alternata, uma
espécie patogénica ao tomate e descrita
como patogénica em plantas de agua-
pé *. Baseando nos sintomas causados
em plantas de aguapé, na alteragdo de
coloragdo do meio causada pelo cresci-
mento micelial (FIGURA 3.16) e a morfolo-
gia dos conidios, pode-se concluir que
o isolado pertence a espécie Alternaria
eichhorniae®.

avermelhada das colonias
formadas em meio de
cultura do meio causada
pelo crescimento micelial

doisolado I-18.

Alternaria eichhorniae apresenta cres-
cimento micelial inter e intracelular na
planta hospedeira, com hifas apresen-
tando coloracdo marrom a marrom claro,
septada, com 1 a 5 ym de didmetro. Os
conidios sdo ovados, obclavados ou rara-
mente elipsdides, normalmente com um
poro basal indistinto, sem pontas quando
elipsdide, ou com um pequeno bico co-
nico ou cilindrico com 3-5 pm de didme-
tro. A base apresenta cerca de 145 ym de
didmetro, com comprimento maior que
o comprimento do corpo do conidio, e,
normalmente, representando um quarto a
dois tercos do comprimento total do co-
nidio, sendo normalmente mais claro que
o restante e podendo apresentar septos.
O conidio apresenta de quatro a dez sep-
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tos transversais e um a quatro septos lon-
gitudinais. Também segundo os autores,
em todos os meios nutritivos testados, o
fungo produziu uma intensa pigmentagéo
vermelha no meio. Em culturas velhas, os
conidios foram sujeitos a crescimento se-
cundério, resultando em mudancas na for-
ma, tamanho e cor. Seus conidios se tor-
nam duas vezes mais grossos, o nimero
de septos aumenta, aumentando também
a constrigdo do septo e escurecimento das
paredes celulares *°.

O fungo Alternaria eichhorniae foi pri-
meiramente reportado como potencial
agente de controle biolégico de E. cras-
sipes em 1970, na india“s. No Egito, Sha-
bana et al (1995)“® demonstraram que o
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isolado Ae-5 de A. eichhorniae apresenta-
va seguranca, eficacia e praticabilidade no
uso como agente de controle bioldgico de
aguapé. Os autores demonstram que ne-
nhuma das 97 plantas de importancia eco-
ndémica e macréfitas ndo alvo testadas fo-
ram suscetiveis ao patégeno. Eles também
demonstram que mudltiplas aplicagdes do
patdgeno aumentaram a sua eficacia no
controle do aguapé.

Testes foram realizados com aplicagdo
da Alternaria eichhorniae (isolado 1-18) em
plantas de aguapé cultivadas em meso-
cosmos ao ar livre. As plantas foram inocu-

7 dias apds inoculacao

Um fato observado nestas aplicagdes é
que talvez haja necessidade de aplicagdes
sequenciais do patégeno para um efetivo
controle da populagdo local de aguapé,

ladas com pulverizagéo de suspenséo con-
centrada de esporos até o escorrimento
superficial da suspensdo aplicada. A apli-
cagdo foi realizada ao anoitecer, evitando
a possibilidade de ressecamento dos es-
poros pelo sol. Devido as condigdes am-
bientais estarem favoraveis (temperatura e
umidade relativa do ar), houve um rapido
estabelecimento da doenga na populagdo
da planta alvo. Na FIGURA 3.17 sdo apre-
sentadas plantas de aguapé com os sinto-
mas observados nas condicdes de meso-
cosmos até uma semana apds inoculagdo
do patégeno.

7 dias apds inoculacao

como foi ponderado por Shabana et al
(1995) “6. Apds alguns dias, se as condi-
¢Bes se tornarem mais favoraveis a planta,
pode-se iniciar uma rapida recuperagao
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Figura 317 - Sintomas

de doenca de Alternaria
eichhorniae (isolado 1-18)
em aguapé sob condicoes
de mesocosmos, sem
submissao das plantas
as condigOes artificiais
de camara umida. Foto:
XXXXXX



Figura 318 - Detalhes dos
sintomas da colonizacao
dos tecidos de Eichhornia
crassipes pelo fungo
Alternaria eichhorniae
(isolado I-18).

Foto: XXXXX
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do aguapé com a emisséo de novas folhas.
Nesse caso, o fitopatégeno apenas retar-
daria circunstancialmente o crescimento
da populagdo de Eichhornia crassipes, jus-
tificando as aplicagdo sequenciais.

Em testes em condi¢des menos favora-
veis ao crescimento do aguapé, como no
caso de locais com alto nivel de sombrea-
mento, a velocidade de crescimento da

doenga é muito superior a observada no
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exemplo acima e o impacto sobre a popu-
lagdo é maior e mais prolongado. Normal-
mente os testes eram baseados na aplica-
¢do de 0,1 g de esporos para cada 100 ml
de 4gua, o que corresponde a uma concen-
tragdo proxima a 4,5 x 10* esporos/mL.

Na FIGURA 3.18 sdo apresentados de-
talhes dos sintomas das lesdes causadas
pelo fungo A. eichhorniae (isolado -18)
em tecidos E. crassipes.
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A producao de indculo

Uma vez comprovada a patogenicidade
e viruléncia da A. eichhorniae, a préxima
etapa foi o desenvolvimento de método
para a produgdo massiva de inéculo. Al-
guns fungos sdo de facil produgdo, desen-
volvendo micélio e produzindo esporos
em meios de cultura tradicionais sem ne-
cessidade de qualquer outro estimulo que
ndo seja o nutricional e o tempo. No caso
de fungos do género Alternaria, segundo
experiéncia dos autores, este ndo é o ce-
nario. Muitas espécies de Alternaria ne-
cessitam de condigbes especiais para pro-
dugdo de esporulagdo, tanto com relagdo
ao aspecto nutricional (meios de cultura)
quanto aos estimulos externos (luz, tem-
peratura, estresse). Um fato interessante
sobre este género é que seus represen-
tantes dificilmente esporulam em meios
de cultura com excesso de carboidratos
prontamente disponiveis, por exemplo, o
meio de BDA.

Baseando-se nos trabalhos de Wal-
ker (1982)% desenvolvidos com Alterna-
ria cassiae, foi testada a metodologia de
esporulagdo nesse patdégeno com adap-
tagdes, introduzindo modificagdes que
facilitaram sua utilizacdo nas condicdes
presentes do laboratério.

O fungo foi cultivado em placas de
pléstico estéreis contendo meio de toma-

te. O meio de tomate era composto por:
200 ml de suco de tomate integral, 2.0
gramas de carbonato de célcio, 18g de
agar-adgar e 800 mL de agua. Os fungos
permaneciam em local arejado sem lumi-
nosidade até que a colénia apresentasse
didmetro entre 3,5 e 5,0 cm. As placas
eram entdo abertas e uma aliquota de 30
mL de dgua era depositada sobre a co-
|6nia, a qual era imediatamente raspada
com um pincel, retirando todo o micélio
que se encontrava acima do nivel da su-
perficie do meio de cultura, o qual era
posteriormente descartado.

O meio &gar foi retirado da placa
com o auxilio de uma espéatula e coloca-
do sobre uma folha de papel tipo sulfite
sob luz fluorescente por 12 horas. Apds
o periodo de luz, os meios de cultura
sélidos foram tampados com as tampas
das placas de plastico, e mantidos no
escuro total em temperatura mais baixa
a utilizada no crescimento micelial. De-
corridas 24 horas, as tampas eram reti-
radas e o meio deixado secar sob con-
di¢des de frio e baixa umidade relativa
do ar (condi¢Bes presentes em sala com
condicionador de ar). A esporulagao
ocorria de forma abundante e os espo-
ros foram retirados do meio de cultura
seco por meio da raspagem com pincel
(FIGURA 3.19).

127



Figura 319 - Fotos das
etapas da producao
massiva de esporos de
Alternaria eichhorniae
isolado (I-18) em meio de
cultura solido.

Fotos: XXXXX
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A etapa do projeto de pesquisa e de-
senvolvimento relacionada com a pros-
peccdo de inimigos naturais de aguapé,
principal hospedeira de larvas do inseto
do género Mansonia, apresentou como
resultado a selecdo e inicio do desenvol-
vimento de um agente fdngico de contro-
le bioldgico dessa macréfita. O referido
inimigo natural, Alternaria eichhorniae,
é um fitopatdgeno jé isolado e estudado
em outras regides do mundo como agen-
te de controle biolégico de Eichhornia
crassipes¥ 404,

O fungo demonstrou ser eficaz no con-
trole da planta quando as condi¢des am-
bientais sdo favoraveis ao desenvolvimen-
to do patégeno. Shabana et al (1995) “¢,
em estudo conduzidos em casa-de-vege-
tagdo, verificaram alta especificidade des-
te patégeno para aguapé. Uma vez que
este fungo faz parte da flora microbiana
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nativa do bioma onde encontra-se inserido

o reservatério da UHE Santo Anténio, toda
a flora local se desenvolveu em presenca
deste fator biético ao longo do tempo e
ndo apresentou sintomas de infecgdo. Este
fato proporciona uma seguranga ambien-
tal para uso deste agente no controle de
Eichhornia crassipes no reservatério da
UHE Santo Anténio.

O controle biolégico com fitopatdge-
nos, na estratégia inundativa, sempre de-
verd ser encarada como uma ferramenta
adicional em um plano de manejo com
integracdo de estratégias de controle. O
referido agente de controle biolégico de-
verd ser ainda testado em campo, quando
houver condi¢bes para tal, visando avaliar
sua eficacia como bioherbicida.

A identificacdo da Alternaria eichhor-
niae no reservatério de Santo Antbnio
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demonstra, indubitavelmente, que pro-
gramas de controle biolégico de plantas
aquéticas com microrganismos endémicos

(nativos) é possivel de serem desenvolvi-
dos, ndo havendo necessidade do risco de
introdugdo de agentes exdticos.

Consideracoes finais

As macrdfitas que se desenvolvem em cor-
pos hidricos antropizados causam sérios
problemas ao meio ambiente e aos usos
multiplos da agua tém limitadas opgdes
de controle, ndo podendo ser aplicado o
controle quimico, ocorrendo sérias dificul-
dades para o controle mecénico e outros
métodos fisicos. Nessas condicdes o con-
trole bioldgico é uma opcao bastante inte-
ressante para o manejo dessa vegetagao.

As macrdfitas importantes no reservaté-
rio da UHE Santo Anténio sdo nativas e ndo
ha a possibilidade de utilizagdo da estraté-
gia classica em seus controles bioldgicos.
Varios inimigos naturais importantes para
as macrdfitas locais foram observados nes-
se reservatério, mas sdo populagdes que
coevoluiram localmente e mantém seus
estoques populacionais dentro dos limites
determinados na evolucdo do biocenose

local. Mesmo assim sdo importantes nas
regulacdes das determinadas populagdes.

A estratégia de controle bioldgico au-
mentativo utilizando um inimigo natural
nativo é a mais adequada para o manejo
de macrdfitas nativas no reservatério da
UHE Santo Anténio. O inimigo natural que
se mostrou mais vidvel para desenvolvi-
mento com agente de controle bioldgico
foi o patégeno Alternaria eichhorniae, iso-
lado de tecidos doentes de plantas de Ei-
chhornia crassipes. A severidade de doen-
ca foi considerada satisfatéria, produgao
de esporos foi viabilizada em condigées
de laboratério, a literatura cita que é um
patdgeno especifico e é importante que
estudos posteriores sejam desenvolvidos
para produzir formulagdes e condigdes de
aplicagdo que tornem possiveis a produ-
¢do de bioherbicida para o aguapé.
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O controle de plantas aquéticas é um assunto de
importancia crescente no Brasil. O crescimento
excessivo desse tipo de vegetacdo pode causar efeitos
negativos sobre o ambiente e sobre as atividades
humanas. No exterior, ha um longo histérico de uso
seguro e eficiente de herbicidas no controle de plantas
aquaticas flutuantes, marginais e submersas. Em
contraste, no Brasil ha apenas um herbicida, especifico
para plantas submersas, registrado para uso em
ambientes aquaéticos.

Quando se trata de plantas aquaticas flutuantes ou
marginais, as mais frequentes no Brasil, ndo é possivel o
uso do controle quimico. Este capitulo traz informacgées
sobre os principais herbicidas que podem ser utilizados
em ambientes aquaticos, sobre técnicas de aplicagdo

e, também, sdo feitas consideracées sobre os riscos

e seguranga do uso desses produtos em condi¢bes
representativas das que ocorrem em reservatorios de
hidroelétricas no Brasil.
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Introdugao

A demanda por agua de boa qualidade
tem aumentado continuamente. Em mui-
tos paises o aspecto mais agudo das mu-
dancas climaticas seré a escassez de agua
para seus varios usos e fungdes. A falta de
agua ja constitui a principal limitagdo ao
desenvolvimento e a qualidade de vida
em muitas nacBes. Neste contexto, zelar
pelas cole¢bes de dgua é papel de todos e
um compromisso que devemos assumir de
imediato com as préximas geragdes.

No Brasil, lagos e rios sdo importantes
ecossistemas que tém, também, a fungdo
de fornecer dgua para o consumo huma-
no e animal, para a produgdo agricola e
industrial e para a geragao de energia elé-
trica, além de constituirem o meio para o
desenvolvimento de atividades de recrea-
¢do, navegagdo e pesca. Essas atividades
devem ser desenvolvidas e planejadas
com racionalidade e a luz do conhecimen-
to técnico e cientifico para que se possa
alcangar o uso multiplo e sustentavel das
colec¢des de dgua.

Embora um minimo de vegetacdo
aquatica nativa seja necessario como fon-
te de oxigénio (O2), alimento e abrigo
para a vida aquética, grandes quantida-
des desses vegetais podem dificultar a
navegagao, pesca, recreagdo e geragao
de energia elétrica. A presenca de plantas
aquéticas também pode causar efeitos ne-
gativos, como a reducdo da oxigenacéo e
da degradagdo de compostos orgénicos,
além de aumentar as perdas por evapora-

¢ao e transpiragao.

No caso do reservatério da Usina Hi-
drelétrica Santo Antdnio, objeto de exten-
so projeto de pesquisa visando ao manejo
integrado de macroéfitas e Mansénias, o
principal problema esta associado ao fato
do desenvolvimento das larvas de mosqui-
tos e a oviposi¢do ocorrerem preferencial
ou exclusivamente em macréfitas. Um se-
gundo aspecto relevante é a presenca de
espécies exdticas, como a Urochloa sub-
quadripara, que pode colocar em risco a
sobrevivéncia de espécies nativas e a bio-
diversidade no reservatério. Dificuldades
a pesca, navegagdo e funcionalidade de
Log Boom também s&o efeitos negativos
relevantes, mas que ndo foram prioridade
neste projeto.

Considerando as caracteristicas do
reservatério da UHE Santo Anténio e os
efeitos negativos das macrdfitas especifi-
camente associados a ocorréncia de Man-
sOnias, os métodos classicos de controle
de macrdfitas, como o quimico, o meca-
nico e o bioldgico, tém sido planejados
como complementos da capacidade de
controle ja presente no reservatério. De
modo mais especifico, ao ser concluido
que o aguapé (Eichhornia crassipes) é a
espécie que oferece abrigo e fonte de oxi-
génio para as fases larvais de Mansénias, a
redugdo de sua populagdo no reservatério
passou a ser prioritaria. As agdes de con-
trole planejadas e desenvolvidas tiveram
como objetivo a remocao dessa espécie,
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mas em condigdes que permitissem a ocu-
pacdo do ambiente por outras espécies
ndo associadas a Mansonias. O objetivo do
controle busca a remogdo do aguapé ou
a das suas populagdes criando condigoes
para que outras espécies, como Paspalum
repens e Oxicarium cubense, ocupassem
o ambiente. No projeto de pesquisa, ndo
foi possivel avaliar se o controle quimico
poderia ser utilizado para a substituicdo de
flora, mas o controle mecanico vem sendo
utilizado com muito sucesso para esse fim.

Em janeiro de 2020, em atividade
conjunta de todas as equipes envolvidas
no projeto, foram identificadas oviposi-
cdes de Mansdnias em folhas de Salvi-
nia molesta e essa espécie passou a ser
um segundo alvo prioritdrio em termos
de desenvolvimento de praticas de ma-
nejo. Vale ressaltar que, se o controle de
Eichhornia crassipes ja ndo é simples, o
controle de Salvinia molesta é ainda mais
dificil. Uma vez que as salvinias tém as fo-
lhas extremamente hidrorrepelentes, sen-
do um desafio molha-las com solucdes

aquosas, é necessaria a adigdo de surfa-
tantes. As plantas de Salvinia molesta séo
pequenas e dispersas pelo vento, sendo
encontradas misturadas a outras espécies
em praticamente todo o reservatério. Elas
também oferecem suporte para a disper-
sdo, germinagdo e crescimento inicial de
Oxycarium cubense e, possivelmente, ou-
tras espécies de macrdfitas.

Todos os testes com agentes de contro-
le tiveram como alvos prioritarios Eichhor-
nia crassipes, Salvinia molesta e Urochloa
subquadripara. Outras espécies como
Paspalum repens e Oxycarium cubense fo-
ram considerados alvos complementares
em caso de ser necessario maneja-las no
futuro. Foram conduzidos levantamentos
em literatura para identificar as principais
alternativas disponiveis no exterior e no
Brasil. Também foram desenvolvidas técni-
cas de aplicagdo que poderiam ser utiliza-
das no reservatério da UHE Santo Anténio
caso tivéssemos algum herbicida registra-
do para o controle de plantas marginais e
flutuantes no Brasil.

Caracteristicas principais do reservatdrio da UHE Santo Antdnio

considerando um possivel uso do controle quimico
Os levantamentos de flora indicaram o pre-
dominio de espécies marginais e flutuan-
tes, o que seria esperado considerando
a elevada turbidez das dguas em pratica-
mente toda a extensdo do reservatério nas
diferentes épocas do ano. Até o momento
as espécies submersas ndo sdo um pro-
blema, mas em alguns igarapés é possivel
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que esse tipo de vegetagdo se desenvol-
va no futuro considerando a transparéncia
das 4guas, sendo exemplos as partes altas
dos igarapés Ceara e Jatuarana.

A presenga de particulas minerais e or-
génicas em suspensao também tem eleva-
do potencial de sor¢do de eventuais agen-
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tes de controle que possam ser aplicados
no controle de macréfitas e contribui para
a segurancga deste tipo de aplicagdo caso
um dia seja feita. Por outro lado, a turbidez
é relevante por reduzir a penetragdo de
luz e, portanto, o potencial de fotdlise de
compostos organicos, incluindo possiveis
agentes de controle, na coluna de &gua.
Mas a principal caracteristica do reserva-
tério da UHE Santo Anténio é a elevada
vazdo de agua ndo sé no leito principal,
mas nos igarapés também.

Considerando que eventuais aplica-
¢des seriam feitas de modo racional e oti-
mizado nos alvos prioritarios de controle
(plantas flutuantes e marginais), foram
feitas algumas estimativas das concen-
tragbes maximas que seriam esperadas
de eventuais compostos utilizados como
agentes de controle. De modo bem re-
sumido, algumas dessas informagdes sdo
apresentadas na TABELA 5.1. Foi conside-
rada uma area aplicada de 10ha, compa-
tivel com a superficie unitéria das areas
que tém sido submetidas ao controle me-
cénico no reservatério. Foram considera-
das doses de 10, 100 e 1.000 g de i.a./ha
e esses valores sdo apenas exemplos de
doses de agentes de controle que pode-
riam ser utilizadas para causar a morte ou
reduzir o crescimento de plantas. As duas
principais varidveis consideradas foram a
vazdo de agua no local e a taxa méxima
diaria de liberagdo do composto na colu-
na de agua, por efeito de aplicagdo dire-
ta, escorrimento ou pela degradagdo das
plantas controladas.

As vazdes de 10 a 10.000m%'s sao
representativas das condi¢bes localmen-
te encontradas no leito do rio Madeira
ou em igarapés pelos quais fluem rios.
Deve ser ressaltado que as vazdes do rio
Madeira podem ser muito superiores a
10.000m?3/s e, portanto, valores reais de-
veriam ser considerados na eventual apli-
cagdo de um agente quimico de controle
de macréfitas ao Logboom.

A outra varidvel altamente relevante ¢é a
porcentagem de escorrimento ou liberagdo
a partir das plantas controladas. Foi consi-
derado o valor de 10% para quase todas
as simulagdes. Sendo mais preciso na de-
finicdo do que representa esse valor, se a
aplicagdo fosse feita de modo direcionado
as plantas e essas cobrissem 10% da su-
perficie, todo o agente de controle depo-
sitaria sobre as plantas. Do total aplicado e
depositado, 10% seriam liberados na agua
a cada dia, por escorrimento ou decompo-
sicdo das plantas. Destaca-se que a técnica
de aplicagdo selecionada para ser desen-
volvida é com uso de drone, que permite
aplicar apenas onde ha plantas. Com este
tipo de aplicagdo, o escorrimento, se pre-
sente, serd a principal via de contato do
herbicida com a 4gua. E possivel mapear
previamente a ocorréncia de plantas e criar
mapas de aplicagdo com a interrupgdo do
fluxo do agente de controle se ndo hé co-
bertura vegetal. Esse cuidado ndo era pos-
sivel no passado e em muitos casos toda a
superficie do lago ou rio era tratada aumen-
tando o consumo do agente de controle e
os problemas com contaminagao da dgua.
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Riscado
Igarapé do rio Madeira, em Porto Velho (RO). 
Foto: Saulo Simões
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Para permitir avaliar a contribuigdo da
aplicacdo precisa e localizada, foi simula-
da a Condigdo 3, idéntica a Condicdo 2,
mas supondo a aplicagdo em érea total e
os mesmos 10% de liberagdo (por escor-
rimento ou decomposigdo) a partir das
plantas que receberiam a aplicagdo. Nas
condigdes com 100% da area ocupada
por macrdfitas as condigdes sdo idénticas
pois as duas técnicas de aplicagdo trata-
riam 100% da area. Nas demais condi¢des
com 10 ou 20% da area com infestagdo, a
aplicagdo localizada permitiria reduzir em
91 e 41 vezes, respectivamente, a maxima
concentracdo do agente de controle na
dgua. Portanto, esses dados indicam que
para avaliar a seguranga de uma possivel
aplicagdo de um herbicida em ambiente
aquético, além das caracteristicas do pré-
prio herbicida, é necessério considerar a
porcentagem da érea ocupada e as carac-
teristicas da tecnologia de aplicacdo a ser
utilizada. A aplicagdo direcionada aos pon-
tos em que ha a presenca de plantas aqua-
ticas pode contribuir significativamente
para a menor exposi¢do do meio ambien-
te e para a maior seguranca da aplicagéo.

Considerando as informagdes apresen-
tadas, foram estimadas as concentracoes
méaximas que seriam alcangadas na agua
apds possiveis aplicagdes sem considerar
o potencial de sor¢do e decomposigdo
dos compostos em &agua. As concentra-
¢Bes maximas esperadas sdo expressas
em nanograma por litro, ou ng/L - equiva-
lente a microgramas/metro cibico (ug/m3)
ou parte por trilhdo (ppt).

Mesmo sendo insignificante, os melho-
res métodos e sistemas analiticos disponi-
veis j& sdo capazes de identificar e quan-
tificar compostos ao nivel de ppgs e, por
isso, a mera deteccdo de uma substéncia
deixou de ser relevante em analises de ris-
co. As concentragdes detectadas devem
ser sempre confrontadas com as concen-
tragdes em que ha algum tipo de risco e
que, em geral, sdo superiores a dezenas
ou centenas de ppms.

A comparagdo das condigdes 2 e 3,
com aplicagdo localizada ou éarea total,
respectivamente, evidencia o quanto é
relevante contar com sistemas de aplica-
¢do localizada que minimizem a aplicagdo
em locais onde ndo ha plantas. Por isso,
a técnica de aplicagdo escolhida para ser
avaliada experimentalmente foi a aplica-
¢do com drones, o que permite aplicar de
modo direcionado a locais com ocorréncia
de planta previamente identificados com
auxilio de imagens de satélite, aéreas ou
levantamentos em campo. Mesmo com a
aplicagdo em érea total e na maior dose
considerada (1.000g de i.a./ha), as maxi-
mas concentragdes em agua previstas na
condigdo 3 foram da ordem de 1.000ppt
ou 1ppb (que ainda é um milésimo de
ppm). Releva destacar que a seguranca de
uma possivel aplicagdo de um herbicida
aquético pode ser altamente influenciada
pela técnica de aplicagao utilizada.

O uso de drones também se mostrou

imperativo em fungdo da presenca de
paliteiros e troncos submersos impossibi-
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Tabela 51-Maximas
concentracoes de
agentes de controle
esperadas em
diferentes condigoes
de doses, vazoes

e porcentagens de
escorrimento ou
liberacao diaria.

MANSONIA

litando o deslocamento seguro ou a ma-
nutencdo de velocidades minimamente
estdveis em embarcagdes aplicadoras de
usoO comum no exterior, como aerobarcos.

A apresentagdo da TABELA 5.1 também
é relevante para ilustrar a desproporcio-
nalidade das doses de herbicidas aqua-
ticos utilizados no controle de plantas
submersas e flutuantes. Exemplificando,
considerando as informagdes apresen-
para
alcangar a concentracdo de 370ng/mL

tadas na literatura internacional

Condicéo 1- Aplicagao Localizada

10
Doseemgdeia./ha 10
firea tratada (ha) 10
Maximo escorrimento ou liberacéo das plantas (% em um dia) 10
Vazao [m®/s) 10
Concentragdo maxima esperada (ng/L = ug/m° = ppt) 116
Condicao 2 - Aplicacao Localizada

10
Doseemgdeia./ha 10
frea tratada (ha) 10
Maximo escorrimento ou liberacéo das plantas (% em um dia) 10
Vazao [m®/s) 100
Concentragdo méxima esperada (ng/L = ug/m?® = ppt) 012

- Aplicagdo em érea total

(equivalente a 370ug/L ou 370ppb), que
promove o controle de plantas submer-
sas, seria necessario o uso de 11,1kg do
i.a. diquat/ha para tratar um lago com 3m
de profundidade e sem fluxo de &gua.
As doses expressas em kg/ha sdo ainda
maiores quando héa fluxo de &gua. Se-
gundo a mesma fonte, as doses normais
de aplicagdo de diquat no controle de
plantas flutuantes séo inferiores a 4,5L de
p.c./ha ou 2.000g do i.a. diquat/ha, sen-
do muito inferiores as necessérias para
controlar plantas submersas.

% da drea com infestacao
10 10 20 20 20 100 100 100
100 1000 10 100 1000 10 100 1000
10 10 10 10 0 1 10 10
10 10 10 10 0 10 10 10
10 10 10 10 0 10 10 10
157 11574 231 2316 23148 157 1574 1165741

% da area com infestacao
10 10 20 20 20 100 100 100
100 1000 10 100 1000 10 100 1000
10 10 10 10 0 1 10 10
10 10 10 10 0 1 10 10
100 100 100 100 100 100 100 100
16 1157 0,23 231 231 116 157 11674

% da area com infestacao

Doseemgdeia./ha 10
Area tratada (ha) 10
Maximo escorrimento ou liberagéo das plantas (% em um dia) 10
Vazao (m*/s) 100

Concentragdo méaxima esperada (ng/L = ug/m?® = ppt)
Condigéo 4 - Aplicagdo Localizada

10
Doseemgdeia./ha 10
Area tratada (ha) 10
Maximo escorrimento ou liberacéo das plantas (% em um dia) 10
Vazéo (m?/s) 1000
Concentragdo maxima esperada (ng/L = ug/m® = ppt) 0,012

10,53 10532 105324 949

100 100 100 100 100 100 100 100
9491 94907 116 1157
% da area com infestacao
10 10 20 20 20 100 100 100
10000 10 100
10 10 10 10 0 1 10 10
10 10 10 10 0 1 10 10
1000
231 0116 1167
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Condicao 5 - Aplicacao Localizada

Doseemgdeia./ha 10
Area tratada (ha) 10
Maximo escorrimento ou liberacéo das plantas (% em um dia) 10
Vazao (m*/s) 10000

Concentragdo maxima esperada (ng/L = ug/m° = ppt) 0,001

% da érea com infestacao
10 10 20 20 20 100 100 100

100 1000 10 100 1000 10 100 1000
10 10 10 10 0 10 10 10

10 10 10 10 0 10 10 10
10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
002 0M6 0002 0023 0231 0012 016 1157

Controle quimico de plantas aquaticas nos EUA e no Brasil

Os Estados Unidos foram escolhidos para
criar um paralelo com o Brasil em matéria
de controle quimico de plantas aquaticas
por serem similares em termos tanto ter-
ritoriais quanto de dimensdes das bacias
hidrograficas. Mas os paises sdo muito dis-
tintos no que se refere a clima e a proble-
mas com eutrofizagdo de dguas. O frio que
ocorre em muitas regides nos EUA é muito
efetivo no controle de plantas aquaticas,
limitando os grandes problemas com esse
tipo de vegetagdo as regides mais amenas
do pais. J& o Brasil possui clima tropical
que permite o crescimento de macrdfitas
praticamente o ano todo, principalmente
nos locais com alta disponibilidade natural
de nutrientes (como na bacia amazdnica)
ou como resultado da eutrofizacdo das
aguas, como nas bacias dos rios Tieté, Pa-
rana, Cuiaba, Sdo Lourenco, Sdo Francisco
e Paraiba do Sul, e no Pantanal em Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul.

Nos EUA os produtos para uso em am-
bientes aquéaticos sdo submetidos a ava-
liages em que sdo considerados os riscos
associados ao controle e aos problemas
relacionados a presenga das plantas aqua-
ticas caso o controle néo seja feito. As de-
cisdes sdo fundamentadas em anélises de
risco e em dados técnicos e cientificos. Os

principais resultados positivos associados
ao controle de macroéfitas tém sido a recu-
peragdo da biodiversidade e do potencial
de uso dos rios e lagos para fins turisticos,
transporte e pesca. O controle quimico
de plantas aquéticas é considerado uma
atividade rotineira e segura ha pelo me-
nos quatro décadas nos EUA e o reflexo
é que ha um amplo nimero de herbicidas
registrados para esse mercado, conforme
levantamento atualizado em 9 de outubro
de 2022 23. H& um total de 102 produtos
comerciais e 23 ingredientes ativos ou mis-
turas de ingredientes ativos que demons-
traram ser suficientemente seguros para
uso no controle de plantas aquaticas. As
mesmas fontes?? citam que 47 adjuvantes
ou aditivos também estdo registrados para
uso em ambientes aquéticos com o obje-
tivo de tornar os herbicidas mais seguros
ou mais efetivos no controle de macrdfitas.

Em contraste com o que ocorre nos
EUA, no Brasil * o Fluridone é anico her-
bicida registrado para uso em ambientes
aquaticos. Mesmo estando registrado, o
produto nunca teve uso comercial em nos-
so pais. Foram feitas apenas aplicagdes
experimentais que demonstraram a efica-
cia e seguranca do herbicida no controle
de plantas submersas.
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Ingrediente Ativo Produto Comercial N2 do registro no EPA oncentra 30 0 /L ou g/kg
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24-D - Granulos Aqua-Kleen 228-378-4581 Equivalente 4cido
2,4-D - Granulos Navigate 71368-4-8959 19[] Equivalente 4cido
2,4-D - Granulos Aquacide 5080-2 175 Equivalente 4cido
2,4-D - Granulos Sculpin G 67690-49 165 Equivalente acido
24-D - Liquido 2,4-D Amine 5905-72 455 Equivalente acido
24-D - Liquido 24-D Amine 4 42750-19-5906 455 Equivalente 4cido
24-D - Liquido AMligare 2,4-D Amine 81927-38 455 Equivalente 4cido
24-D - Liquido DMA 4 62719-3 455 Equivalente 4cido
. 24-D - Liquido Platoon 228-145 455 Equivalente acido
fabela .2 -Herbicidas o\ 4 i g Shredder Amine 4 1381103 455 Equivalente dcido
registrados para 5 1o i Wegdar 64 713681 455 Equivalente dcido
U0 emambientes o 4 | o WeeDestroy AV 40 208-145 455 Equivalente 4cido
aguaticos nos EUA. 24-D - Liquido Clean Amine 34704-120 448 Equivalente 4cido
24-D - Liquido Hardball 5905-549 208 Ingrediente ativo
24-D - Liquido Sinkerball 5905-549 196 Equivalente acido
Bispyribac Tradewind 59639-165 80 Ingrediente ativo
Carfentrazone Stingray 27-3279 228 Ingrediente ativo
Cobre Quelatizado - Granulos ~ Cutrine Plus 8959-12 37 Elemento
Cobre Quelatizado - Liquido Aquatrine 8959-33 109 Elemento
Cobre Quelatizado - Liquido Captain 67690-9 109 Elemento
Cobre Quelatizado - Liquido Cutrine Plus 8959-10 109 Elemento
Cobre Quelatizado - Liquido Cutrine Ultra 228-378-4581 109 Elemento
Cobre Quelatizado - Liquido Harpoon 8959-54 97 Elemento
Cobre Quelatizado - Liquido K-Tea 67690-24 97 Elemento
Cobre Quelatizado - Liquido Komeen 67690-25 97 Elemento
Cobre Quelatizado - Liquido Nautigue 67690-10 97 Elemento
Cobre Quelatizado - Liquido Symmetry NXG 70506-249 96 Elemento
Cobre Quelatizado - Liquido Algae Pro 55146-42-67630 87 Elemento
Cobre Quelatizado - Liguido Algi-cure 7364-09-8959 61 Elemento
Cobre Quelatizado - Liquido Algimycin PWF 7364-09-8959 61 Elemento
Cobre Sulfato - Liguido Current 70506-248 96 Elemento
Cobre Sulfato - Liquido Formula F-30 27588-2 2 Elemento
Diquat Alligare Diquat Herbicide 81927-35 447 Ingrediente ativo
Diquat Diguat E-Pro 2L 79676-75 447 Ingrediente ativo
Diquat Diquat SPC 2L 228-675 447 Ingrediente ativo
Diquat Harvester 100-1091-8959 447 Ingrediente ativo
Diquat Helm Diquat 74530-25 447 Ingrediente ativo
Diquat Knockout 100-1091 447 Ingrediente ativo
Diquat Redwing 70506-270 447 Ingrediente ativo
Diquat Reward 100-1091 447 Ingrediente ativo
Diquat Tribune 100-1390 447 Ingrediente ativo
Diguat + Endothal Aquastrike 70506-302 253+132 Ingrediente ativo
Endothal - Sal de Amina Hydrothol 191 70506-175 240 Ingrediente ativo
Endothal - Sal de Amina Hydrothol 191 70506-174 112 Ingrediente ativo
Endothal - Sal de Potéssio Aquathol Super K 70506-191 630 Ingrediente ativo
Endothal - Sal de Potéssio Aquathol K 70506-176 447 Ingrediente ativo
Florpyrauxifen-benzyl ProcellaCOR SC 67690-79 300 Ingrediente ativo
Flumioxazin Clipper 59639-161 510 Ingrediente ativo
Flumioxazin Schooner 59639-161-91234 510 Ingrediente ativo
Fluridone - Liguido Avast 67690-30 480 Ingrediente ativo
Fluridone - Liguido Sonar AS 67690-4 480 Ingrediente ativo
Fluridone - Liguido WhiteCap SC 37429-GA-01 480 Ingrediente ativo
Fluridone - Pelets SonarOne 67690-45 50 Ingrediente ativo
Fluridone - Pelets Sonar Q 67690-3 50 Ingrediente ativo



Ingrediente Ativo Produto Comercial N2 do registro no EPA oncentra 30 g /L ou g/kg

Fluridone -

Fluridone -

Pelets
Pelets

Glyphosate
Glyphosate
Glyphosate
Glyphosate
Glyphosate
Glyphosate
Glyphosate
Glyphosate
Glyphosate
Glyphosate
Glyphosate
Glyphosate
Glyphosate
Glyphosate
Glyphosate
Glyphosate

Hydrogen Dioxide + Peroxyacetic

Acid

Imazamox - Granulos
Imazamox - Liquido

Imazapyr
Imazapyr
Imazapyr
Imazapyr
Imazapyr
Imazapyr

Metsulfuron methyl
Penoxsulam - Granulos
Penoxsulam - Liquido

Sethoxydim

Sodium Percarbonate
Sodium Percarbonate
Sodium Percarbonate
Triclopyr -
Triclopyr -
Triclopyr -
Triclopyr -
Triclopyr -
Triclopyr -
Triclopyr -
Triclopyr -
Triclopyr -
Triclopyr -
Triclopyr -
Triclopyr +2,4-D - Granulos
Triclopyr +2,4-D - Liquido

Granulos
Liquido
Liguido
Liquido
Liquido
Liquido
Liquido
Liquido
Liquido
Liquido
Liquido

Topramezone

Sonar PR

Sonar SRP

Refuge

Accord

Alligare Glyphosate 5.4
AquaMaster

AquaNeat

AquaPro

Aqua Star

Avocet

Avocet PLX

Glyfos Aquatic
Imitator Aquatic
Rodeo

Roundup Custom
Shore-Klear
Glysupreme Plus Aquatic
Touchdown Pro

GreenClean Liquid 2.0

Clearcast 2.76
(learcast
Arsenal
Ecomazapyr 2 SL
Gullwing
Habitat

Polaris

Polaris AQ
Escort XP
Galleon LZR
Galleon

Tigr
GreenCleenPRO
Pak 27 Algaecide
Phycomycin
Renovate OTF
Element 4
Garlon 4

Garlon 4 Ultra
Triclopyr 4
Element 3A
Garlon 3A
Kraken

Navitrol DPF
Renovate 3
Trycera
Renovate Max G
AquaSweep
Dasis

67690-12
67690-3
100-1362
81927-8
81927-8
524-343
228-365
62719-324-67630
42750-59
70606-252
70506-274
4787-34
19713-623
62719-324
524-343
228-365-8959
80967-5
100-1121

70299-12

241-439-67690
241-437
81927-22
241-346
70506-264
241-426
228-534
241-426-228
352-439
67690-xx
62719-546-67690
7969-58-67690
70299-15
68660-9
68660-9-8959
67690-42
62719-40
62719-40
62719-527
8192711
62719-37
62719-37
70506-265
228-597-8959
62719-37-67690
5905-580
67690-50
228-3116
7969-339-67690

5[]
600
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
360
360

271+20
27

240
240
240
240
240
240
600
2]
240
180
850
850
850
100
480
480
480
480
360
360
360
360
360
336
40+140
128+333
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Ingrediente ativo
Ingrediente ativo
Equivalente acido
Equivalente acido
Equivalente acido
Equivalente 4cido
Equivalente 4cido
Equivalente 4cido
Equivalente acido
Equivalente 4cido
Equivalente 4cido
Equivalente acido
Equivalente acido
Equivalente acido
Equivalente 4cido
Equivalente 4cido
Equivalente acido
Equivalente acido

Ingrediente ativo

Ingrediente ativo
Ingrediente ativo
Equivalente acido
Equivalente 4cido
Equivalente 4cido
Equivalente acido
Equivalente acido
Equivalente acido
Ingrediente ativo
Ingrediente ativo
Ingrediente ativo
Ingrediente ativo
Ingrediente ativo
Ingrediente ativo
Ingrediente ativo
Equivalente acido
Equivalente acido
Equivalente 4cido
Equivalente 4cido
Equivalente acido
Equivalente 4cido
Equivalente acido
Equivalente 4cido
Equivalente 4cido
Equivalente acido
Equivalente acido
Ingrediente ativo
Ingrediente ativo
Ingrediente ativo

Fonte das informagcdes (Similar ao de baixo): https://plants.ifas.ufl.edu/manage/management-plans/chemical-control-considerations/
herhicides-registered-for-use-in-florida-waters/

Fonte das informagdes Principal: http://plants.ifas.ufl.edu/manage/developing-management-plans/chemical-contral-considerations/herbicides-

registered-for-use-in-florida-waters/

Registros no EPA: https://search.epa.gov/epasearch/epasearch?querytext=Gareaname=Gareacontacts=Gareasearchurl=

Gtypeofsearch=epaGresult_template=2col ftl
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Tabela 5.2 (Continuacao)
- Herbicidas registrados
para uso em ambientes

aquaticos nos EUA.
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Quando o projeto de pesquisa Bio-
monitoramento e Controle Integrado
de macrdéfitas e mosquitos do género
Mansonia (Diptera: Culicidae) em regido
associada a lago de Usina Hidrelétrica
(UHE) no Brasil foi iniciado, o registro do
herbicida
andamento no Brasil. Os pesquisadores
do projeto priorizaram o estudo desse

herbicida para estabelecer as condiges

imazamox encontrava-se em

para o seu uso no controle das principais
espécies de macréfitas que ocorrem no
reservatério da UHE Santo Anténio. Os
testes foram realizados em condicdes
controladas utilizando a formulagdo de
imazamox registrada para uso agricola
em nosso pais. Em caso de registro de-
finitivo do produto para uso em ambien-
tes aquaticos, haveria a necessidade de
ajustar as recomendagdes considerando
que a formulagéo seria diferente da que

é usada em agricultura. Foram realizados
testes de eficacia em diferentes doses e
desenvolvidas as técnicas de aplicagdo
com uso de drones. Os resultados seréo
sumarizados neste capitulo.

Contudo, mesmo com o longo histd-
rico de uso seguro em ambientes aqua-
ticos nos EUA, o processo de registro do
imazamox para controle de macrdfitas no
Brasil foi indeferido em 2021. Portanto,
seguimos sem qualquer alternativa para
o controle ou redugdo do crescimento de
plantas aquéticas flutuantes ou marginais
no Brasil. Ndo estando registrado, o ima-
zamox ndo pode ser usado sequer em lo-
cais de altissimo fluxo de dgua, como no
Log Boom préximo a UHE Santo Anténio,
mesmo que as concentracdes previstas em
dguas sejam da ordem de partes por tri-
Ihdo, ou ainda menores.

Herhicidas avaliados quanto a seguranga e eficacia no controle de
plantas aquaticas em condigdes experimentais no Brasil

As informacgdes disponiveis no Brasil sdo
bastante escassas e se limitam a herbicidas
que em algum momento tiveram iniciado
o processo de registro para uso em am-
bientes aquaticos. Em muitas situagdes, as
informagdes de literatura se referem a es-
tudos realizados com formulagdes de uso
agricola e ndo as desenvolvidas especifi-
camente para ambientes aquéticos®. Sdo
relevantes os trabalhos que tratam dos
efeitos de herbicidas aquéaticos em orga-
nismos n&o alvos, que avaliaram a toxici-
dade aguda para peixes °'°, ja tendo sido
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estudados os efeitos do diquat em Cteno-
pharygodon idella’; do paraquat em ma-
chos e fémeas de Cnesterodon decemma-
culatus ®; do paraquat em Oreochromis
niloticus ¥ e do clamazone, quinclorac e
metsulfuron-methyl em Ramdhia quelen™.

Além da intoxicagdo aguda, é possivel
que a utilizagdo de herbicidas no ambien-
te aquatico para o controle de macrdfitas
possa provocar efeitos adversos na mor-
fologia dos peixes. Em Oreochromis nilo-
ticus, o glifosato causou proliferacdo das
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células das lamelas secundarias, hiperpla-
sia, fusdo lamelar e aneurisma na brénquia,
vacuolizagdo e picnose nuclear no figado
e dilatagdo do espago de Bawman’s no
rim ". Mas deve ser ressaltado que qual-
quer informagdo que indique a segurancga
ou inseguranca de um herbicida deve ser
obtida em condi¢bes praticas de uso. Por-
tanto, devem ser avaliadas as concentra-
¢Bes e tempos de exposicao utilizados nos
trabalhos cientificos e é util a comparagédo
com as informagbes apresentadas na TABE-
LA 5.1 para uma avaliagdo inicial se as con-
digdes experimentais podem ocorrer em
condigBes praticas de uso.

Avaliando a toxicidade do Diquat, foi
verificado ® que esse herbicida apresentou
baixo risco de intoxicagdo a tilapia nilética
e as alteragbes histopatolégicas mais se-
veras ocorreram somente nas concentra-
¢des mais elevadas. Nos tratamentos com
45, 50 e 55 mg L, ocorreram desarranjo
da organizagdo cordonal, deslocamen-
to do nucleo para a periferia das células,
desorganizagdo da histoarquitetura do
hepatopancreas e migragdo dos granulos
de glicogénio para regides préximas ao
hepatopéncreas. O risco da aplicagédo do
diquat para Phallocerus caudimaculatus foi
estimado através da avaliagdo toxicidade
aguda . Para isso, alevinos de P. caudima-

culatus de 0,4 = 0,2mg foram expostos a
solucdes de 0,0; 1,0; 5,0; 10,0; 15,0; 20,0;
25,0; e 30,0mg L' de diquat. A concentra-
cao letal de 50% [CL(l) (50;96h)] do diquat
estimada para P. caudimaculatus foi de
7,17mg L. Para P. caudimaculatus, a toxi-
cidade aguda foi superior a concentragéo
recomendada para o controle de macré-
fitas aquaticas submersas, indicando risco
muito baixo para esse peixe.

Na TABELA 5.3 sdo apresentadas as in-
formacdes encontradas na literatura nacio-
nal e que se referem a estudos de efica-
cia de herbicidas no controle de plantas
aquaticas. Conforme j& destacado, muitos
estudos sdo conduzidos em condicdes
controladas e considerando a aplicagdo de
formulagdes de uso agricola. Praticamen-
te todos os herbicidas testados no Brasil
estdo na lista dos herbicidas com uso au-
torizado nos EUA. Destaca-se a frequén-
cia com que os herbicidas glyphosate,
imazapyr, diquat, fluridone e 2,4-D foram
testados no Brasil. Ainda nao ha trabalhos
publicados sobre a eficiéncia do imaza-
mox, mas os resultados obtidos pela equi-
pe de trabalho indicam que o herbicida
é altamente eficaz e poderia ser utilizado
para controle ou redugdo de crescimento
de macrdfitas conforme serd apresentado
neste texto.
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Herbicida testado | Concentragio | Grau de controle _Espécie demacrifita | ____Local____| Ano | Referénci

Fluridone 20 pph eficiente Egeria densa Lagoas - Rio Tieté 2003 12
eficiente Egeria najas
Néo eficaz Ceratophyllum demersun
Fluridone 1020 ppb eficiente Egeria densa Represa sem fluxo de dgua 2002 13
eficiente Egeria najas
24D 2L/ha eficiente Eichhornia crassipes caixas d'dgua 2002 4
Sulfentrazone 500 g/ha haixa eficacia
Glyphosate 720 g/ha eficiente
Diquat 200g/ha eficiente
Tabela 5.3 Herbicidas ~ Imazapyr 260 g/ha média eficiencia
avaliados no controle Metsulfuron-metil 6L/ha baixa eficécia
de plantas aquéticas Sulfosate 3L/ha baixa eficécia
o Imazapyr 250,500, 1000g e.a./ha eficiente Eichhornia crassipes caixas d'dgua 1999 15
em condicOes 1500 e 2000g e.a./ha eficiente Pistia stratiotes
controladas no Brasil. Naoeficaz  Salvinia molesta

eficiente Typha subulata
24D 200g e.a.a/ha eficiente Eichhornia crassipes
Nao eficaz Pistia stratiotes
eficiente Salvinia molesta
eficiente Typha subulata
Glyphosate 3360g e.a./ha eficiente Eichhornia crassipes
eficiente Pistia stratiotes
Nao eficaz Salvinia molesta
eficiente Typha subulata

Diquat 460,960 e 1400g/ha eficiente Eichhornia crassipes caixas d'agua 2002 16
eficiente Pistia stratiotes
eficiente Salvinia molesta
Glyphosate 3360g e.a./ha eficiente Eichhornia crassipes
eficiente Pistia stratiotes
Nao eficaz Salvinia molesta
Imazapyr 250 g/ha Nao eficaz Eichhornia crassipes

Nao eficaz Pistia stratiotes

Nao eficaz Salvinia molesta
24D 1340 g/ha eficiente Eichhornia crassipes

Nao eficaz Pistia stratiotes

Nao eficaz Salvinia molesta

24D amina 2880g e.a./ha eficiente Alternanthera philoxeroides caixas d'dgua 2005 17
eficiente Enhydra anagallis
eficiente Pycreus decumbens

Diquat 480gi.a./ha eficiente Alternanthera philoxeroides

eficiente Enhydra anagallis
Néo eficaz Pycreus decumbens
Imazapyr 500 e 750g .a./ha eficiente Alternanthera philoxeroides
haixa eficdcia  Enhydra anagallis
Néo eficaz Pycreus decumbens
Glyphosate 3360g e.a./ha eficiente Alternanthera philoxeroides
eficiente Enhydra anagallis
baixa eficacia  Pycreus decumbens
Propanil 2880g.a./ha baixa eficacia  Pycreus decumbens
Glyphosate 720g e.a./ha eficiente Brachiaria subquadripara caixas d'agua 2017 18
baixa eficacia  Hedychium coronarium
baixa eficacia  Myriophylum aquaticum

240D 1005g e.a./ha eficiente Hedychium coronarium
eficiente Myriophylum aguaticum
Diquat 600g i.a./ha baixa eficacia  Brachiaria subquadripara
baixa eficdcia  Myriophylum aquaticum
Carfentrazone-ethyl 60gia./ha eficiente Eichhornia crassipes caixas d'agua 2005 19

média eficacia  Salvinia auriculata
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Herbisda testado | Concentragio | Grau de controle [Espécie de macrifita | ____Local____| no | Referéncia

Glyphosate

240

Imazapyr

Glyphosate
Imazapyr
Diquat

Imazapyr
Glyphosate
Diquat
24D
Diuat
Glyphosate
24D
Imazapyr
Diguat

Glyphosate

Diquat

Glyphosate

24D

Imazapyr
Carfentrazone-ethyl

Imazapyr

Diuat
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45369 i.a./ha

4690gi.a./ha

1250gi.a./ha

3360e4.320gea./ha
750e1500ge.a./ha
400e800gia./ha

62,5e 125g e.a./ha
1680 e 3360g e.a./ha
480 e 960g e.a./ha
670 1340g e.a./ha
204gi.a./ha
3360g e.a./ha
670 ¢ 1340g e.a./ha
250g e.a./ha
03e04kg/ha
aplicagdes diurnas
2160g e.a./ha
480gi.a/ha
2400 e 3360g e.a./ha
720e1440g e.a./ha
250 e 500g e.a./ha
120gi.a./ha

7501500 ge.a.ha

400e800gia.

eficiente
haixa eficacia
haixa eficacia
haixa eficacia
haixa eficacia
haixa eficacia
eficiente
eficiente
eficiente
eficiente
haixa eficacia
eficiente
eficiente
eficiente
eficiente
haixa eficacia
haixa eficacia
eficiente
eficiente
eficiente
eficiente
haixa eficacia
eficiente
eficiente
eficiente
eficiente
eficiente
eficiente
média eficacia
média eficicia
eficiente
eficiente
eficiente
eficiente
nao eficaz

eficiente
eficiente
eficiente
eficiente
média eficacia
ndo eficaz
eficiente
ndo eficaz
eficiente

eficiente
ndo eficaz
eficiente
ndo eficaz
ndo eficaz
eficiente
média eficacia
baixa eficacia
baixa eficacia
eficiente
baixa eficacia
baixa eficacia

Pistia stratiotes
Myriophyllum aguaticum
Brachiaria arrecta
Hydrocotyle umbellata
Typha sp

Echinochloa polystachya
Eichhornia crassipes
Salvinia auriculata

Pistia stratiotes
Myriophyllum aguaticum
Brachiaria arrecta
Hydrocotyle umbellata
Typha sp

Echinochloa polystachya
Eichhornia crassipes
Salvinia auriculata

Pistia stratiotes
Myriophyllum aquaticum
Brachiaria arrecta
Hydrocotyle umbellata
Typha sp

Echinochloa polystachya
Eichharnia crassipes
Salvinia auriculata

Pistia stratiotes
Myriophyllum aquaticum
Brachiaria arrecta
Hydrocotyle umbellata
Typha sp

Echinachloa polystachya
Brachiaria subquadripara
Brachiaria mutica
Brachiaria subquadripara
Brachiaria mutica
Brachiaria subquadripara
Brachiaria mutica
Eichhornia crassipes

Myriophyllum aguaticum

Eichhornia crassipes

Eichhornia crassipes
Polygonum lapathifolium

Pistia stratiotes
Eichhornia crassipes
Salvinia auriculata
Panicum repens
Paspalum repens
Panicum repens
Paspalum repens

caixas d'agua

caixas d'dgua

caixas d'dgua

caixas d'dgua

caixas d'dgua
caixas d'agua

caixas d'agua

caixas d'agua

2003

2003

2003

201

201
2003

2005

2004

20

21

22

23

24
25

26

27
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Tabela 5.3 Herbicidas
avaliados no controle
de plantas aguaticas
em condigoes
controladas no Brasil.
(Continuacao)
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A seguranca durante a aplicagdo de
herbicidas em lagoas e reservatérios foi
avaliada com o uso de um sistema de apli-
cagdo composto por um aerobarco com
casco de aluminio (4,85 x 2,42m) e acio-
namento por hélice acoplada a motor a
gasolina de 350HP ?. O equipamento de
pulverizagdo era composto por bomba de
diafragma com fluxo maximo de 49,69L
min’', pressdo maxima de 25kg cm, acio-
nada por motor a gasolina de 4HP, e tan-
que de calda de 189L. A barra de pulveri-
zagdo de aluminio era composta de duas
segoes laterais de 3m, posicionadas na
linha entre o encosto do banco do piloto
e o inicio da estrutura protetora da héli-
ce. Cada secdo da barra tinha seis bicos
com pontas de jato plano com indugdo de
ar Al 100 03, espagados de 0,5m, e uma
ponta OC 20 fixada em cada extremidade.
O conjunto de pontas pulverizava faixas
de é6m de largura e aplicava o volume de

calda de 200L ha'. O sistema tinha ge-
renciador de fluxo, controlado por central
eletrénica acoplada a DGPS (com precisdo
submétrica) para corrigir automaticamente
a vazdo em funcdo de alteracdes na veloci-
dade real da embarcagcdo. Mesmo sem uso
de equipamentos de protegdo, os autores
classificaram como seguras as aplicagdes
dos herbicidas glyphosate (Rodeo, 6L ha
), 2,4-D (DMA 806 BR, 8L ha™) e fluridone
(Sonar AQ, 0,4L ha') para o piloto e o seu
ajudante. Considerando a aplicagéo do di-
quat (Reward, 4,0L ha"), haveria a neces-
sidade de uso de equipamentos e proce-
dimentos visando a redugdo da exposi¢do
em 65% para o piloto e de 78% para o
ajudante do piloto. Nas aplicagdes de di-
quat, a restrigdo da jornada de trabalho e
uso de equipamentos de protecéo para os
membros inferiores e superiores dos tra-
balhadores foram efetivas e deveriam ser
utilizados como medidas de protegao.

Avaliagao da eficiéncia do Imazamox no controle de Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes,
Salvinia molesta, Paspalum repens, Oxycarium cubense e Urochloa subgquadripara

O Imazamox é registrado para uso em
ambientes aquéticos em varios paises.
Nos EUA é utilizado em doses de até
480g i.a./ha em aplicagéo foliar. Mesmo
em suas maiores doses, é um composto
essencialmente ndo téxico para passa-
ros, peixes, invertebrados aquaticos e
moderadamente toéxico para algas *% .
Considerando os valores de KOC, pKa e
Kow do imazamox, pode-se esperar que
o composto apresente, em ambientes
aquaticos, baixa capacidade de sorgdo
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em sélidos suspensos e sedimento, bai-
xa volatilizagdo da superficie da 4dgua e
baixo potencial de bioconcentragdo em
organismos aquaticos.

As principais informagdes disponiveis
sobre a agdo, seguranga e histérico de
registro e uso do imazamox *' indicam
que este herbicida é um éacido fraco com
pKa de 2,3, tem solubilidade em agua de
626g/L e Kow de 229.000 em pH 7 e é
persistente em agua e sedimento na au-
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séncia de luz, entretanto é rapidamente
degradado por fotélise em dgua com meia
vida de 0,2 dias. Atua na enzima Acetolac-
tato sintase (ALS) que também é denomi-
nada de Acetohidroxiacido sintase (AHAS)
e que é fundamental na formagdo dos
aminoacidos de cadeia ramificada lucina,
isoleucina e valina em plantas. A LD50
para mamiferos é superior a 5.000mg/kg
de peso vivo e as concentragbes que cau-
sam intoxicagdo em organismos aquaticos
sdo expressas em mg/L (ppm) e muito su-
periores as concentragdes estimadas para
as condicbes simuladas na TABELA 5.1. A
seguranga para peixes e outros animais é
esperada considerando que a enzima ALS
ou AHAS ¢ encontrada apenas em plantas
€ microorganismos.

Os estudos conduzidos em condicdes
controladas foram bastante detalhados
e avaliaram os efeitos da aplicagdo de 0;
30; 60; 90; 120; 180; 140 e 480g de ima-
zamox/ha sobre o crescimento, atividade
fotossintética, teores de aminoéacidos de
cadeia ramificada e teores dos compos-
tos acetobutirato e aminobutirato, indi-
cadores de intoxicagdo por inibidores
da ALS. Em todas as aplicagdes houve
a adigdo de espalhante adesionante nado
idnico na concentragdo de 0,5% para fa-
cilitar a adeséo as folhas das macrdfitas.
O volume de aplicagdo foi sempre 200L/
ha. Todos os estudos foram conduzidos
com quatro repeticdes experimentais.
Os experimentos foram repetidos de
duas a trés vezes para maior precisdo
das conclusdes.

As quantificagbes de leucina, iso-
leucina, valina, acetobutirato e amino-
butirato foram feitas por cromatografia
de fons ou por cromatografia em fase
liquida associada a espectrometria de
massas. Houve a necessidade de desen-
volver e validar as metodologias para
cada um dos compostos e esse é um
produto bastante importante do proje-
to, pois as metodologias podem ser uti-
lizadas na avaliagdo de intoxicagdes de
plantas a diferentes doses de inibidores
da ALS. Em todo o projeto, foram rea-
lizadas mais de 3.000 quantificagdes do
imazamox e dos compostos indicadores
de controle ou intoxicagdo. As informa-
cbes se mantém Uteis cientificamente e
serdo divulgadas, mas o cancelamento
do processo de registro do imazamox
no Brasil limitou o potencial de uso das
informagdes com a finalidade de orien-
tar recomendagdes e, por isso, optou-
-se por apresentar apenas um sumario
neste texto.

E importante ressaltar que nos Estados
Unidos sdo utilizadas doses bastante supe-
riores as avaliadas neste estudo em condi-
¢des controladas '. As doses de imazamox
utilizadas no controle de aguapé estdo en-
tre 500 e 1.000g de i.a./ha mas se referem
a informacdes obtidas em varios anos em
condig¢bes préaticas de uso. Os estudos con-
duzidos pela equipe em condi¢des contro-
ladas indicaram que a supressdo do cres-
cimento pode ser obtida em doses muito
inferiores as necessarias para matar as plan-
tas. A supressdo ou redugdo do crescimen-
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to pode ser bastante Util quando o controle
quimico ¢ integrado ao controle mecénico
para evitar a rapida reinfestagdo das éreas
apds operagdes mecénicas de controle.

Resultados para o aguapé (Eichhornia
crassipes): supressdo do crescimento e
morte da maioria das plantas em doses
iguais ou superiores a 30g de i.a./ha. Con-
tudo, algumas plantas mostraram-se me-
nos sensiveis a doses baixas do herbicida
e a morte de todas as plantas s6 pode ser
alcangada com doses iguais ou superiores
a 120g de i.a./ha.

Resultados para a alface d'adgua (Pistia
stratiotes): supressao do crescimento em
doses iguais ou superiores a 30g de i.a./
ha e morte completa das plantas em do-
ses iguais ou superiores a 90g de i.a./ha.
O maior desafio no caso da Pistia stratio-
tes é que suas folhas sdo muito hidrorre-
pelentes, exigindo o uso de adjuvantes.
Contudo, os adjuvantes podem reduzir
a flutuacdo das plantas que podem sub-
mergir parcialmente molhando e lavan-
do os meristemas apicais, dificultando o
controle desses pontos de crescimento
das plantas. Os efeitos negativos foram
menos evidentes no caso do imazamox
considerando que é um herbicida sistémi-
co, mas foram muito importantes quando
foram aplicados produtos inorgéanicos de
acdo localizada, como sais de cobre ou
de aluminio.

Resultados para Paspalum repens: supres-
sdo do crescimento em doses iguais ou su-
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periores a 30g de i.a./ha e morte completa
das plantas em doses iguais ou superiores
a 90g de i.a./ha.

Resultados para Urochloa subquadripara:
Houve variagao importante dos resultados
nos diferentes experimentos conduzidos
com plantas em diferentes estagios. Para
plantas jovens houve forte supressdo de
crescimento para doses iguais ou superio-
res a 30g de i.a./ha e morte de algumas
plantas nas doses de 240 e 480g de i.a./
ha. Para plantas com 3-4 perfilhos, houve
redugdo de crescimento e porte das plan-
tas da ordem de 50% para as doses entre
30 e 480g de i.a./ha, mas ndo houve morte
de plantas.

Resultados para Oxycarium cubense: hou-
ve forte supressdo de crescimento para
doses iguais ou superiores a 60g de i.a./ha
e morte de algumas plantas nas doses de
240 e 480g de i.a./ha.

Resultados para Salvinia molesta: Essa foi
a espécie de controle mais dificil com ima-
zamox. Mesmo as doses mais altas (240 e
480g de i.a./ha) proporcionaram apenas
redugbes temporarias de crescimento da
ordem de 50%. Além disso, é muito dificil
conseguir que as gotas aplicadas efetiva-
mente molhem as folhas da salvinia, sendo
necessario adicionar surfatantes. As difi-
culdades encontradas sao similares as dis-
cutidas para Pistia stratiotes, pois a adigdo
de adjuvantes pode fazer com que partes
das plantas afundem e sejam lavadas, difi-
cultando a agdo dos agentes de controle.
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Avaliagao da eficacia de extratos vegetais, compostos naturais e

compostos inorganicos no controle de macréfitas
O objetivo dos estudos foi identificar pos-
siveis produtos naturais ou compostos
inorganicos que pudessem ser utilizados
no manejo de macrofitas. Foram avalia-
dos compostos naturais aplicados isolada-
mente como L-Dopa, vérios aminoacidos
e 4cido salicilico. No caso dos aminoéci-
dos, a hipdtese era a de que ao aplicar
isoladamente um aminoacido que tem a
capacidade de regular rotas de sintese de
familias de aminoécidos, como os aroma-
ticos (tirosina, fenilalanina e triptofano) ou
leucina, isoleucina e valina, a rota como
um todo seria desacelerada e a falta dos
demais aminoécidos da mesma familia
causaria a reducdo do crescimento das
plantas. Efetivamente foram observados
alguns efeitos negativos em crescimento,
mas os efeitos mostraram-se pouco inten-
sos e pouco persistentes, inviabilizando o
uso em condi¢Bes praticas.

Em termos de compostos naturais, o
acido salicilico foi o composto com maior
potencial de uso. O acido pode reduzir a
sintese de etileno, que por sua vez é fun-
damental para a morte celular e a produ-
¢do de aerénquima em raizes. A hipdtese
dos estudos conduzidos é que a aplica-
¢do do acido salicilico pudesse reduzir a
formagdo de aerénquima e o transporte
de oxigénio para as raizes de aguapé, o
que poderia reduzir a aptiddo das plan-
tas para alojar larvas de Mansoénias. Esse
estudo precisaria ser conduzido em con-
digdes de campo, mas ndo houve como

realizé-lo em func¢do das dificuldades
metodoldgicas e das limitagdes impostas
pela pandemia de coronavirus. Estudos
ja concluidos indicam que o acido salicili-
co se movimenta nas macréfitas e atinge
o sistema radicular das plantas quando
aplicado as folhas. Os maiores niveis de
movimentagdo nas plantas (translocagéo)
foram observados exatamente para Ei-
chhornia crassipes, que aloja as larvas de
Mansbnias em seu sistema radicular.

Foram testados os extratos de varios
tipos de plantas aquéticas ou nativas e
extratos de madeira com o objetivo de
reduzir o crescimento de macrofitas, mas
nenhum extrato avaliado produziu os re-
sultados esperados. Ao contrario, varios
extratos avaliados estimularam o cresci-
mento de plantas.

E um dltimo conjunto de possiveis
agentes de controle correspondeu a com-
postos inorgénicos, como fosfito, sulfato de
cobre e sulfato de aluminio. Os compostos
com maior potencial de uso foram o sulfato
de cobre e o sulfato de aluminio, com con-
trole eficiente de varias espécies de macré-
fitas, com destaque para Pistia stratiotes e
Eichhornia crassipes. Também houve con-
trole de gramineas e Salvinia molesta, mas
nestes casos a recuperagdo das plantas foi
bastante rapida. Em geral, o sulfato de co-
bre foi mais efetivo que o sulfato de alumi-
nio, exigindo menores doses de aplicagdo
e apresentando efeitos mais duradouros.
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Em agosto de 2020 foi proposta a
avaliagdo experimental do sulfato de co-
bre e do sulfato de aluminio no controle
de macrdfitas presas ao Log Bboom proé-
ximo a UHE Santo Anténio. Foi proposto
o uso dos sais em doses suficientes para
alcangar as doses de 5 e 10kg/ha dos ele-
mentos, respectivamente. Nessas doses,
e mesmo que a totalidade dos sais fosse
aplicada sobre a dgua, o que nao é o ob-
jetivo considerando que as plantas séo o
alvo da aplicagdo, haveria o aumento de
0,11% e 0,0035% nos teores dos elemen-
tos em agua. A proposta do estudo segue
em avaliagdo pelo 6rgdo regulador aguar-
dando uma possivel aprovagao.

Os experimentos foram bastante exi-
tosos em termos cientificos, conside-
rando que muitos compostos e extratos
foram testados. Infelizmente ndo houve
éxito pratico considerando que nenhum
tratamento altamente efetivo foi desen-
volvido. O sulfato de cobre e o sulfato
de aluminio podem ser compostos Uteis
quando aplicados em doses altas e apli-
cacbes repetidas. O acido salicilico pode
ser (til na reducdo da transferéncia de
oxigénio para o sistema radicular, mas
esta hipdtese ainda depende de valida-
¢do em condig¢bes de campo.

Desenvolvimento de técnica de aplicagao de possiveis agentes quimicos de controle

Considerando a grande presenca de pa-
liteiros e troncos inteira ou parcialmente
submersos nos principais igarapés infes-
tados com macrdfitas, o grande volume
de biomassa de macrdfitas dificultando o
movimento de embarcacdes e a necessi-
dade de realizar as aplicagdes apenas nos
pontos com ocorréncia das macréfitas alvo
de controle, a Unica possibilidade de apli-
cagdo € com uso de drones. Conforme ja
informado, em muitas situagdes o objetivo
ndo é eliminar completamente a vegeta-
¢do, mas eliminar apenas uma espécie e
permitir que as demais ocupem o ambien-
te e limitem o restabelecimento das infes-
tagdes da espécie inicialmente predomi-
nante ou mais relevante para objetivo do
projeto, que é o controle de populagdes
de Mansénia. A aplicagdo apenas nos lo-
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cais infestados tem grandes vantagens em
termos de seguranca, conforme indicado
pelos dados apresentados na TABELA 5.1 e
ja discutidos.

Uma observacdo muito relevante é
que as aplicagdes com drones ndo sdo
aplicagbes aéreas classicas com aerona-
ves de grande porte, alta velocidade e
com grande deslocamento de grandes
volumes de ar. Os drones operam proxi-
mos a superficie, em baixa velocidade e
movimentam pequenos volumes de ar.
Efetivamente, as aplicagbes com drones
sdo mais similares as aplicagdes terrestres
do que as aplicagdes aéreas. Poderiam
ser descritas como aplicagbes terrestres
em que o equipamento de aplicagdo con-
segue se deslocar sobre a area aplicada.
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Outro ponto importante é que o modelo
de drone adquirido exige o preparo prévio
de mapas das areas, faixas ou pontos que
receberdo a aplicagdo. A aplicagdo pode
ser feita de modo direcionado e preciso
alcangando apenas areas com macréfitas
ou areas com uma determinada espécie
de macrdfita. Os sistemas de controle de
fluxo e navegagdo sdo extremamente pre-
cisos e, assim, a precisdo das aplicagdes
é primariamente definida pela precisdo do
mapeamento da infestagdo.

A primeira atividade desenvolvida foi
a selegdo de um drone que atendesse as
necessidades da pesquisa. Foi seleciona-
do o modelo Pelicano, uma aeronave nao
tripulada (RPAS) de plataforma modular.
A eletrébnica embarcada, seus sensores e
sistema de controle estabilizam o equipa-
mento permitindo um aprendizado rapido
mesmo para pilotos inexperientes. Seus
sensores permitem o voo estabilizado em

uma posicdo fixa ou voo automético para
posicdes previamente programadas, sem

intervengdo do piloto. Seu voo pré-pro-
gramado de alta precisdo permite pulve-
rizagbes automatizadas apenas nos locais
com real necessidade.

Componentes do sistema de drone
de aplicacéo

1 Drone pelicano 2020 hexacoptero
tanque fixo 10 L

8 Baterias de 16Ah

1 Hub de comunicacéo

1 Carregador inteligente de bateria de
litio

2 Hubs de carregamento de baterias

1 Kit de pulverizagdo eletrostatica

1 Controle de comunicacéo.

Figura b.1: Drone pelicano
2020 hexacoptero com
pulverizacao eletrostatica
(Porto Alegre, 2020).
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Figura 5.2: Controle

de comandos, hub de
comunicacao e hub de
carregamento de baterias
de litio (Porto Alegre,
2020).

Figura b.3: Kit de baterias
(Porto Alegre, 2020).
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Figura 5.4: Treinamento de
operacao do equipamento
(Porto Alegre, 2020).

Como o imazamox ndo obteve éxito

em ser registrado para uso no controle de
macrdfitas no Brasil, estudos que envol-
vessem a aplicagdo do herbicida em con-
digdes de campo ficaram invidveis. Mas
foi possivel estudar minimamente o sis-
tema com o uso de corantes alimenticios
substituindo o uso do herbicida. O drone
também estd sendo avaliado quanto ao
potencial de uso na aplicagdo de larvicidas
granulados e, para isso, foi adquirido um
aplicador de grénulos também fabricado
pela Skydrones.

Com o uso de corante alimenticio
como tragador, foi possivel avaliar a co-
bertura e deposicao de vérias pontas de
pulverizagdo. O estudo foi conduzido na
area experimental da Fazenda Lageado,
Botucatu (SP). A aplicagdo foi realizada

utilizando o drone de aplicagdo Sky Dro-
ne Pelicano 2020, abastecido com marca-
dor de pigmento azul brilhante. Os bicos
de pulverizagdo testados foram: cone
vazio (altura de aplicagdo de 3 metros),
cone vazio com eletrostatica (altura de 3
metros), ULDMax (altura de 3 e 9 metros)
e XR (altura de 3 e 6 metros). Para a ana-
lise de cobertura, deposicdo e didmetro
mediano volumétrico (DMV) no papel
WS, foi utilizado o software Drope Sco-
pe. Ja a anélise de deposigdo no solo, foi
realizada através da absorbéancia utilizan-
do o equipamento INNO-M Multi-Mode
reader. Em sintese, os resultados mostra-
ram que a ponta de pulverizagdo ULDMax
possui um maior valor de DMV, propor-
cionando uma maior deposi¢do sobre o
alvo e uma maior cobertura, apresentan-
do um grande potencial de uso.
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Concluséo

O controle quimico de macrdéfitas tem am-
plo uso em termos mundiais, contribuin-
do para a manejo seguro e sustentavel
de macréfitas em lagos e rios. O controle
quimico de macrdfitas fundamentado no
melhor conhecimento técnico e cientifico
disponivel tem demonstrado ser seguro
e tem contribuido para a recuperacdo da
biodiversidade e do potencial de uso dos
rios e lagos para fins de turismo, trans-
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porte e pesca. Também merece destaque
que o controle quimico com herbicidas de
alta eficacia é indispensavel na erradica-
¢do de espécies invasivas. O uso de dro-
nes na aplicagdo de agentes quimicos de
controle de macréfitas é muito promissor
e certamente contribuird para que essas
aplicagbes sejam precisas, eficazes contra
as espécies alvos e seguras para espécies
ndo alvos.
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A vigildncia entomolégica pode ser definida como: “[...] a
continua observacdo e avaliagdo de informacgdes originadas
das caracteristicas biolégicas e ecoldgicas dos vetores, dos
niveis das interagdes com hospedeiros humanos e animais
reservatérios, sob a influéncia de fatores ambientais, que
proporcionem o conhecimento para detecgao de qualquer
mudanca no perfil de transmissdo das doengas”'.

Essa ferramenta é utilizada para predizer ocorréncias de
doencas, coletando dados de forma sistematica e avaliando
informacées como caracteristicas morfolégicas, densidade,
comportamento, competéncia (a probabilidade do vetor se
infectar a partir da alimentacdo em um vertebrado infectado),
susceptibilidade ou resisténcia aos inseticidas utilizados nos
programas de controle de vetores™.

Os principais objetivos da vigildncia entomoldgica sao: i)
identificar as espécies de vetores e/ou populacbes de vetores,
morfolégica e biologicamente, para conhecer os habitos e
comportamentos implicados na transmissdo de patégenos, ii)
determinar indicadores entomoldgicos relacionados com niveis
de transmissédo de doencas, iii) detectar precocemente espécies
exoticas ou invasoras, iv) identificar situacbes ambientais e
climaticas que favorecam a reproducao e disseminagdo de
patégenos, v) informar a Vigildncia Ambiental sobre as inter-
relagdes homem-vetor, vi) recomendar estratégias de controle
integrado, auxiliando na eliminagdo ou redugdo de vetores, vii)
adequar e avaliar os indicadores entomoldgicos utilizados para
determinar as estratégias de intervencao, e viii) avaliar o impacto
das intervencées sobre vetores'.
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Estabelecer indicadores de ocorréncia
da transmissdo bioldgica é fundamen-
tal para a vigildncia de vetores. Por
meio de dados quantitativos (nime-
ros) e qualitativos (dados que permi-
tem compreender a complexidade e
os detalhes dos dados quantitativos)
pode-se prever adaptagdes dos veto-
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res e evidenciar periodos de ocorrén-
cia de epidemias? Esses indicadores

podem estar relacionados ao vetor, ao
hospedeiro, ao patdgeno e aos fatores
climaticos, e permitem a definicdo de
um perfil epidemiolégico, contribuindo

no gerenciamento de politicas publicas

de saude .

Vigilancia entomoldgica de culicideos

A vigilancia de culicideos pode ser reali-
zada por diferentes organizagbes e se da
através da sugestdo de indicadores bioldgi-
cos e ambientais, andlise de indicadores ja
existentes, identificacdo de caracteristicas
consideradas de risco epidemioldgico que
levam a elaboragéo de bases técnicas para
os programas de controle e prevengao®.

Para auxiliar nesse processo algu-
mas instituicdes de salde como o Mi-

w0 e

Aedes
Anapheles  Guia de Vigilancia em Sadde
Culex
Dengue instrugdes para pessoal de combate ao
vetor: manual de normas técnicas. 3.
Programa nacional de controle da dengue (PNCD)
Aedes

Dengue: guidelines for diagnosis, treatment,
prevention, and control.

Diretrizes nacionais para a prevengao e controle
de epidemias de dengue

nistério da Saude (MS), a Organizagéo
Pan-Americana da Saude (OPAS) e a
Organizagdo Mundial da Saude (OMS),
elaboraram guias e manuais com infor-
magbes biolégicas, comportamentais e

de vigilancia de alguns vetores de pa-

tébgenos que afetam o homem, dentre
eles estdo; Anopheles Meigen, Aedes
Meigen, Haemagogus Williston, Sabe-

thes Robineau-Desvoidy e Culex Lin-
naeus (QUADRO 1.1).

Brasil, 2021

Brasil, 2001

Brasil, 2002

WHO, 2009

Brasil, 2009b

(Quadro 11 - Principais guias
e manuais de vigilancia

https://bvsms.saude.gov.br/ entomoldgica do Brasil.

bvs/publicacoes/guia_vigilancia_saude_bed.
pdf_ISBN 978-65-6993-102-6

http://bvsms.saude.gov.br/bvs/
publicacoes/Funasa/man_dengue.pdf

http://bvsms.saude.gov.br/bvs/
publicacoes/pned_2002.pdf

https://apps.who.int/iris/
handle/10665/44188

http://bvsms.saude.gov.br/bvs/
publicacoes/diretrizes_nacionais_
prevencao_controle_dengue
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Aedes

Anopheles

Aedes
Haemagogus
Sabethes
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Levantamento Rapido de indices para Aedes
aegypti (LIRAa) para vigilancia entomoldgica

do Aedes aegypti no Brasil: metodologia para
avaliagdo dos indices de Breteau e Predial e tipo
de recipientes

Brasil, 2013

Orientagdes integradas de vigilancia e atencdo a
salde no ambito da Emergéncia de Satide Publica
de Importancia Nacional: procedimentos para o
monitoramento das alteragdes no crescimento

e desenvolvimento a partir da gestacéo até a
primeira infancia; relacionadas a infecgao pelo
virus Zika e outras etiologias infeciosas dentro da
capacidade operacional do SUS.

Brasil, 2017b

Diretrizes nacionais para a prevengao e controle

de epidemias de dengue Brasi, 2021

Guia para gestdo local do controle da malaria:

diagnéstico e tratamento Bz, AL

Guia para o Plangjamento das AcGes de Captura
de Anofelinos pela Técnica de Atragao por
Humano Protegido (TAHP] e Acompanhamento
dos Riscos a Satide do Profissional Capturador

Brasil, 2019

Malaria surveillance, monitoring & evaluation: a

WHO, 2018
reference manual.

Malaria vector control and personal protection:

report of a WHO study group. WHO, 2006

Febre amarela: guia para profissionais de saide ~ Brasil, 2018

Guia de vigilancia de epizootias em primatas néo
humanos e entomologia aplicada a vigilancia da
febre amarela. 2 ed.

Brasil, 20172

Control de fiebre amarilla: guia practica WHO, 2005

http://bvsms.saude.gov.br/bvs/
publicacoes/manual_liraa_2013.pdf

https://portalarguivos.saude.gov.br/images/
pdf/2016/dezembro/12/orientacoes-
integradas-vigilancia-atencao.pdf

http://bvsms.saude.gov.br/bvs/
publicacoes/diretrizes_nacionais_
prevencao_controle_dengue

http://bvsms.saude.gov.br/bvs/
publicacoes/guia_gestao_local_controle_
malaria.pdf

http://bvsms.saude.gov.br/bvs/
publicacoes/guia_captura_ anofelinos_tahp.
pdf_ISBN 978-85-334-2717-4

https://apps.who.int/iris/bitstream/
handle/10665/272284/9789241665578-
eng.pdf

https://appswho.int/iris/bitstream/
handle/10665/43425/WH0_TRS_936_eng.
pdf?sequence=1GisAllowed=y

https://portalarquivos2.saude.gov.br/
images/pdf/2018/janeiro/18/Guia-febre-
amarela-2018.pdf

https://antigo.saude.gov.br/images/
pdf/2017/marco/24/Guia_Epizootias_
Febre_Amarela_2a_ed_atualizada_2017pdf

https://www.paho.org/ha/
dmdocuments/2013/0PS-Guia-
practicafiebreamarilla- 2005.pdf



Os indicadores entomoldgicos sdo
indispensaveis para o éxito das agdes
de campo ®f, sendo que os indicadores
utilizados na vigilancia entomoldgica de
culicideos estdo baseados em quatro pa-
rametros: (I) o estdgio de vida do vetor
(ovo, larva, pupa e adulto), (ll) a capacida-
de vetorial, (lll) a competéncia vetorial, e
(IV) os indicadores de fatores ambientais
nao-bioldgicos’.

Para os mosquitos adultos a escolha
dos indicadores leva em consideracdo a
composicdo, distribuicdo dos vetores, o
comportamento do vetor e a resisténcia
a inseticidas’®.

De acordo com a composicao e dis-
tribuicdo dos vetores, os indicadores de
ocorréncia, densidade e sazonalidade sao
utilizados. Com esses dados tem-se o co-
nhecimento da presenca ou auséncia de
fémeas adultas, do nimero de fémeas co-
letadas por unidade de tempo e método
de coleta, e se ocorre mudancas na ocor-
réncia e densidade de espécies durante
determinado periodo de tempo’.

A partir dos dados de comportamen-
to do vetor adulto, pode-se determinar
indicadores como: o indice de picada
em humanos por hora (IPHH), pico de
hematofagia, atividade horéaria das es-
pécies, local das picadas, se ocorre
dentro ou fora das residéncias, indican-
do se o comportamento é de endofagia
(dentro) ou exofagia (fora); e a densida-
de de repouso no interior domiciliar, ou

Capitulo 6 - Vigilancia e controle de Mansonia

seja, a proporgdo por hora de fémeas
adultas em repouso no interior das ca-
sas amostradas’?.

Outro indicador muito utilizado, para
fémeas adultas de Anopheles é a paridade,
que determina a porcentagem das fémeas
que ja realizaram pelo menos um ciclo go-
notréfico (alimentagdo e oviposigdo) °°.
Em Aedes aegypti Linnaeus os indices
mais utilizados sdo: [ndice de densidade
de mosquitos nas residéncias, o [ndice de
positividade de armadilhas de coleta e o
indice de densidade de mosquitos em ar-
madilhas®?. Sendo que as armadilhas mais
utilizadas para vigilancia e monitoramento
do Ae. aegypti sdo: Adultrap, BG-Sentine-
la e a MosquiTrap (Valle et al. 2021).

Na fase imatura os indicadores utili-
zados podem ser: a disponibilidade de
habitat larvério e a ocupagdo de habitat
larval. O primeiro avalia a presenga ou
auséncia e o tipo de locais propicios para
o desenvolvimento do vetor, enquanto o
segundo, identifica a presenca de larvas e
pupas nos criadouros’?.

No caso do Ae. aegypti foram desen-
volvidos indices especificos, como por
exemplo, o Levantamento Répido de
indices para Aedes aegypti (LIRAa) que
ocorre em todo o pais, gerando indices
que fornecem dados sobre risco de ocor-
réncia de arboviroses, sendo eles: o Indi-
ce de Infestacdo Predial (IIP), o Indice de
Breteau (IB) e o Indice de Tipo de Reci-
pientes (IR)81%,
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Mansonia spp.
Foto: XXXXXXXXXX
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O IIP fornece a taxa de casas positivas
para formas imaturas, o IB o nimero de
depésitos positivos no total de casas pes-
quisadas, e o IR determina os tipos de re-
cipientes onde sdo encontradas as larvas,
indicando o principal tipo de criadouro
do local®®12,

Para a fase de ovo ¢é utilizada a ovitram-
pa, que consiste em um depdsito preto com
uma palheta retangular de Eucatex presa por
um clip de papel na armadilha, com o lado
rugoso da palheta voltada para o interior do
depésito, onde é colocada uma solugdo de
4gua com atrativos (levedo de cerveja ou so-
lugdo de feno) para as fémeas gravidas™". A
partir dessa armadilha podem ser gerados
os Indice de Positividade de Ovo (IPO), In-
dice de Densidade Vetorial (IDV) e o Indice
de Densidade de Ovo (IDO). O IPO indica o
percentual de ovitrampas positivas em rela-
¢&o ao total de armadilhas recolhidas, o IDV
é a nimero de ovos dividido pelo nimero
de ovitrampas recolhidas, e o IDO informa
a média de ovos por armadilha positiva™®.

Quanto ao potencial de transmissdo,
este pode fornecer a classificagdo de areas
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de acordo com o risco de transmissao, a

receptividade que mede e monitora a vul-
nerabilidade do local, e uma combinacéo
entre presenca de vetores, clima adequa-
do e populagdo humana susceptivel *°.

Todos esses indicadores requerem uma
coleta de dados padronizada, com infor-
macoes exatas do local e data, e dados
como o nimero de noites e coletores,
bem definidos’. J& com os dados de resis-
téncia avalia-se a susceptibilidade desses
mosquitos a inseticidas, o que fornece da-
dos da proporgao de individuos vivos apos
a exposigdo aos produtos’.

Vigilancia de Mansonia

Até o momento ndo hé publicagdes so-
bre a¢bes de vigilancia entomoldgica para
mosquitos do género Mansonia Blanchard
no Brasil. Dessa forma, faz-se necessaria a
utilizagdo de indices para o seu monitora-

mento a medida que o aumento na abun-
déncia populacional desse género esta as-
sociado ao habito hematofagico agressivo,
podendo causar problemas as populagdes
humanas, principalmente aquelas localiza-
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das em ambientes recém antropizados na
regiao Amazonica.

Neste capitulo serdo abordadas as
técnicas de vigilancia entomoldgica de
Mansonia implementadas em um pro-
grama de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) com base em técnicas ja utilizadas
para Anopheles, tendo em vista algumas
similaridades ecolégicas e comporta-
mentais dos dois géneros de mosquitos.
As principais técnicas de captura utili-
zadas: Técnica de Atragdo por Humano
Protegido (TAHP)", armadilhas Skeeter-
Vac, BG Sentinela, CDC luminosa e Mos-
gTent® serdo abordadas e algumas adap-

tacbes dessas técnicas e seu potencial
de vigilancia entomoldégica para Manso-
nia serdo discutidas. A partir dos dados
obtidos com essas ferramentas poderdo
ser calculados os indices entomoldgicos,
como: abundancia, riqueza e sazonalida-
de das espécies.

Em relagdo a pesquisa larvéria de Man-
sonia, sera descrita metodologia utilizada
no P&D e o seu potencial para utilizagdo
de indices entomolégicos, como: qua-
drante positivo para larvas, pupas, pontos
de coleta e associacdo com macrdfitas, ex-
plorados como informacdes complemen-
tares para a vigilancia entomoldgica.

Métodos de coletas

A escolha da metodologia de coleta de
mosquitos é um ponto crucial para os es-
tudos de vigilancia entomoldgica e seus
objetivos ®. Isso porque, dependendo da
técnica escolhida, pode-se direcionar es-
forcos para se obter o maior nimero pos-
sivel de individuos da espécie-alvo. Por
exemplo, espécies antropofilicas de mos-
quitos sdo mais bem coletadas com técni-
cas que utilizam a TAHP. Caso a espécie-al-
vo seja zoofilica, é necesséria a utilizagdo
de metodologia em que é possivel simular
a respiragdo, o calor, e até mesmo o odor
de animais silvestres. Feroménios sintéti-
cos como Lurex e Octenol podem ser as
melhores escolhas. H&4 também armadilhas
que atraem diversas espécies de insetos,
de maneira ndo seletiva, como as armadi-
lhas luminosas #.
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Portanto, antes de iniciar as cole-
tas em campo, deve-se escolher bem
as técnicas que melhor se adequem a
biologia da espécie de interesse da vi-
gildncia ou monitoramento. Dessa for-
ma, é possivel elaborar coletas siste-
maticas e bem delineadas as perguntas
que pretendemos responder. Ha de se
considerar ainda na escolha do método,
armadilhas que ndo provoquem muitos
danos aos espécimes capturados. De
modo geral, armadilhas de sucgdo auto-
méticas ou as que ficam por longos pe-
riodos capturando mosquitos, tendem a
provocar muitos danos aos insetos cole-
tados, enquanto nas técnicas manuais,
como a TAHP, a qualidade dos espé-
cimes é bem melhor porém, demanda
equipe de pessoas treinadas?.



Neste capitulo serdo apresentadas as
principais técnicas adotadas para a cap-
tura de mosquitos, em especial, aquelas
que permitem obter mosquitos com boa
qualidade para identificagdo, com énfa-
se ao género Mansonia. Também serdo
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abordadas metodologias de pesquisa
larvéria adaptada, empregada para os
estudos de monitoramento entomoloégi-
co de Mansonia durante o P&D da Santo
Anténio Energia, em Porto Velho, Estado
de Rondénia.

Coleta de formas imaturas

A captura de larvas e pupas (formas imatu-
ras) é extremamente impor‘tante para com-
plementar a estimativa de diversidade da
fauna de culicideos em determinada area.
A obtencdo de formas imaturas comeca
com a selecdo de uma area propicia ao
taxon de interesse. Aedini e Culicini, espe-
cialmente as espécies urbanas, sdo pesqui-
sadas principalmente em criadouros tran-
sitérios e artificiais, como: recipientes de
diversas origens, ou ainda em pocgas, pis-
cinas, caixa d'agua, valas etc., geralmente
em locais abandonados, contendo agua
parada, poluida ou limpa?. Para a pesqui-
sa de Anophelinii, os criadouros sdo, de
modo geral, no solo, com &gua parada ou
pouca corrente e sombreadas. Esses cria-
douros geralmente apresentam vegetagdo
emergente ou submersa, que proporcio-
nam abrigo e protegdo contra predadores
naturais das formas imaturas. O instrumen-
to padrdo para a coleta das larvas e pupas
é uma concha, com cabo longo, que pode
apresentar diversos tamanhos, embora as
mais comumente usadas sejam aquelas
com cabo de 1,5 m e recipiente de 500 ml,
na cor branca, que facilita a visualizagdo
das larvas e pupas durante a triagem das
amostras com uma pipeta %.

Na tribo Mansoniini (género Mansonia
e Coquillettidia Dyar), a pesquisa larvaria
foi adaptada ao comportamento aquético

do grupo. Dessa forma, foi estabelecido o
método com delimitagdo de parcelas por
um quadrante (dimensdes 40 x 40 cm).
O quadrante é colocado sobre as plantas
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aquaticas e, em seguida, todas as plantas
de dentro do quadrante sao recolhidas em
um balde. As plantas recolhidas s&o sepa-
radas e lavadas individualmente em um ou-
tro balde. Atencdo maior deve ser dada as
raizes das plantas pois sdo os locais onde
as larvas e pupas se fixam fortemente,
sendo recomendada a agitacdo das raizes
dentro do balde com &gua para que elas
se soltem. Uma peneira com malha de 2
mm pode ser utilizada para retirar galhos,
folhas e outros pedagos maiores presentes
nas amostras de 4gua. Uma segunda filtra-
gem com uma peneira mais fina (~1 mm)
pode ser realizada para a contengdo dos
espécimes menores presentes nas amos-
tras. Por fim, em uma bandeja plastica
branca, a 4gua restante pode ser verifica-
da para larvas de 1° e 2° estadio (L1 e L2),
com uma pipeta. As amostras devem ser
armazenadas em tubos com tampa, con-
tendo &lcool a 70%, a fim de preserva-las
até a identificacdo taxondmica (FIGURA 1.1).

Para que se obtenha uma amostra-
gem representativa dos criadouros, e
assim, possibilitar a inferéncia de para-
metros entomoldgicos dos locais pesqui-
sados, recomendamos trés repeticdes
em cada ponto selecionado (Quadrante
1, Quadrante 2 e Quadrante 3). Os qua-
drantes deverdo estar equidistantes um
do outro por no minimo 10 metros e no
méaximo 100 metros, de acordo com o
tamanho do criadouro e a presenca de
bancos de macréfitas. Os espécimes ob-
tidos poderdo ser transportados ao la-
boratério nos proprios tubos de coleta,
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apenas com alcool 70%. No laboratério,
as amostras sdo identificadas por meio
de chaves dicotdomicas?? e contabiliza-
das por estadio de desenvolvimento (L1,
L2, L3, L4 e pupa). As espécies obtidas
devem ser tabuladas em fichas de iden-
tificacdo separadas por quadrante e o
ponto amostrado.

Concomitante as pesquisas larvarias,
massas de ovos de Mansoniini podem
ser procuradas. Para isso, as folhas das
macroéfitas (aguapés, alface-d'agua e Sal-
vinia) precisam ser examinadas na sua
face inferior, a parte da planta submer-
sa na agua. Os ovos, caso presentes no
local, serédo localizados em conjuntos de
massas pontuais nas folhas. Eles podem
ser recolhidos juntamente com a folha
em que estiverem fixados, e colocados
em tubos com tampa contendo um pou-
co de &gua do criadouro, etiquetados, e
transportados ao insetario. O encontro de
massas de ovos de Mansoniini nos cria-
douros também é uma informacdo im-
portante para a vigilancia entomoldgica,
pois permite determinar a preferéncia de
cada espécie de Mansoniini pelas plantas
aquaéticas presentes nestes criadouros.

Adicionalmente, podem ser coletados
parametros fisico-quimicos da agua dos
criadouros como temperatura, turbidez,
PH e taxa de oxigénio dissolvido na dgua
com o intuito de incrementar os dados en-
tomoldgicos. Esses parametros podem ser
obtidos por meio de sensores Datalog,
conforme a necessidade do estudo.
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Figura 11- Pesquisa
larvaria de Mansonia spp.
1. Selecéo de ponto a ser
realizada a amostragem,
2. Quadrante delimitando
aparcela,

3. Lavagem das plantas,
4. Triagem de larvas com
pipeta,

5. Vistoria das folhas para
coleta de ovos,

6. Lote de ovos de
Mansonia em macrafita
aquatica.

Fotos: XXXXXXXX
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Figura 1.2 - Desenha T 1 Cenario de coleta
amostral proposto para .
pesquisa larvaria de - - ?:;f;,‘:i
Mansonia sp.
1. Cenérios para selecao de [

pontos amostrais, ‘ h,

2. Tamanho do quadrante e n '
utilizado para delimitar a TN x
amostragem, e ] .Quadr::nia.

3. Distancia dos Represa

guadrantes dentro de .
transecto ou ponto de _
amostragem. ‘

| 1000 m |

2 Tamanho do quadrante 3 Distincias no transecto interno
—_— 10m 10 m
minimo — PRE——
40 cm
Cuadrante
ou
—_ 100 m 10 m
F— s0em  —] -
ou

100 m 100 m

i mo f
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Coleta de mosquitos adultos

Para a coleta de espécimes adultos de
culicideos, deve-se conhecer primeira-
mente o comportamento hematofagico
da espécie de interesse. Os mosquitos
podem ser classificados como de habito
diurno e noturno®. As coletas de espé-
cies diurnas sao realizadas com auxilio de
puca e aspiradores elétricos, com o qual
os insetos podem ser capturados ainda
em voo ou em repouso sobre o coletor.
Armadilhas de interceptagdo, como ar-
madilha de Shannon, podem ser insta-
ladas para facilitar a obtencdo de mais
mosquitos em seus habitats naturais. Para
os mosquitos de habito noturno, a utili-
zacdo de atrativos luminosos sdo comuns
nas armadilhas, além de iscas atrativas
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que imitam feroménios ou odores dos
hospedeiros de repasto sanguineo?.

Em Mansoniini, as espécies sdo conhe-
cidas por serem ecléticas e picarem tanto
de dia quanto de noite, nos locais onde
ocorrem em alta densidade ou locais pro-
ximos aos criadouros. Em locais com baixa
ou moderada abundancia de Mansoniini,
o habito é predominantemente noturno,
com picos de atividades crepusculares,
com maior intensidade no peri- e extra-
-domicilio do que no intra-domicilio %.
Portanto, para a captura de Mansoniini
podem ser utilizadas diversas técnicas e
armadilhas preexistentes que abordare-
mos a seguir.

Técnica de Atracao por Humano Protegido - TAHP

Embora a Técnica de Atragdo por Huma-
no Protegido (TAHP)"” n&o seja conside-
rada uma armadilha propriamente dita
para mosquitos, e sim uma técnica de co-
leta de mosquitos antropofilicos, a TAHP
serd apresentada primeiramente porque
é considerada a mais antiga e a que me-
lhor captura insetos hematéfagos®. Além
disso, proporciona uma grande quanti-
dade de mosquitos em boas condigdes
para testes em laboratério, identificagdo
taxondbmica ou a criagdo em insetario.
Desse modo, a TAHP é considerada o
‘padrdo ouro’ para se obter espécimes
adultos na natureza®'.

A TAHP consiste na coleta de mos-
quitos que pousa sobre o coletor na ten-
tativa de pica-lo. Para uma coleta bem-
-sucedida o coletor terd que se manter
sentado e imdvel até que os mosquitos
pousem sobre a suas pernas protegidas
com o meido preto. Os membros infe-
riores sdo os preferidos pelos mosquitos
devido aos odores liberados pelos pés e
que também guiam os mosquitos até os
hospedeiros. O meido na cor preta, e es-
pessura grossa deverd ser sobreposto a
uma calga, aumentando assim a espessu-
ra de protegdo contra picadas. Com auxi-
lio de uma lanterna o coletor serd capaz
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Figura 1.3. Captura de
espécimes adultos de
Mansonia spp. por meio
da Técnica de Atragéo por
Humano Protegido (TAHP).

de localizar e capturar os mosquitos com

o aspirador de sucgdo oral ou elétrico, em
seguida, os mosquitos devem ser arma-
zenados em copos telados, com etique-
tas de local, data e horéario".

Com essa técnica é possivel obter
grande quantidade de espécimes antro-
pofilicos e estimar parametros entomolé-
gicos importantes com apenas a necessi-
dade de alguns materiais simples, como:
cadeira, lanterna, capturador de sucgao
oral ou elétrico, copos de coleta e caixa
de armazenamento dos mosquitos. A ves-
timenta apropriada para este tipo de cole-
ta consiste em: bota, meido preto (grosso),
calca jeans ou de tecido similar (grosso),
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camisa de manga longa, luvas e chapéu
com tela facial .

O aspirador de sucgdo oral, utilizado na
captura dos mosquitos, é um aparato for-
mado por: um tubo transparente de acri-
lico ou vidro, com comprimento de ~35
cm e didmetro de 2 cm. Uma tela fina ou
filtro, fica presa em uma das extremidades
para se conectar com uma mangueira de
borracha e um bocal, possibilitando assim
que os mosquitos entrem dentro do tubo
transparente ao serem aspirados. Modelos
elétricos utilizam o mesmo principio, com
a diferenca que a sucgédo é realizada por
um motor elétrico ligado a pilhas ou bate-
rias de 6 volts'?.



Aspirador elétrico

O aspirador elétrico, aspirador de Nas-
ci ou, ainda, aspirador de solo, é forma-
do por um cilindro de PVC (didametro de
100 mm) revestido de aluminio, com uma
ventoinha que aspira os insetos presentes
na vegetacdo e os aprisiona em um saco
coletor preso a extremidade do tubo pré-
ximo ao solo. A hélice fica fixada & um
motor de 6 volts, o que permite a captura
de mosquitos tanto em repouso na vege-
tagdo quanto em pleno voo *. A coleta
com esse equipamento pode ser realiza-
da em intervalos horérios padronizados,
com o objetivo de estimar a abundéncia
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dos mosquitos presentes nas proximida-
des dos domicilios. Portanto, o aspirador
pode ser utilizado tanto no espaco intra e
peri-domiciliar (interior e nas laterais dos
domicilios), quanto na &rea extradomici-
liar (quintal). Pode ser empregado tanto a
noite quanto de dia, possibilitando coletar
mosquitos de diferentes héabitos horarios.

Em Mansoniini, o aspirador elétrico
pode ser utilizado também sobre a vege-
tagdo aquética presente nos seus criadou-
ros ou para capturar mosquitos em repou-
so sobre currais, galinheiros, pocilgas etc.
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Figura 1.4. Aspirador
elétrico de Nasci.
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|garapé as margens
do rio Madeira, Porto
Velho (RO).

Foto: Saulo Simdes




Figura 1.5. Armadilha
luminosa tipo COC.
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Armadilha miniatura tipo CDC

A armadilha luminosa do tipo CDC (sigla
das iniciais em inglés de Communicab-
le Diseases Center, atualmente, Centers
for Disease Control and Prevention), foi
idealizada a partir de uma adaptagdo
de uma armadilha luminosa mais antiga,
chamada New Jersey®. O dispositivo de
coleta New Jersey é alimentado por ele-
tricidade, o que limitava a sua utilizagao
em locais mais afastados e sem sistema
de energia elétrica. Ao longo dos anos,
diversos tipos de armadilhas portéteis fo-
ram projetadas®?. Em 1962, quando sur-
giu a armadilha de luz em miniatura tipo
CDC, adaptada para a realizagdo de estu-
dos de vigilancia entomoldgica de arbo-
virus e outras investigagdes de mosquitos
de curto prazo®.
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A armadilha CDC atrai os mosquitos
e demais insetos do entorno por meio de
sua fonte luminosa, explorando o com-
portamento de fototropismo positivo dos
insetos. Uma hélice com motor aspira os
insetos atraidos pela luz para dentro de
uma gaiola, onde os insetos sdo mantidos
presos até sua retirada. A CDC ¢ instalada
geralmente as 17:00 h (5:00 PM) e é reti-
rada no dia seguinte as 7:00 h (7:00 AM).
O dispositivo é composto por: 1) uma pro-
tegdo superior (bandeja), para evitar que a
armadilha e os insetos coletados molhem
com a chuva, 2) uma fonte de luz incandes-
cente, UV ou LED, que atrai os insetos, 3)
uma ventoinha com motor, que aspira os
insetos atraidos pela luz, 4) uma bateria de

6 volts para alimentar o motor da ventoi-




nha e a luz, e 5) uma gaiola de contencao,
onde os insetos sdo mantidos presos.

O design geral da armadilha CDC per-
maneceu intacto desde 1962, com peque-
nas diferencas na construgdo. Algumas
dessas modificagdes foram: no modo de
alimentagdo do motor e da luz, com adap-
tagdes para pilhas e na utilizagdo de sen-
sores que ligam e desligam o equipamen-
to a medida que escurece ou amanhece;
um alcapdo de plastico para aprisionar
os insetos coletados quando a ventoinha
é desligada, impedindo a fuga de espé-
cimes ja capturados, ou a CDC invertida,
onde a gaiola de contencéo fica localizada
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na parte superior e o motor (corpo da ar-
madilha) fica na parte inferior.

De modo geral, esta armadilha pode
serinstalada a 1,5 m do solo, que permi-
tird a captura de uma ampla diversidade
de mosquitos. Adicionalmente, pode-se
utilizar atrativos, como Octenol ou dié-
xido de carbono (CO2) armazenado em
cilindro ou em uma caixa térmica com
gelo seco®. O CO2 permite, ainda, ma-
ximizar a captura de mais mosquitos ao
invés de outros insetos de familias que
nao sao do interesse do monitoramento,
além de tornar esse método mais espe-
cifico para Culicidae.

Armadilha luminosa modelo de Shannon

Também conhecida como barraca de Shan-
non, a armadilha consiste em uma tenda de
tecido branco com abas laterais. A estrutura
da barraca é formada por uma tenda princi-
pal com 1,3 m x 3,0 m x 2,0 m e duas abas
menores laterais de 0,6 m x 3,0m x 1,0 m
(largura x comprimento x altura)®. A barraca
de Shannon deve ser montada de maneira
a ficar com cerca de 20 a 30 cm afastada
do solo. Uma fonte luminosa (lampido a gés
ou a pilha) é colocada no centro da estrutu-
ra principal. A medida que escurece, a luz
atrai uma grande diversidade de insetos,
incluindo os mosquitos, que ficam presos
nas abas laterais ou na estrutura principal.
Uma pessoa equipada com capturador de
sucgdo e copos de coleta deve realizar a

vistoria periédica da armadilha, podendo
ainda estabelecer intervalos de horarios
para as vistorias®.

A barraca de Shannon ¢é ideal para in-
ventérios da Culicidofauna, pois permite
a captura de grande diversidade de mos-
quitos e pode ser mais bem aproveitada
quando instalada em locais escuros, sem
fontes luminosas préximas ou, ainda, na
borda ou dentro de florestas, & noite. Essa
armadilha também pode ser utilizada para
a captura diurna de mosquitos ao substi-
tuir a fonte luminosa por vapores de CO2
e acido latico, que sado liberados natural-
mente apenas com a presenga do coletor
dentro da armadilha.
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Figura 1.6. Armadilha
luminosa modelo de
Shannon.

Armadilha MosqTent

A MosqgTent consiste em uma tenda
branca individual formada por duas ca-
maras, na qual o coletor atrai mosqui-
tos pelos seus proprios sinais humanos
(visual, temperatura, odor, entre outros
sinais — de agora em diante referidos
como “atrativos humanos”) enquanto é
protegido de ser picado dentro da ca-
mara interna da armadilha. Orificios pre-
sentes na parede da cdmara externa e
nos cantos das abas laterais suspensas,

182

permitem a passagem dos mosquitos
para dentro da armadilha (cdmara exter-
na), onde eles ficam aprisionados até o
momento da coleta. A armadilha apre-
senta as seguintes dimensées 2 m x 2 m
x 2 m (altura, comprimento e largura),
feita em néilon de malha 2 mm, pesando
~1 Kg. Os fios presos nas extremidades
da armadilha séo utilizados para fixa-la
em galhos de arvores ou montada em
estruturas prontas como tendas. Devido



a sua facilidade de transporte, ela pode
ser instalada em uma variedade de con-
figuragdes ambientais como, no peri ou
extradomicilio, desde que tenha espago
suficiente para a armadilha, com condi-
¢Oes climaticas diversas™.

Em relagdo a eficiéncia da Mosg-
Tent, estudos conduzidos no Estado
do Amapé mostraram alta eficiéncia na
captura de Anopheles marajoara Gal-

vdo & Damasceno, um importante ve-
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tor local de Plasmodium na cidade de
Macapd, além de outras espécies im-
portantes, como: Anopheles nunezto-
vari Gabaldon e An. triannulatus (Neiva
& Pinto). A eficiéncia dessa armadilha
para a captura de Anopheles darlin-
gi Root foi somente inferior a TAHP .
Além disso, com a reducdo da malha
do tecido, a MosgTent se mostrou uma
boa alternativa a TAHP na captura de
borrachudos (Simulidae), que apresen-
tam corpo muito diminuto®.
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Figura 1.7. Armadilha
MosqTent.



Figura 1.8. Armadilha
BG-Sentinel.
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Armadilha automatica modelo BG-Sentinel

A BG-Sentinel também conhecida como:
armadilha BG, BG-maléaria ou armadilha
BGS (da sigla Biogents) € uma armadilha
extensamente utilizada por entomologis-
tas no mundo que estdo interessados na
captura de mosquitos domésticos, como:
Culex quinquefasciatus Say, Ae. aegypti
e Aedes albopictus (Skuse), uma vez que
a armadilha atrai os mosquitos ao imitar
correntes de convecgdo de odores simi-
lares aquelas criadas pelo corpo huma-
no. Além disso, a armadilha proporciona
pistas visuais, libera atrativos que imitam

odores comuns liberados na pele humana
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e, adicionalmente, pode ser utilizada com
diéxido de carbono (CO2), que aumenta a
atragdo de mosquitos Anopheles, tornan-
do-se uma excelente ferramenta de vigi-
lancia entomoldgica.

Ao serem atraidos para a armadilha
BG, um sistema de sucgdo aprisiona os
mosquitos em uma bolsa de captura,
localizada dentro da armadilha. Os es-
pécimes podem ser retirados facilmente
e uma nova bolsa de captura pode ser
colocada para dar continuidade a coleta
quando necessério.




Armadilha automatica modelo SkeeterVac

A SkeeterVac SV3100 consiste em uma
das mais recentes armadilhas desenvolvi-
das para captura de mosquitos, idealiza-
da para reduzir a quantidade de picadas
de mosquitos préoximo as residéncias,
pois captura e resseca os espécimes cap-
turados. O equipamento funciona através
de um cilindro de gas propano (ou gas de
cozinha) que cria sua prépria energia para
energizar a ventoinha de sucgdo, conver-
tendo propano em eletricidade. Confor-
me o gas passa pelo conversor catalitico,
é gerado CO2 como subproduto, que,
por sua vez também auxilia na atragdo
dos mosquitos.

Quando o ventilador liga o exaustor,
ele expulsa da unidade o CO2 e um atra-
tivo chamado Octenol, usado no bloco de
isca. A armadilha também retém o calor e
a umidade que s&o expelidos gradualmen-

te. Assim, os mosquitos sdo atraidos pelo
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CO2, Octenol, umidade e calor. Com es-
sas diversas pistas, 0s mosquitos se guiam
até a armadilha, achando se tratar de uma
fonte de repasto sanguineo, e logo sdo
capturados por sucgdo na parte superior
da armadilha.

Opcionalmente, pode-se utilizar Tac-
Trap (papel contacte pegajoso) ao redor
do motor SV3000 da armadilha. O padrao
listrado na cor branca e preta do papel
maximiza o repouso dos mosquitos sobre
a superficie grudenta do papel. Pesquisas
sobre mosquitos mostraram que eles séo
atraidos por cores escuras®. O design da
TacTrap com o contraste branco e preto
tende a fazer os mosquitos voarem em
direcdo as porgdes mais largas do Tac-
Trap, local que a sucgdo do ventilador
puxa os mosquitos para dentro da gave-
ta de contencgdo, onde sdo desidratados

até a morte.
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Figura 1.9. Armadilha
automatica modelo
Skeetervac.
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Instalacao de armadilha
luminosa tipo COC.
Foto: Martha Rojas

ra )

Eficiéncia das armadilhas para captura de Mansonia sp.

Na tentativa de selecionar armadilhas efi-
cazes para a captura de Mansonia spp. em
substituicdo a TAHP, quatro armadilhas
para mosquitos foram analisadas no P&D
da Santo Anténio Energia. A diversidade
de Culicidae capturados nas quatro arma-
dilhas foi de 19 espécies. Para o género
Mansonia, foram amostradas cinco espé-
cies, sendo Mansonia titillans (Walker) e
Ma. humeralis Dyar & Knab as mais repre-
sentativas nas amostragens. Ma. titillans e
Ma. humeralis também foram mais abun-
dantes na TAHP, MosqTent e SkeeterVac.
Nas armadilhas CDC-luminosa e BG-Sen-
tinel, as espécies mais abundantes foram
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Ma. titillans e Culex sp., com menor quan-
tidade de espécimes coletados nas duas
Ultimas armadilhas (FIGURA 1.10).

Na TAHP foram amostradas 14 espé-
cies, sendo quatro delas do género Man-
sonia. Na MosqgTent 13 espécies, sendo
quatro espécies de Mansonia. Na Skee-
terVac nove espécies, e quatro espécies
de Mansonia. A CDC-luminosa, amostrou
o menor numero de espécies, apenas
cinco destas, trés foram de Mansonia.
Por fim, a BG-Sentinel amostrou seis es-
pécies, sendo apenas duas de Mansonia
(FIGURA 1.11).
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Figura 110. Nuvens de
palavras representando
diversidade e a frequéncia
de espécies coletadas

por armadilha. 0 tamanho
das palavras representa a
guantidade de espécimes
amostradas por armadilha.



Figura 1.11. Desempenho
de quatro armadilhas
em relacao a Técnica

de Atracao por Humano
Protegido (TAHP) para

acaptura noturna (das

18:00 as 22:00 horas) de

Mansonia spp. na zona
rural de Porto Velho,
Estado de Rondonia.
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Quanto a atividade horaria da Manso-
nia, os cinco métodos utilizados mostraram
diferencas na densidade de picadas em re-
lagdo a TAHP. Essa diferenga foi mais sig-
nificativa no primeiro horério de captura,
onde a abundéncia de Mansonia foi maior
para TAHP e menor nos outros métodos
de capturas. A oscilagdo de mosquitos
capturados com MosqgTent e SkeeterVac
foram similares, com maior quantidade de
espécimes coletados na SkeeterVac, po-

rém com baixa qualidade dos exemplares
amostrados. Para a BG-Sentinel e CDC, o
numero de espécimes coletados foi muito
baixo (FIGURA 1.11).

Dessa forma, a armadilha alternativa
como substituicdo da TAHP ¢, dentre as
avaliadas, a MosqgTent, embora para es-
tudos de atividade horéria essa armadilha
ndo tenha apresentado o desempenho da
TAHP (FIGURA 1.11).
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Selecdo de metodologias para Mansonia

O QUADRO 2 apresenta as vantagens e
desvantagens das armadilhas abordadas
neste capitulo. Conforme destacamos, a
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gem a ser empregado.

biologia e o comportamento das espécies

Nome das armadilhas Vantagens Desvantagens Referéncia

TAHP

Aspirador elétrico ou
de Nasci

Armadilha miniatura
CDC com C02

Armadilha miniatura
(0DC com luz

Barraca de Shannon

MosqTent

BG-Sentinel

SkeeterlVac

Boa qualidade das
amostras coletadas

- Baixo custo
- Grande quantidade de

mosguitos antropofilicos

- Facil manuseio
- Alta diversidade de

mosquitos capturados

- Fécil manuseio
- Captura de mosquitos

antropofilicos

- Facil manuseio
- Alta diversidade de

mosquitos

- Alta diversidade de

mosguitos capturados

- Alta diversidade de

mosquitos capturados

- Facil manuseio e instalagdo
- Captura mosquitos

antropofilicos

- Fécil manuseio e instalacéo
- Alta diversidade de

mosquitos capturados

- Capturas ininterruptas de

mosquitos

- Risco de infecgao dos coletores

- Baixa qualidade dos espécimes coletados

- Custo da armadilha
- Necessario recargar 002

- Custo da armadilha

- Captura apenas mosquitos noturnos
- Captura muitos outros insetos

- Precisa de espaco para instalagao

- Captura outros insetos

- Custo da armadilha

- Precisa de espaco para instalagao

- Custo da armadilha

- Elevado custo dos atrativos utilizados
- Necessario recargar C0z.

- Custo elevado da armadilha

- Custo elevado dos atrativos utilizados

- Recarga mensal do gas propano

- Ma qualidade dos espécimes capturados

em estudo devem ser consideradas para
a selecdo do melhor método de amostra-

Quadro 2. Vantagens

e desvantagens das
armadilhas para captura
Ministério da Satide de Mansonia spp.
(2019)

Nasci (1981)

Forattini et al. (1987)

Sudia e Chamberlain
(1962)

Shannon (1939)

Lima et al. (2017)

BioGents, Regenshurg,
Germany

BlueRhino
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Transporte de espécimes vivos e mortos

Para o transporte de espécimes vivos ou
mortos da fauna brasileira, primeiramente,
devem ser requisitados documentos de au-
torizagdo emitidos pelo ICMBIO (Instituto
Chico Mendes de Conservacdo da Biodi-
versidade). A emissdo do documento de
autorizacdo é realizada mediante o cadas-
tramento do estudo e a inclusdo de infor-
magdes adicionais no site https://www.gov.
br/icmbio/pt-br/servicos/sistemas/sisbio-
-sistema-de-autorizacao-e-informacao-em-
-biodiversidade. Somente apés a emissdo
do parecer favordvel ao estudo deve-se
realizar as capturas de campo e as demais
etapas do monitoramento ou inventario.

Com todas as documentagbes em
méaos pode-se realizar a coleta, transporte
e envio de materiais para especialista. De-
pendendo do objetivo, os espécimes po-
dem ser mantidos vivos, para ensaios de
laboratério e semicampo ou, ainda, se for
para fins taxondmicos, os espécimes po-
dem ser apropriadamente mortos e trans-
portados ao laboratério.

Os espécimes vivos, obtidos em cam-
po, podem ser transportados nos pré-
prios copos de capturas ou em gaiolas
de papel. Os copos ou gaiolas devem
ser acondicionados em caixa de isopor,
forradas com papel toalha umidificado
com &agua limpa. Sobre a tela dos copos
de captura ou gaiolas, devem ser forne-
cida solugdo acgucarada de glicose a 10%
usando um pedago de algoddo embebi-
do na solucao.
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A caixa contendo os mosquitos devem
ser transportadas de maneira a reduzir ao
maximo a sua agitagdo durante o trans-
porte, evitando, assim, danos provenien-
tes por estresse dos mosquitos dentro
desses compartimentos. Os mosquitos
coletados podem ser mantidos vivos des-
sa forma até a realizacdo dos testes, em
ambientes com temperatura e umidade
controlados (26° £ 2° C / 70% + 15%) e li-
vres de insetos predadores, especialmen-
te formigas.

Caso o transporte seja de espécimes
mortos, com finalidade de identifica-
¢do taxondmica, os individuos podem
ser mortos com vapores de acetato de
etila ou cloroférmio. Em seguida, acon-
dicionados em tubos ou potes plasti-
cos com naftalina ou silica gel para
manter sua preservagao. Tanto a silica
gel quanto a naftalina, devem ser co-
locadas no fundo dos tubos, em segui-
da forradas com algodéo e papel filtro.
Caso haja o interesse em usar as amos-
tras para analises moleculares, deve-se
usar apenas a silica gel nos mosquitos,
tendo em vista que a naftalina degrada
o material genético.

Posteriormente os espécimes mortos
devem ser colocados sobre o papel filtro e
cobertos com uma nova camada de papel
filtro e algod&o. Potes com rosca precisam
ser vedados com fita veda rosca ou iso-
lante. Para envio a especialistas, os potes
podem ser acondicionados dentro de uma



caixa de papeldo forrada com isopor em
flocos. Documentos de transporte emiti-
dos pelo ICMBio deverdo ser colocados
na parte externa da caixa, presa a um saco
plastico transparente para facilitar a verifi-
cacdo dos documentos de transporte pelo
servico de correio e/ou fiscalizagéo.
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Espécimes para analises moleculares
devem ser preservados em tubos ou micro-
tubos ésteres contendo etanol 95%, silica
gel ou solugdes especificas dependendo
do tipo de teste molecular pretendido. Para
mais detalhes consulte os protocolos mole-
culares em Green e Sambrook (2012)%.

Montagem e preservacgao de espécimes

Apds obtengdo dos espécimes, os mos-
quitos podem ser mortos com vapores
de acetato de etila ou cloroférmio. Para
tanto, os copos com os mosquitos devem
ser colocados dentro de um saco plasti-
co com algoddo embebido em alguma
dessas duas solugdes, o saco deve ser
fechado com os copos contendo os mos-
quitos. Opcionalmente, os espécimes
podem ser congelados por alguns minu-
tos. Em seguida, os individuos devem ser
colocados sobre uma mesa forrada com
papel filtro branco. Com auxilio de uma
pinga de ponta fina procede-se com a
triagem e a identificacdo taxondmica.

Com os mosquitos apropriadamente
mortos ou anestesiados, pode-se: iden-
tificar, dissecar glandulas e intestinos,
ou monta-los em alfinete entomolégico.
Para a montagem em alfinete, o mos-
quito deve ser colado em um triangulo
de papel com cola branca ou esmalte
incolor. Os espécimes devem ser mon-
tados sempre na mesma posigdo, per-
nas para o lado do alfinete e térax para

fora, lado direito do mosquito colado ao
tridngulo e lado esquerdo para cima, li-
vre para exame. Bloco com espagadores
podem ser utilizados para padronizar
os espagos entre a cabecga do alfinete,
o triangulo, a etiqueta de procedéncia
(local, data, coordenadas, coletor etc.)
e etiqueta de identificagdo taxondmica
(nome da espécie).

Os espécimes montados em alfinete
deverdo ser preservados em caixas en-
tomoldgicas com naftalina para evitar o
crescimento de fungos e a presenca de
insetos pragas de colegdo. As caixas en-
tomoldgicas também precisam ser arma-
zenadas em ambiente climatizado, com
umidade e iluminac&o controladas.

Formas imaturas e suas exuvias, quan-
do disponiveis, podem ser preservadas
em tubos ou microtubos contendo etanol
80%. Tanto as larvas quanto as pupas e
exUvias podem ser montadas em laminas
com béalsamo do Canadé para exames no
microscopio bacteriolégico. Para mais
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Figura 112. Montagem
de mosquito adulto em
alfinete entomoldgico.
1. Posigao do mosquito
no alfinete, 2. Materiais
necessarios para a
montagem, 3. Detalhe
da posicao do mosquito
no tridngulo de papel,

e 3. Modelo de etigueta
entomoldgica.
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detalhe sobre o protocolo de montagem
em laminas com béalsamo do Canada, re-
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comendamos o disponivel em Consoli e

Oliveira (1994)%.
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O controle de vetores pode diminuir a transmissao do agravo
por meio da reducdo da populacdo do vetor, diminuicdo do
tempo de vida e da prevencdo da picada e alimentacdo’.
Com relagdo aos mosquitos, o controle populacional vem
evoluindo ao longo dos séculos, a medida que estudos foram
intensificados e demonstraram a importéncia da relacéo
entre mosquitos, hospedeiros e patégenos na dindmica da
transmissdo de doencas. Ndo sé o papel na transmisséo de
patégenos, mas outros fatores, como alergias, irritacdo e
perda de sangue em animais impactaram e revolucionaram

o desenvolvimento de uma infinidade de técnicas e
abordagens para controle de mosquitos ao longo do tempo?.

O controle eficaz de mosquitos é baseado nos principios

do manejo integrado de pragas (IPM). Estes principios
apresentam mdltiplas ferramentas que podem ser adaptadas
e aplicadas aos requisitos especificos para cada situacdo, a
fim de explorar a vulnerabilidade dos mosquitos e manter um
ambiente de qualidade?.

Dados de programas de controle voltados para o combate
a Mansonia Blanchard, 1901 s&do escassos na literatura,
porém normalmente essas acbes sdo baseadas no controle
mecénico, a partir da retirada de macrdfitas das areas

de interesse* ou no controle biolégico, com aplicacéo

de Bacillus thuringiensis (Berliner, 1915) ou Lysinibacillus
sphaericus (Meyer & Neide, 1904), anteriormente conhecido
como Bacillus sphaericus (Bs), nos criadouros para combate
das formas imaturas®®.
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Aspectos importantes e mais detalhados
do controle mecénico usado para Manso-
nia foram abordados no capitulo anterior.
O presente capitulo traz pontos relevantes
do controle quimico e biolégico de mos-
quitos vetores, com comentarios e indica-
¢bes de ferramentas que possam ser usa-
das no controle de Mansonia.

O controle de vetores pode diminuir a
transmissdo do agravo por meio da redu-
¢do da populagdo do vetor, diminuigdo do
tempo de vida e da prevengédo da picada e
alimentacdo'’. Com relagdo aos mosquitos,
o controle populacional vem evoluindo ao
longo dos séculos, a medida que estudos
foram intensificados e demonstraram a
importancia da relagdo entre mosquitos,
hospedeiros e patégenos na dindmica da
transmissdo de doencgas. Ndo sé o papel
na transmissao de patégenos, mas outros
fatores, como alergias, irritagdo e perda de
sangue em animais impactaram e revolu-
cionaram o desenvolvimento de uma infi-
nidade de técnicas e abordagens para con-
trole de mosquitos ao longo do tempo®.

O controle eficaz de mosquitos é ba-
seado nos principios do manejo integrado
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de pragas (IPM). Estes principios apresen-
tam mdltiplas ferramentas que podem ser
adaptadas e aplicadas aos requisitos es-
pecificos para cada situagdo, a fim de ex-
plorar a vulnerabilidade dos mosquitos e
manter um ambiente de qualidade®.

Dados de programas de controle vol-
tados para o combate a Mansonia Blan-
chard, 1901 sao escassos na literatura,
porém normalmente essas agdes sdo
baseadas no controle mecénico, a partir
da retirada de macrdfitas das areas de
interesse’ ou no controle bioldgico, com
aplicagao de Bacillus thuringiensis (Ber-
liner, 1915) ou Lysinibacillus sphaericus
(Meyer & Neide, 1904), anteriormen-
te conhecido como Bacillus sphaericus
(Bs), nos criadouros para combate das
formas imaturas®®.

Aspectos importantes e mais deta-
lhados do controle mecéanico usado para
Mansonia foram abordados no capitulo
anterior. O presente capitulo traz pontos
relevantes do controle quimico e biolégico
de mosquitos vetores, com comentarios e
indicagdes de ferramentas que possam ser
usadas no controle de Mansonia.

Controle quimico

O controle de muitas espécies de veto-
res de importancia em saude publica e,
em consequéncia, de muitas doengas, é
possivel através de produtos quimicos, co-

nhecidos como pesticidas, sendo que os
compostos usados especificamente con-
tra insetos sdo popularmente conhecidos
como inseticidas. Apesar do controle qui-
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mico ser uma das estratégias mais utiliza-
das, diminuindo rapidamente a densidade
de insetos pragas, alguns compostos po-
dem permanecer no ambiente por longos
periodos, afetar insetos ndo-alvo e selecio-
nar insetos resistentes.

O uso de diferentes substancias para
combater insetos pragas, especialmen-
te quimicos naturais, esté registrado na

histéria de diferentes paises e culturas,
com algumas praticas conhecidas des-
de 1.000 a.C. (revisdo por Oberemok
e colaboradores) . Porém, foi somente
na década de 1940, com a descoberta
das propriedades inseticidas do Diclo-
ro-Difenil-Tricloroetano (DDT), que esse
e outros compostos passaram a ser pro-
duzidos e usados no combate a diferen-
tes organismos ™.

Classificacao dos inseticidas

Segundo Rezende-Teixeira e colaborado-
res”, os inseticidas podem ser classifica-
dos de diferentes formas, dependendo da
sua origem, modo de entrada no organis-
mo, estagio de vida em que atuam e gera-
céo de desenvolvimento.

Levando em conta sua origem, podem
ser inorganicos (compostos de origem mi-
neral contendo arsénio ou flior, por exem-
plo) ou organicos (compostos de origem
animal, vegetal ou sintéticos orgénicos).

Quando o critério de classificacdo é o
modo de entrada no organismo, o inseticida
pode ser de contato, isto é, penetra através
da cuticula; veneno estomacal, ou seja, sdo
ingeridos e atuam no sistema digestivo; ou
fumegante, substancia quimica volatil e tdxica
em temperatura ambiente que penetra pelo
sistema respiratério (espiraculos, traqueia).
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Quando a classificagdo é feita baseada
no estadgio de vida em que atuam os in-
seticidas, podem ser ovicidas, larvicidas,
pupicidas ou adulticidas.

Além desses critérios, os inseticidas
podem ser classificados com base nas
suas geragbes. Os de primeira geragdo
sdo inseticidas inorgédnicos ou de origem
vegetal, enquanto os de segunda geragdo
compreendem os organicos sintéticos. Os
de terceira geragdo sdo quimicos mais re-
centes com agdo no crescimento, desen-
volvimento, reprodugdo e metamorfose,
os chamados reguladores do crescimento
de insetos (IGRs). J& os de quarta geragdo
sdo os compostos da “Era de Ouro” (Gol-
den Age) da engenharia genética, deriva-
dos de proteinas, peptideos isolados de
bactérias, baculovirus e organismos gene-
ticamente modificados.



Diferentes grupos e modos de acao

Os inseticidas podem ainda ser divididos
em diferentes grupos baseados na sua
composi¢do e modo de agdo. Desde a
Segunda Guerra Mundial, quando o DDT,
primeiro inseticida com efeito residual foi
descoberto e passou a ser utilizado na
agricultura e para controle de doengas,
0s grupos mais usados em programas de
controle de vetores de todo o mundo fo-
ram os organoclorados, carbamatos, or-
ganofosforados e piretréides, todos com
acdo em diferentes moléculas do sistema
nervoso dos insetos'’. Além desses, tam-
bém existe o grupo dos neonicotinoides,
que atuam como antagonistas dos recep-
tores nicotinicos de acetilcolina, porém,
sdo alvo de discussdes e controvérsias
pelo efeito adverso em insetos benéficos,
como nas abelhas ®. Mais recentemente,
por volta dos anos 1990, devido a perda

P My
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de eficiéncia dos produtos disponiveis,
ocasionada pela selegdo de resisténcia em
diversas populagdes de vetores do mun-
do, foi intensificada a busca por moléculas
com mecanismos de a¢do mais especificos
e menos agressivos tanto para o ambiente
como para organismos nio-alvo. Assim, o
grupo dos IGRs que mimetizam hormo-
nios (analogos de horménio juvenil e ana-
logos de ecdisona) ou inibem a sintese da
quitina passou a ser usado, tornando-se
popular . Além desses, buscando mini-
mizar os efeitos negativos da resisténcia
a inseticidas e contornar os mecanismos
de resisténcia selecionados, as empresas
vém desenvolvendo férmulas de insetici-
das que sdo combinagbes de compostos
de diferentes grupos e com atuagdes em
alvos distintos no organismo do inseto, as
conhecidas misturas.
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Organoclorados

Os inseticidas que apresentam cloro em
sua molécula fazem parte desse grupo e
podem ser divididos em difenil-alifaticos,
hexaclorociclohexanos, ciclodienos e po-
licloroterpenos. O grupo dos difenil-alifa-
ticos é o mais antigo e inclui o DDT que
apresenta como alvo o canal de sédio regu-
lado por voltagem. Quimicos do grupo dos
hexaclorociclohexanos apresentam agdo
semelhante a do DDT, enquanto os ciclo-
dienos séo inibidores do receptor de écido
gama-aminobutirico (GABA), impedindo a
entrada de fons de cloro nos neurénios™.

O uso de DDT e outros organoclora-
dos revolucionou o controle da malaria
em diversas partes do mundo nas dé-
cadas de 1950, 1960 e 1970. Todavia, a
partir dos anos 1970, esses compostos
foram descontinuados e proibidos para
uso agricola em muitos paises devido a
longa persisténcia no ambiente e acu-
mulo em tecidos gordurosos de orga-
nismos nao-alvo. Mesmo assim, o DDT
ainda é usado em quantidades limitadas
para controle de insetos vetores em va-
rios locais ™.

Carbamatos

Os carbamatos passaram a ser comercia-
lizados por volta dos anos 1950 ™. Es-
ses compostos sdo derivados do &cido
carbédmico e atuam inibindo uma enzima
importante do sistema nervoso central,
a acetilcolinesterase, responsavel pela

degradagdo da acetilcolina. Agem rapi-
damente matando o inseto, porém, ndo
apresentam um bom efeito residual. Como
exemplo de produtos usados para contro-
le de vetores, pode-se citar o Bendiocarb
e o Propoxur.

Organofosforados

Os inseticidas desse grupo contém fésfo-
ro em sua molécula e, similarmente aos
carbamatos, atuam inibindo de forma
irreversivel a enzima acetilcolinesterase,
o que leva a um aciimulo de acetilcolina
nas fendas sindpticas e impede a inter-
rupgdo da propagagéo do impulso elétri-
co. Esses compostos foram descobertos
posteriormente aos carbamatos e apre-
sentam vantagens para uso em saude
publica, j& que sdo biodegradaveis e ndo
se acumulam nos tecidos. Como desvan-
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tagem, ndo apresentam um efeito resi-
dual prolongado devido a instabilidade
quimica™". Entretanto, esse grupo ainda
é um dos mais usados para controle de
insetos . Os organofosforados sdo divi-
didos em trés subgrupos: os alifaticos,
os derivados do fenil e os heterociclicos.
Como representantes pode-se citar o
Temephos — Unico larvicida desse grupo
recomendado pela Organizagdo Mundial
da Saude (OMS) para uso em agua pota-
vel — e o Malathion.



Piretroides

As piretrinas foram um dos primeiros
inseticidas naturais usados desde a an-
tiguidade, sendo obtidas a partir de
preparagdes botédnicas. Atualmente, os
piretréides sdo o maior grupo de insetici-
das neurotoéxicos composto por analogos
sintéticos dos ésters de 4cido crisantémi-
co (piretrina 1) e acido pirétrico (piretrina
II) encontrados nas flores de crisdntemo™.
Sua popularidade deve-se a baixa toxici-
dade para animais de sangue quente e
baixa persisténcia no ambiente ™, sendo
os principais compostos de inseticidas de
uso doméstico.
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Os piretréides, assim como o DDT, tem
como alvo proteinas transmembranares
chamadas canais de sédio regulado por
voltagem (NaV) presentes nas membranas
de células nervosas. Essas moléculas sdo
responsaveis pela despolarizagdo da mem-
brana e propagagdo do impulso nervoso.
Na presenca do inseticida, esses canais per-
manecem abertos, levando a um estado de
hiper excitabilidade da célula nervosa, com
consequente paralisia e morte do inseto™.
Os representantes desse grupo séo a per-
metrina, deltametrina, cipermetrina, eto-
fenprox, alphacipermetrina, entre outros.

Neonicotinoides

Esses compostos se ligam de forma ir-
reversivel aos receptores nicotinicos da
acetilcolina, levando a uma superestimu-
lagdo das células nervosas até a parali-
sacdo do inseto. Apresentam agdo con-
tra um espectro grande de organismos,
tanto por ingestdo (forma oral), como

por contato. Dentre as vantagens para
uso desse grupo de inseticidas pode-
-se citar a alta eficicia e caracteristicas
ambientais e toxicolégicas favoraveis™.
Exemplos de neonicotinoides sdo imida-
cloprida, thiamethoxam, clothianidina,
thiaclopride e acetamiprida.

IGR

Os reguladores do desenvolvimento de
insetos interferem no sistema endécrino
ou em outros aspectos do metabolismo.
Em geral, os IGR apresentam altos niveis
de atividade e eficicia no controle de
vérias espécies de insetos, em diferen-
tes ambientes™™®,

Dentre os IGRs, as benzoil-fenil-u-
reias agem inibindo a sintese de quitina

(polimero de agticar que é o principal
componente do exoesqueleto e de ou-
tras estruturas do inseto), o que interfe-
re com a formacdo da cuticula cada vez
que o inseto inicia a muda e, por isso,
sdo relativamente ndo téxicas aos ver-
tebrados . Todavia, possuem um alto
potencial para bioacumulagdo na cadeia
alimentar e apresentam risco aos orga-
nismos aquaticos’®. Como exemplos dos
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compostos mais utilizados pode-se citar
o Diflubenzuron e o Triflumuron.

Os analogos de horménio juvenil,
ou terpendides, interferem no sistema
endécrino dos insetos, sendo que nos

estdgios imaturos conferem um cara-
ter juvenil, inibindo a emergéncia dos
adultos ™. Entre os produtos recomen-
dados pela OMS para controle de lar-
vas de mosquitos tem-se o Methoprene
e o Pyriproxifen.

Misturas

Novos compostos estdo sendo desenvol-
vidos e usados em salide publica, buscan-
do-se mitigar e contornar problemas causa-
dos pela selecdo de populagdes de vetores
resistentes a inseticidas. Nesse contexto,
novas formulagdes foram desenvolvidas a
partir da combinagdo de principios ativos
provenientes de classes de inseticidas dis-
tintos, com diferentes mecanismos de acédo
e moléculas-alvo e essas misturas sdo pré-

-qualificadas pela OMS para uso em salde
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publica”. Como exemplos pode-se citar a
combinagdo de neonicotinoides e piretroi-
des (clotianidina + deltametrina e imida-
clopride + pralletrina); butenolidos (uma
molécula sintética que atua sobre o recep-
tor nicotinico de acetilcolina) e piretroides
(flupiradifurona + transflutrina): pirroles (de-
sacopladores de fosforilagdo oxidativa via
disrupgdo do gradiente de prétons, o que
impede a produgdo de ATP) e piretroides
(clorfenapir + alfa-cipermetrina).




Principais ferramentas para controle quimico

Embora Mansonia tenha sido encontra-
da infectada com Brugia malayi®, Wu-
chereria bancrofti®®, Rickettsia?®, Zika?,
virus do QOeste do Nilo?, virus da en-
cefalite St. Louis?® e outros virus 822,
no Brasil ndo ha programas de controle
estruturados ou estratégias direciona-
das especificamente para esse vetor.
Todavia, devido a similaridade dos cria-
douros e dos ambientes em que as es-
pécies se desenvolvem e estdo presen-
tes, muitas das ferramentas e produtos
utilizados para controle de Anopheles
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Meigen tornam-se opg¢des também

para Mansonia.

As estratégias para controle de ano-
felinos s&o baseadas, principalmente,
no controle quimico por meio do uso de
mosquiteiros impregnados com insetici-
das, especialmente os de longa duragéo,
e borrifacdo residual de paredes internas
das residéncias. Essas medidas contribui-
ram com a redugdo, respectivamente, de
68% e 10% dos casos de maléria em pai-
ses da Africa?.

Mosquiteiros impregnados

Existem dois tipos de mosquiteiros impreg-
nados: os mosquiteiros tratados com inse-
ticidas e os mosquiteiros impregnados de
longa duragdo. O primeiro tipo consiste
em uma malha embebida com o produto
quimico por meio do mergulho do mosqui-
teiro em uma solugdo de agua e inseticida.
A malha atua como barreira fisica e confe-
re protegdo adicional ao repelir os insetos
e/ou mata-los quando entram em contato
com o mosquiteiro. O tratamento produz
um efeito protetivo que dura de 6 a 12 me-
ses, dependendo das lavagens e manuseio,
necessitando de impregnagdes periddicas.
O segundo tipo consiste em uma malha na
qual o inseticida é incorporado a fibra ou
ligado a trama durante sua confecgdo. O
mosquiteiro confere protecdo da mesma
forma que o mosquiteiro impregnado, des-
crito anteriormente, mas mantém seu efei-

to biolégico por pelo menos 20 lavagens
(quando seguido o padrdo correto de lava-
gem), podendo durar por trés anos de uso'.

Os mosquiteiros impregnados vém
sendo globalmente distribuidos pelos
fabricantes para os paises em situagdo
endémica de malaria, sendo a principal
ferramenta para o controle dos vetores.
Os mosquiteiros impregnados inibem
a alimentagdo antes que a fémea do
mosquito possa inocular a pessoa com
patégenos e o inseticida presente na
malha confere um efeito letal ao vetor.
Isso fornece tanto uma protegdo pessoal
quanto um “efeito em massa” na popu-
lagdo do vetor quando ha altas taxas de
cobertura. Assim, mesmo que uma Unica
casa na regido apresente pessoas dor-
mindo sob mosquiteiros tratados e os
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vizinhos ndo facam uso da ferramenta,
haverad algum grau de protecdo para os
individuos da casa?®.

Dados coletados desde 2004 mostram
que mais de 85% dos paises que recebem

os mosquiteiros tratados se encontram na
Africa Subsaariana, sendo que os mosqui-
teiros distribuidos sdo impregnados com
piretréides e PBO (butéxido de pipero-
nila) ou uma combinacdo de dois ingre-
dientes ativos®.

Borrifagao residual de paredes

A borrifagdo residual de paredes consis-
te na aplicagdo de um inseticida residual,
de longa duragdo, em superficies que sdo
potenciais locais de descanso para veto-
res, como paredes internas, beirais e te-
tos de residéncias ou estruturas, incluindo
abrigos de animais domésticos, onde os
vetores podem entrar em contato com os
produtos quimicos.

E um método altamente efetivo
quando aplicado corretamente, mas
que requer capacidade, estrutura e sis-
temas adequados por parte dos pro-
gramas de controle. E uma intervencao
poderosa que reduz rapidamente a den-
sidade e longevidade de vetores adul-
tos e, em consequéncia, a transmissao
de doengas, especialmente a malaria®.
Todavia, segundo dados da OMS, a por-
centagem da populagdo mundial sob
risco de malaria e que estdo protegidas
pela borrifagédo residual caiu entre 2010
e 2020%.

Assim como acontece com os mos-
quiteiros impregnados, essa interven-
¢do é mais efetiva quando aplicada a
vetores endofagicos, isto é, aqueles
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que se alimentam dentro das casas, e
endofilicos, ou seja, aqueles que des-
cansam dentro das residéncias®. O su-
cesso dessa intervencdo baseia-se no
fato de que os principais vetores de
maléria sdo endofilicos, ou seja, quando
estdo em busca de alimentagdo sangui-
nea as fémeas entram nas habitacdes
humanas ou nos abrigos de animais e
descansam nas paredes, tetos e outras
superficies internas antes e apds de se
alimentarem nos residentes. Quando o
vetor entra em contato com uma super-
ficie borrifada, ele absorve uma dose
letal do inseticida, o que reduz o seu
tempo de vida. Isso resulta em um de-
clinio progressivo da densidade e lon-
gevidade do vetor, especialmente entre
fémeas mais velhas, bem como em uma
redugdo geral da capacidade vetorial,
tendo como consequéncia uma redugao
na transmissdo da doenga®.

De acordo com a OMS, para que
operacdes de borrifacdo de pare-
des apresentem resultados efetivos,
alguns aspectos sdo necessarios: (i)
comprometimento politico e social
adequados para aceitagdo da ferra-



menta; (ii) programa adequado e ca-
pacidade do sistema de salde para
entregar uma borrifacdo de alta cober-
tura, boa qualidade e em tempo ideal;
(iii) informacdo adequada sobre os ve-
tores locais, especialmente no que se
refere ao status de suscetibilidade a
inseticidas e aos comportamentos de
alimentacéo e descanso dentro ou fora
das residéncias; (iv) recursos humanos,
financeiros e logistica adequados e
sustentaveis; (v) plataforma de mane-
jo integrado de vetores, também rele-
vante para o manejo de resisténcia a
inseticidas, na qual os inseticidas com
diferentes modos de a¢do podem ser
rotacionados para reducgdo da selegéo
de resisténcia®.
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Diferentemente dos mosquiteiros
impregnados com inseticidas, para que
a borrifagdo residual seja efetiva e tra-
ga niveis maiores de protecdo aos in-
dividuos de uma &rea, se faz necessa-
ria uma grande cobertura (> 85 %) de
todas as estruturas que sdo potenciais
locais de descanso para os vetores para
que seja obtido um “efeito em massa”
na populagdo de mosquitos. Ou seja, a
borrifacdo de somente uma casa na re-
gido trard baixa protegdo aos residen-
tes, j4 que as fémeas tendem a entrar
em contato com o inseticida e absor-
verem a dose letal apds alimentagédo e
a protecdo conferida por repeléncia e
redugdo do nimero de mosquitos que
entram na casa é muito pequena®.

Estratégias complementares e alternativas

Por muito tempo, o uso de ferramentas
para controle quimico no interior de resi-
déncias se mostrou efetivo contra a maio-
ria das espécies e populagdes de vetores
endofagicos e endofilicos relacionados

com a transmissdo da maléria®. Todavia,
a rapida selecdo e espalhamento da resis-
téncia entre os vetores sdo uma ameaga
ao controle e novas estratégias podem ser
empregadas visando melhores resultados.

Larvicidas

Devido as caracteristicas dos criadouros
de anofelinos, Mansonia,
culicideos, o controle larval se torna dificil

entre outros

e menos utilizado. Todavia, a OMS reco-
menda medidas de controle larval como
acbes complementares aos mosquiteiros
impregnados ou borrifagdo residual em

areas que os criadouros sdo poucos, fixos
e finitos'®. Como exemplo podem ser ci-
tados canais de irrigacdo, barragens e tan-
ques de piscicultura. O Temephos é um
exemplo de inseticida quimico indicado
e que é aprovado e seguro para uso em
agua potavel.
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Comunidade ribeirinha
do rio Madeira

(a0 fundo), Porto
Velho, RO.

Foto: Saulo Simdes
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Borrifagao espacial

A borrifagdo espacial compreende o
uso de um inseticida aerossol no ar. O
tratamento mata insetos que estejam
voando na hora da aplicagdo, porém,
ndo apresenta efeito residual. A borrifa-

¢do espacial é recomendada pela OMS
somente em situagdes extremas para
controle de malaria, tais como epide-
mias em areas urbanas ou em campos
de refugiados’.

Materiais tratados com inseticidas

Materiais como roupas, tendas e co-
bertores tratados com inseticidas tam-
bém podem funcionar como estratégia
complementar e prote¢do individual
efetiva, especialmente em emergén-

cias. O uso de piretréides para esse
fim é uma medida efetiva mesmo em
areas de populagdes resistentes do ve-
tor, devido ao efeito repelente causa-
do pelo quimico®.

Tratamento de gado e pessoas

O uso de animais para atrair vetores ou de
animais tratados com inseticidas podem
ser alternativas suplementares para elimi-
nar doengas ou insetos em areas que os
vetores se alimentam tanto em humanos
como em animais. Alguns estudos realiza-
dos em paises da Asia e Africa mostraram
que essas estratégias podem ser uma op-
¢do para a redugdo da malaria*?.

Outra ferramenta que vem ganhan-
do espago é o uso da Ivermectina para
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tratamento em massa de pessoas. A Iver-
mectina é um medicamento usado no
tratamento de parasitas, mas que tem se
mostrado eficiente para eliminar vetores,
interferir em diferentes processos biolé-
gicos ou mesmo na capacidade vetorial
desses insetos #*. A OMS tem conside-
rado a administracdo em massa da lver-
mectina como ferramenta complementar
para controle de mosquitos que tenham
comportamento de se alimentar em am-
bientes externos.



Controle quimico de Mansonia

N&o hé& dados disponiveis sobre progra-
mas de controle utilizando ferramentas
quimicas que sejam voltados para Man-
sonia. Entretanto, alguns trabalhos publi-
cados trazem dados sobre avaliagGes de
estratégias e intervengdes baseadas no
controle quimico, bem como avaliagdes
de resisténcia a inseticidas para diferentes
vetores, com inclusdo dos resultados obti-
dos para algumas espécies de Mansonia.
Agossa et al. *°, avaliaram o impacto da
resisténcia na efetividade da borrifacdo
intradomiciliar com piretréides e no uso
de mosquiteiros impregnados de longa
duragdo e observaram que os piretroides
apresentam alta toxicidade para Manso-
nia africana (Theobald, 1901). Ogoma et
al.*® desenvolveram um emanador de bai-
xa tecnologia, tratado com Transflutrin, e
concluiram que é uma ferramenta segura,

acessivel, que confere uma protecdo de
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longa duragdo contra diferentes mosqui-
tos, incluindo Mansonia, que atacam as
pessoas em ambientes externos, quando
ndo podem se proteger com mosquiteiros
impregnados ou borrifagdo residual com
inseticidas. Karungu et al. ® publicaram
uma revisdo sobre os principais mosqui-
tos vetores do Quénia e as estratégias de
controle em uso ou que ainda podem ser
aplicadas no pais.

No Brasil, durante um programa de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) para
Mansonia na area da Usina Hidrelétrica
(UHE) Santo Anténio, em Porto Velho,
Rondénia, foram realizados ensaios em
laboratério utilizando a metodologia
OMS de tubos e papéis impregnados
(FIGURA 7.1), sendo
que permetrina e cipermetrina foram

com inseticidas %

considerados produtos adequados para

21

Figura 71. Teste de

papéis impregnados com
inseticidas para avaliacdo
do efeito de diferentes
produtos sobre fémeas
adultas de Mansonia.



Figura7.2. Teste de
inseticidas de acao
espacial. A) Preparacao
do termanebulizador,

B) mosquitos em

gaiolas expostas as
particulas do inseticida,
() termonebulizacao de
domicilio e D) avaliagdo
do efeito inseticida sobre
0S mosquitos expostos a
névoa de inseticida.

MANSONIA

serem usados em ensaios de aplicagdo
espacial, enquanto etofenprox e delta-
metrina foram escolhidos para ensaios
de borrifagdo de paredes e avaliagdo do
efeito residual. Além disso, organofosfo-
rados, como o malathion, ndo sdo a pri-
meira recomendagdo para uso espacial
e residual, porém, podem ser uma alter-
nativa, caso os produtos mais indicados
nao sejam mais uma opgao.

Testes preliminares de aplicagdo es-

pacial em residéncias foram realizados
(FIGURA 7.2) e mostraram que a per-
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metrina apresenta efeito no controle
de Mansonia, desde que respeitadas

a distancia de aplicagdo (sete metros)
e a vazdo da bomba do equipamento
(350 mL/min).

Com relagdo a avaliagdo do efeito re-
sidual de piretréides, foram conduzidos
ensaios de cones e painéis de alvenaria
e madeira impregnados com inseticidas.
Apesar de se tratar de testes preliminares,
os melhores resultados foram obtidos com
Deltametrina borrifada em painéis de alve-
naria (FIGURA 7.3).



Mais testes devem ser realizados em
laboratdrio, bem como ensaios devem ser
conduzidos em campo para confirmagéo
dos resultados obtidos e da eficacia des-
sas ferramentas e dos inseticidas indicados

para o controle de Mansonia.
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E importante lembrar que estratégias de
controle baseadas no controle quimico sé
sdo efetivas se a populagdo-alvo for susce-
tivel aos compostos utilizados. Sendo assim,
acdes de monitoramento da resisténcia a
inseticidas sdo recomendadas pela OMS?.
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Figura7.3. Teste de
paingéis impregnados. A)
Borrifagéo de painéis com
inseticidas residuais, B)
exposicao de mosquitos
aos inseticidas através
de cones, C) painel com
mosquitos e D] copos com
mosquitos apos teste de
painel impregnado com
inseticidas.



MANSONIA

Controle bioldgico

O controle biolégico consiste na redugdo
de pragas agricolas e insetos por meio
do uso de inimigos naturais especificos,
como predadores, patégenos e parasitos.
No ambito do controle de insetos vetores
de patdégenos, essa abordagem comegou
a ter destaque apds aumento da resistén-
cia dos mosquitos aos inseticidas quimicos
utilizados e como uma alternativa menos
agressiva ao meio ambiente®*. Os preda-
dores naturais desses insetos podem ser:
vertebrados (peixes) e invertebrados (mos-
quitos predadores, Copépodes). Patége-
nos e parasitas como fungos, nematoides
e bactérias visam a diminui¢do da popula-
¢do de mosquitos sem que ocorra danos
severos ao meio ambiente *.

Dentre as alternativas citadas na lite-
ratura, os peixes larvéfagos, Gambusia
affinis (Baird & Girard, 1853) e Gambusia
holbrookiGirard, 1859 destacam-se pela
adaptabilidade e reprodugdo répida,
sdo predadores vorazes, que os tornam
candidatos bem-sucedidos ao contro-
le bioldgico de larvas de Aedes aegypti
(Linnaeus, 1762) e Anopheles stephensi
Liston, 1901 404,

Apesar de 60 paises ja terem intro-
duzido esse tipo de alternativa, existem
restricdes quanto a introdugdo frequente
destes, visto que sdo considerados uma
ameaca a fauna aquatica nativa, destacan-
do a necessidade de considerar cuidado-
samente o custo ecoldgico de introduzir
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espécies predatorias destinadas a contri-
buir para o controle de mosquitos*'.

Algumas larvas de culicideos também
sdo descritas na literatura e classificadas
como predadoras de larvas de outras espé-
cies de mosquitos, por exemplo, as larvas
do género Toxorhynchites Theobald, 1901,
popularmente conhecido como “mosquito
elefante”. As diferentes espécies séo pre-
dadoras e podem desempenhar um papel
importante na regulagdo da populagdo de
larvas de Ae. aegypti e Culex quinque-
fasciatus Say, 1823 %%, Os adultos de To-
xorhynchites sdo cosmopolitas, se alimen-
tam de materiais ricos em aclcar, como
frutas e néctar, ndo sdo hematodfagos, ou
seja, ndo se alimentam de sangue, e, quan-
do larvas, cagam outras larvas de mosqui-
tos menores para seu alimento, bem como
outros microrganismos aquaticos ***.

Um dos desafios no controle biolégico
com a utilizagdo de larvas de Toxorhynchi-
tes estd no custo e beneficio, que envol-
vem meios de criagdo e manutengdo em
laboratério, qualificagdo de técnicos, labo-
ratérios bem estruturados, programa de
liberacdo e monitoramento desses mos-
quitos no meio ambiente, além de pesqui-
sas mais aprofundadas sobre a potencial
ameaca a fauna aquética nativa devido a
introducdo desses predadores %46,

Os fungos entomopatogénicos se en-
contram dentro das alternativas de contro-



le biolégico. Sdo agentes promissores e
tém sido utilizados com frequéncia no con-
trole de pragas agricolas, além de mosqui-
tos vetores, como: Cx. quinquefasciatus,
Anopheles gambiae Giles, 1902474, Ae.
aegypti e Aedes albopictus Skuse, 1894 ',
Dentre os géneros mais importantes de
fungos entomopatogénicos citados na li-
teratura, encontram-se os fungos do gé-
nero Metarhizium, Beauveria, Nomuraea,
Aschersonia e Entomophtora®?. O modo
de agdo destes microrganismos ocorre por
contato, por meio da produgdo de propa-
gulos (geralmente conidios) que, em con-
tato com o hospedeiro suscetivel, agem
como hiperparasita e penetram em seu
hospedeiro através de violagdes naturais
da cuticula ou criando brechas com enzi-

mas, como as quitinases, podendo infec-
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tar todos os estagios do inseto, de ovo até
adulto. As quitinases sdo determinantes
virulentos e sdo essenciais para a patoge-
nicidade, levando o mosquito a morte em
razdo do desenvolvimento de micose **%4.

O desenvolvimento dos fungos no inseto
pode ser dividido em trés fases: 1- Adesdo
e germinagao dos esporos na cuticula do in-
seto; 2- A entrada do fungo na hemocele;
e 3- Desenvolvimento do fungo levando o
inseto a morte®. Fatores bidticos e abidti-
cos (como radiacéo solar, ultravioleta e va-
riagdes de temperatura) podem afetar esses
fungos, influenciando no seu desempenho
em sobreviver, propagar e infectar®®.

O spinosad, um biolarvicida bacteria-
no que se enquadra nas alternativas para
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o controle biolégico de larvas de mosqui-
tos, é composto por metabdlitos naturais
de Saccharopolyspora spinosa produzidos
sob condi¢cdes de fermentacdo aerdbica
desse actinomiceto, sendo denominadas
espinosinas A e D%. A abordagem des-
se pesticida é promissora, pois ajuda no
controle de pragas de culturas e espécies
de mosquitos vetores responsaveis pela
transmissdo de patégenos, por exemplo,
o Ae. aegypti®.

O modo de agdo ¢é via sistema ner-
voso central das larvas dos insetos. Essa
toxina atua como agonista nos receptores
nicotinicos de acetilcolina, ocasionando a
abertura dos canais de sédio de forma fre-
guente e, em seguida, como antagonista
nos receptores de GABA, promovendo o
fechamento dos canais de cloro. Por ser
uma toxina diferente que se liga em am-
bos os receptores, esta ndo é reconhecida
e degradada pela enzima acetilcolineste-
rase, permitindo a passagem constante
de cétions, resultando, dessa forma, na
transmissdo continua e descontrolada de
impulsos nervosos e causando a morte de
larvas do inseto-alvo ©°.

Embora este agente seja de origem
biolégica, existe uma ampla preocupa-
¢do, devido ao impacto negativo a fau-
na associada, quanto a sua utilizagdo no
meio ambiente, uma vez que esse produ-
to tenha apresentado agdo tdxica, mes-
mo que minima sobre insetos ndo-alvo,
como é o caso dos artropodes benéficos
que vivem nos ecossistemas terrestres e
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aquaticos (inimigos naturais e poliniza-
dores) . Apesar do spinosad apresen-
tar elevado espectro de agdo que inclui
grande variedade de espécies de impor-
téncia agricola, médica e veterinaria, ha
registros de selecdo de resisténcia em
varias espécies de Diptera, além de inse-
tos de outras ordens como Lepidoptera,
Thysanoptera e Hymenoptera. Assim, o
manejo da resisténcia ao spinosad é bas-
tante importante, considerando seu uso
a longo prazo .

Os bacilos entomopatogénicos atuam
como alternativa na estratégia para con-
trole biolégico de populagdes de larvas
de insetos em todo o mundo. Essas bac-
térias pertencem a familia Bacillaceae,
ordem Bacillales ®*. O Bacillus thuringien-
sis var. israelenses/H14 (Bti)) Barjac 1978
e o Bs, ambos isolados de larvas mortas
de mosquito, atualmente sdo as espécies
mais estudadas e utilizadas no controle
de larvas de insetos, incluindo vetores de
patdgenos a humanos, como dos géneros
Mansonia, Culex, Anopheles, Aedes e Si-
mulium Latreille, 1802 %2.

Estas bactérias sdo esporulantes,
gram-positivas e se apresentam em for-
ma de bastonete®. A ac¢do larvicida des-
tes microrganismos ocorre quando as
endotoxinas sdo ingeridas por larvas de
insetos suscetiveis e. no lUmen intestinal
(em pH alcalino), esses cristais sdo solu-
bilizados, liberando as protoxinas que
sdo clivadas por enzimas proteoliticas em
fragmentos menores (cristais), tornando-



-se toxinas ativas. Os receptores dessas
toxinas interagem especificamente com
a membrana apical do intestino médio,
causando sérios danos ao epitélio, resul-
tando na morte da larva®*®.

Uma importante vantagem dos biolar-
vicidas é o baixo risco para a satde hu-
mana e para 0 meio ambiente. As toxinas
produzidas pelo Bti e Bs normalmente néo
persistem ou se acumulam no ambiente e
ndo sdo toxicas para vertebrados e a maio-
ria dos organismos aquaticos nao-alvo .
Outras caracteristicas, como a facilidade
de produgdo em larga escala, armazena-
mento, transporte e aplicagdo, viabilizam
a utilizacdo de formulados de bacilos en-
tomopatogénicos em programas de con-
trole de vetores®*%.

Quanto a eficiéncia dos produtos a
base de bacilos entomopatogénicos, o
programa de controle do vetor do agen-
te etiolégico da Oncocercose (Simulium
damnosum) na Africa Ocidental cita como
o marco histérico da década de 80, quan-
do se observou a efetividade do Bti e a
praticidade da ampla distribuicdo dos
tratamentos nas &reas acometidas pelo
vetor e doenga naquela localidade ®. Em
Burkina Faso, regido localizada também na
Africa ocidental, foram avaliados produtos
a base de Bse Bti em duas formulacdes
(liquida e granular) contra Cx. quinquefas-
ciatus em fossas e An. gambiae em pogas
de chuvas. No ambiente de fossa, houve
reducdo larval de 99%, durante 28 dias.
No ambiente de pogas de chuva para An.
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gambiae houve reducgéo de 60-97%, du-
rante 10 dias®.

Cabe destacar que na Malasia e Flo-
rida, onde ha uma intensa atividade he-
matofagica de Mansonia, j& foram reali-
zados estudos avaliativos contra as larvas
desse mosquito, utilizando formulados
de bacilos entomopatogénicos a base
de Bti e Bs, sendo que os resultados
culminaram na redugdo de aproximada-
mente 60% da populagdo larval, com
um declinio simultdneo na populagédo de
adultos destes mosquitos®”.

No Brasil, esse biolarvicida tem sido
empregado desde 1982 no controle de si-
mulideos na Serra Gaucha, no Rio Grande
do Sul®. Na regido metropolitana de Reci-
fe, zona endémica de filariose bancroftia-
na, foi utilizado o produto a base de Bs da
cepa 2362 para controle populacional de
larvas de Cx. quinquefasciatus’.

No Rio de Janeiro, apds a populagdo
de Ae. aegypti apresentar resisténcia a
Organofosforados, houve a necessidade
da substituicdo destes para a utilizagdo
de formulados de Bti. Os resultados mos-
traram mortalidade >95 % em testes de
laboratério e campo, apresentando-se
como agente promissor no controle de
larvas de mosquitos ™.

A TABELA 7.1 traz um resumo sobre os
principais agentes utilizados como contro-
le biolégico para mosquitos, bem como as
limitacdes de cada método.
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Tabela 71. Principais
inimigos naturais que
podem ser utilizados como
ferramentas de controle
bioldgico para mosquitos,
modos de agdoea
limitacao de cada agente.

MANSONIA

gt decontroe | Wotosdosn | oo | timiagio L |

PEIXES
- Gambusia affinis

- Gambusia holbrooki

-Trichogaster sp.

-Poecilia reticulata

CULICIDED

- Toxorhynchites
splendens

(mosquito elefante)

FUNGO

- Metarhizium,

- Beauveria,

- Nomuraea,

- Aschersonia

- Entomophthora

BACTERIA

-Bacillus thuringiensis

var, israelensis

-Bacillus sphaericus

BACTERIA
-Spinosad
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Alimentam-se de
larvas de mosquitos
de terceiro estadio

Alimentam-se de
larvas de outros
mosquitos menores

Contato direto
com a cuticula do
mosquito

As larvas ingerem
as endotoxinas

e nolimen
intestinal ocorre
aformacdo de
cristais proteicos,
causando a morte
dalarva

Atuacao no sistema
nervoso central das
larvas dos insetos

Aedes aegyptie
Anopheles stephensi

Aedes aegypti e Culex
quinquefasciatus

Aedes aegypti, Aedes
albopictus, Anopheles
gambiae e Culex
quinquefasciatus

Culex, Anopheles,
Mansonia, Aedes e
Simulium

Aedes aegypti

Inapropriado para
controle de larvas em
piscinas e criadouros
temporarios

Acéo lenta

Radiacéo solar, variagoes
de temperatura e agao
lenta

Radiacao solar, baixa
persisténcia e resisténcia
detectada em Cx.
quinquefasciatus

Resisténcia detectada
em: Diptera, Lepidoptera,
Thysanoptera e
Hymenoptera. Agao toxica
contra insetos nao-alvo

Singaravelu et al., 1997;
Pyke, 2008; Mullen e
Durden, 2009;

Rawlins et al, 1991;
Collins & Blackwell, 2000;
Adtya e Saha, 2006,
Chandra, 2008

Faria e Magalhaes, 2007;
Schalte, 2003; Scholte,
2007; Paula, 2008; Evans
gtal, 2018

Goldberg e Margalit 1977
Mulla et al., 1984; Guillet
gtal, 1990; Chang et al.,
1990; Yap et al., 1991,
Mardini et al., 2000;
Regis et al., 2000; Lacey,
2007; Floore et al,, 2009;
Lima et al,, 2003, 2005

Sparks, et al., 1995;
Biondi et al., 2012;
Sparks, et al., 2012;
Siegwart, et al., 2015



Controle hioldgico de Mansonia

Embora exista uma série de estudos volta-
dos para avaliagdo de biolarvicidas contra
mosquitos dos géneros Anopheles, Aedes
e Culex, vetores de patégenos que cau-
sam doencas’’, no Brasil ndo ha estudos
direcionados para o controle do mosquito
Mansonia, devido as limitacdes de infor-
magdes relacionadas ao tipo de criadouro
(ou habitat), além da falta de um programa
especifico para seu controle, visto que ele
ainda néo foi implicado como vetor de pa-
tégenos no pais.

Partindo dessa premissa, houve a ne-
cessidade de estudos estratégicos para
o controle de Mansonia com a introdu-
¢do de biolarvicidas. Essas avaliagdes
foram conduzidas em uma éarea de in-
fluéncia da UHE Santo Anténio, em Por-
to Velho, com Vectobac-WG e Vectoma-
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x-FG, utilizando as espécies Mansonia
humeralis Dyar & Knab, 1916 e Manso-
nia titillans (Walker, 1848) que ocorrem
em Rondénia.

O mosquito do género Mansonia se
desenvolve em raizes de macréfitas e, du-
rante seu desenvolvimento, ocorre a tro-
ca de planta dependendo das condigdes
encontradas no seu habitat natural, o que
torna a criacdo em laboratério uma ativi-
dade complexa e muito especifica.

Para realizar os ensaios de efetividade
dos biolarvicidas foi necessério, primeira-
mente, iniciar uma criagdo de larvas em
laboratério para, assim, obter o material
necessario para realizagdo dos testes. Para
maiores informacdes sobre a criagdo de
Mansonia, consulte o BOX 7.1.

Bioensaios com hiolarvicidas em laboratério

As avaliagdes realizadas seguiram proto-
colo de bioensaios com larvicidas bacte-
rianos da OMS®', em condi¢gdes contro-
ladas de temperatura e umidade relativa
do ar (25-27°C / 70-80%). Os bioensaios
avaliaram a efetividade de dois produtos
larvicidas a base de Bti e Bs, sendo um
dos produtos conjugado de Bti e Bs (Vec-
tomax-FG) e outro produto apenas Bti
(Vectobac-WG).

Nestes bioensaios foram avaliadas lar-
vas de primeiro estadio (L1) de Ma. hume-

ralis e Ma. titillans, comparando a poten-
cial acdo tdéxica dos biolarvicidas contra
larvas de Ae. aegypti do mesmo estadio,
também em condicdes de laboratdrio.

Os produtos apresentaram elevada
atividade larvicida contra todas as espé-
cies de mosquitos testados. No entanto,
as larvas de Ma. humeralis e Ma. titillans
foram mais susceptiveis ao produto Vec-
tobac-WG (Bti), quando testadas em con-
centracdes menores no intervalo de 24 e
48h, em comparagéo ao tratamento com o
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1. Captura com técnica de
atracao humana protegida,
2. Repasto sanguineo com
atécnica de alimentacéao
por membrana artificial,
3. Gaiola com mosquitos,
4. Ovos de Mansonia
humeralis, 5. Larvas

de Mansonia em raizes

de Pistia stratiotes, 6.
Manutencao de larvas no
insetario e 7. Bioensaio
com larvicidas (Bti e Bs).

BOX 71- Criacdo e
manutencao de larvas de
Mansonia em insetario

MANSONIA

Uma das formas para iniciar uma cria-
cdo de Mansonia sp. é realizar a cole-
ta de adultos. Desta forma, as fémeas
devem ser coletadas com auxilio de
capturador de castro, utilizando a Téc-
nica de Atragdo por Humano Protegido
(TAHP) [1]. Apds a captura dos espéci-
mes, é ofertada alimentagdo sanguinea
ainda em campo por meio da técnica
de membrana artificial, que consiste
em um copo descartavel de 50 mL, no
qual o fundo da parte externa é preen-
chido com sangue, ofertado aos mos-
quitos para o ingurgitamento [2] duran-
te 10 min79. Ao finalizar o repasto, as
fémeas devem ser mantidas em gaiolas
entomoldégicas de PVC (medindo 10
cm x 14 cm) [3] e ser oferecido algodao
embebido em sacarose a 10%.

Os mosquitos coletados devem ser
encaminhados a um insetario com con-
di¢gBes controladas de temperatura (25
- 300C) e umidade (70 - 80%). Apds
96h do repasto sanguineo, as fémeas
devem ser anestesiadas com auxilio de
um tubo mortifero contendo acetato
de etila e levadas a um microscépio
estereoscopico para a identificagcdo da
espécie. Apos a identificacdo, deve ser
realizada a oviposicdo [4]. Para isso,
grupos de 15 individuos da mesma
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espécie devem ter uma de suas asas
removidas e serem colocados em re-
cipientes plasticos com capacidade de
1 L, contendo 500 mL de agua (filtra-
da) e laminas de isopor (poliestireno)
utilizadas como substrato alternativo
para oviposicdo80. As fémeas devem
permanecer por 72h nesse processo,
sendo retiradas e descartadas logo
apobs. Os ovos oriundos destas fémeas
devem ser separados por nimero de
rosetas (cinco) em diferentes recipien-
tes, para a eclosdo, que ocorre entre
72 e 96h dependendo da espécie de
Mansonia [5].

Apds a eclosdo das larvas, recipientes
plésticos com capacidade para 2 L de-
vem ser preparados com 1.400 mL de
agua (filtrada) e uma planta da espécie
Pistia stratiotes, devidamente limpa
[6]. Para cada recipiente plastico sao
usadas 100 larvas. Estas devem ser ali-
mentadas diariamente, no periodo da
manha e periodo da tarde. Quando ne-
cessario, a troca de 4gua e plantas dos
recipientes deve ser realizada. Para os
ensaios de efetividade dos biolarvici-
das devem ser usadas larvas L1, e a do-
sagem do larvicida pode ser diluida em
proveta para aplicagdo nos recipientes
de plasticos [7].



produto Vectomax (Bti e Bs), sendo neces-
sério dobrar a concentragdo para se obter
as mesmas taxas de mortalidade do pro-
duto Vectobac-WG.

Também foram realizados testes em
laboratério a fim de avaliar a persisténcia
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dos dois biolarvicidas (Vectobac-WG e
Vectomax-FG) para Ma. humeralis. Apds
os testes, o Vectomax-FG apresentou me-
lhor desempenho (trés semanas com mor-
talidade acima de 80%) e, portanto, foi
selecionado para os testes em condigbes
de campo.

Aplicacao de biolarvicidas com atomizador costal
A aplicagdo de produtos granulados para
o controle de larvas de mosquitos pode
ser realizada por meio de equipamento
motorizado, chamado de atomizador cos-
tal. Este funciona com motor dois tempos
de aproximadamente 56 cilindros. E um
equipamento desenvolvido com a combi-
nacdo de materiais resistentes e leves, re-
sultando em uma maquina portatil de facil
manuseio. Devido a essas caracteristicas
é amplamente utilizado na aplicagdo de
pesticidas em grandes campos e pomares,
desinfeccdo e saneamento para preven-
¢do de epidemias em cidades e no cam-
po, além de ser utilizado na aplicagdo de
formulagdes sélidas (granulados), como
biolarvicidas para controle de larvas de
mosquitos em criadouros de maior porte.
Com este equipamento é possivel aplicar
materiais liquidos, pds e granulares, com
um alcance de até 18 metros, permitindo
realizar aplicagdes homogéneas e seguras
dos inseticidas.

Para o controle de formas larvérias de
mosquitos, recomenda-se a delimitagcdo
espacial da érea a ser tratada para que
seja calculada a quantidade de produto

necessario para o controle, conforme as re-
comendagdes de dosagem de cada inseti-
cida. Portanto, durante a aplicagdo dos bio-
larvicidas com o atomizador deve-se seguir
rigorosamente a concentragdo dos produ-
tos por unidade de area tratada. Para isso,
sdo medidos vazdo — ou abertura do leque
dispersor do equipamento — e a velocida-
de de deslocamento do operador ao longo
das margens do criadouro a ser tratado.

Para Mansonia, testes pilotos fo-
ram realizados em dois lagos préximos
a Porto Velho, Rondénia, em condi¢bes
de campo. O biolarvicida Vectomax-FG
(granulado), testado inicialmente em con-
di¢des de laboratdrio, foi aplicado com
um atomizador. Os dois lagos tratados
foram percorridos por toda a margem
com embarcagdo a remo, devido a bai-
xa profundidade dos lagos e a presenca
de macroéfitas (FIGURA 7.4). Antes do inicio
das aplica¢bes foi cronometrado o tempo
para percorrer toda a margem do lago.
Em seguida, a abertura do leque de vazao
foi calibrada para o tempo de percurso de
maneira que fosse utilizada a quantidade
estimada para cada criadouro.
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Figura 7.4. Aplicacéo de
bacilos Vectomax-FG
(granulos). A) Atomizador
costal motorizado em
embarcacao para controle
de Mansonia sp. B)
Detalhe da dispersao dos
granulos sohre a agua e as
macrofitas aquaticas.
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Apds a aplicagdo do biolarvicida, os
criadouros tratados apresentaram redugdo
significativa na primeira semana (-80 %) e

redugdo menos significativas na segunda e
terceira semanas (40 % e 20 %, respectiva-
mente). As limitagdes deste tipo de aplica-

¢do para Mansonia englobam: dificuldade
de acesso aos lagos por meio de embarca-
¢do ou por via terrestre devido a localizagdo
desses criadouros e a presenga de macrdfi-
tas que dificultam a navegag&o nos criadou-
ros durante a aplicagdo dos biolarvicidas.

Aplicacao de hiolarvicidas com drone

Os drones sdo aeronaves remotamente
pilotadas (ARP) de longa distancia. Esta
ferramenta, considerada de preciséo, fun-
ciona por meio de tecnologia digital de
ponta utilizada em diversos paises, sen-
do empregada em qualquer cultivo para
aplicagdo de pesticidas quimicos e bio-
l6gicos, desde que seja operada por um
profissional registrado e habilitado para
a atividade. No Brasil, os drones s3o re-
gulamentados desde 2017 pela Agéncia
Nacional de Aviacao Civil (ANAC). Entre-
tanto, o Ministério da Agricultura, Pecua-
ria e Abastecimento (MAPA) desenvolveu
Instrugdo Normativa para regulamentar
o uso das ARPs (drones) na aplicagdo de
agrotodxicos e afins, adjuvantes, fertilizan-
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tes, inoculantes, corretivos e sementes
(Portaria 298/21).

As ARPs oferecem maior eficiéncia,
praticidade e economia, quando com-
parados, por exemplo, com a aplicagdo
realizada por pulverizadores costais, via-
bilizando aplicagdes mais homogéneas
e rapidas. A utilizagdo de ARP também é
bem-sucedida para controle de mosqui-
tos urbanos, como Ae. aegypti, possibi-
litando acesso para vistoria e aplicagéo
de larvicidas em criadouros inacessi-
veis aos agentes de endemias, como:
terrenos baldios, instalacdes de caixas
d'dguas, telhados, calhas e lajes de pré-
dios muito altas.
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X Aplicacao de bacilos

L Vectomax-FG (granulos)
para controle de
Mansonia sp.

Foto: XXXXXXXX
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Para o controle de Mansonia, a ARP
permite a vistoria de criadouros a longas
distancias. Devido a navegabilidade redu-
zida dos criadouros densamente cobertos
por macrdfitas, a ARP possibilita a aplicagdo
de larvicidas distantes e inacessiveis por via
terrestre, de maneira homogénea e rapida.
Cabe ainda ressaltar que devido a essas van-
tagens, as ARPs tornam-se ferramentas mui-
to mais seguras no quesito uso de produtos
quimicos e biolégicos, pois desta forma é
possivel eliminar desperdicio de produtos, e
consequentemente, a aplicagdo de altas do-
sagens, prejudiciais ao meio ambiente.

Em Porto Velho, dois lagos préximos
a cidade foram utilizados em testes com
ARP para aplicagdo de biolarvicida (Vecto-
max-FG). Tendo em vista que os granulos
deveriam ser aplicados sobre as macrofitas
propicias a proliferagdo de larvas de Man-
sonia, como Eichhornia crassipes e Pistia
stratiotes, inicialmente os lagos foram ma-
peados com Drone Mavic Air 2. Fotos em
angulo de 90° foram obtidas, com sobre-
posicao de 80% entre elas. Em seguida, as
fotos foram agrupadas em nuvem densa
de pontos para a construgdo de um mode-
lo 3D (FIGURA 7.5A). Com o modelo gerado,
as macrdfitas do lago foram identificadas e
um transecto linear sobre as macréfitas foi
criado (FIGURA 7.5B). Este transecto (arqui-
vo formato kml) foi exportado para a ARP
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com dispenser de granulos para realizar a
aplicagdo dos biolarvicidas.

Um ARP JT-10-606 Sprayer Drone, com
tanque de 10 litros de capacidade e dis-
persor de grénulos remoto, foi utilizado na
aplicagdo do biolarvicida nos dois lagos,
com sobrevoo a uma altura média de 12
metros (FIGURA 7.5C-E). A ARP percorreu
todo o transecto gerado no modelo 2.3D,
despejando de maneira continua os gra-
nulos do bacilo (FIGURA 7.5E).

A efetividade dos tratamentos foi ava-
liada semanalmente nos dois lagos tra-
tados e em uma area controle (lago sem
tratamento). Nos lagos tratados houve re-
dugdo de 100 % na primeira e segunda se-
mana de avaliacdo, em ambos os criadou-
ros. Na terceira semana a reducéo foi de
80 % (criadouro 1) e de 60 % (criadouro 2).
Por fim, na quarta semana, a redugéo foi
de 20 % (criadouro 1) e 5 % (criadouro 2).

Ao compararmos as duas formas de
aplicagdo de biolarvicidas (Atomizador
costal e Drone), observamos que as apli-
cagbes com drone se adequam mais aos
ambientes propicios as formas imaturas
de Mansonia, geralmente lagos, remansos
e reservatérios, que sdo densamente co-
bertos com macréfitas aquaticas, onde a
navegabilidade ¢ limitada.
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Figura 7.5. Aplicacao do
biolarvicida Vectomax-
FG com ARP (Drone]). A)
Modelo 30 do criadouro,
B) Transecto do arquivo
kml, C) abastecimento

do ARP com granulos de
bacilos, D) ARP decolando,
E) ARP em operagao,
despejando bacilos sobre
as macrofitas do criadouro
2, e F) granulos de bacilos
sobre as macrafitas.

- |
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