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Resumo

As macrófitas são importantes nos ambientes aquáticos. Entretanto, devido às ações antrópicas, os corpos 
hídricos tornam-se eutrofizados, o que promove o aumento de algumas espécies em detrimento de outras. A 
Salvinia molesta é uma macrófita aquática flutuante e tem causado muitos prejuízos para os usos múltiplos 
da água e o seu crescimento excessivo tem contribuído para a diminuição da qualidade de água nos corpos 
hídricos em diversas regiões do mundo. Uma maneira de conter seu crescimento é a aplicação de herbicidas, 
que têm sido muito utilizados em vários países. Um dos principais questionamentos sobre a utilização 
de herbicida em ambientes aquáticos é o efeito da decomposição da matéria morta vegetal no interior do 
corpo hídrico, o que pode interferir na qualidade de água e o efeito da aplicação para organismos não 
alvos. Portanto, para a aplicação de produtos químicos nos ambientes aquáticos, são necessários estudos de 
simulação ambiental para avaliar o impacto da utilização e o potencial risco ambiental ocorrido durante e 
após o processo de intervenção química. O objetivo deste estudo foi discorrer sobre o controle químico de 
S. molesta no ambiente aquático e a importância do monitoramento ambiental dos corpos hídricos por meio 
da revisão de literatura. As literaturas analisadas mostraram que o estudo de tecnologias para aplicação de 
herbicidas no controle de S. molesta são importantes, para manter a planta em nível populacional que não 
cause prejuízos aos corpos hídricos. E que estudos de simulação ambiental podem auxiliar na padronização 
da aplicação e no monitoramento do ambiente para que ocorra eficiência no controle das plantas alvo e 
segurança aos organismos aquáticos.

Palavras-chave: planta aquática; manejo; tecnologia de aplicação; aplicação de herbicidas; sanidade; 
qualidade de água; ambiente aquático.

Abstract

Macrophytes are important in aquatic environments. However, due to anthropic actions, waterbodies 
become eutrophic, which promotes the increase of some species to the detriment of others. Salvinia 
molesta is a floating aquatic macrophyte and has caused many losses for the multiple uses of water and its 
excessive growth has contributed to the decrease in water quality in waterbodies from different regions 
of the world. One way to curb its growth is the application of herbicides that have been widely used in 
several countries. One of the main questions about the use of herbicide in aquatic environments is the 
effect of decomposition of dead plant matter inside the waterbody, which can interfere with water quality 
and the effect of application to non-target organisms. Therefore, for the application of chemicals in aquatic 
environments, environmental simulation studies are needed to assess the impact of use and the potential 
environmental risk that occurred during and after the chemical intervention process. The objective of 
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Introdução
As macrófitas são importantes nos ambientes 

aquáticos, se reproduzem rapidamente e 
disponibilizam biomassa vegetal para animais 
herbívoros, servem de abrigo para reprodução 
e proteção de organismos aquáticos e regulam 
as concentrações de íons dissolvidos na água 
(Pitelli et al., 2018). Os principais grupos de 
macrófitas quanto ao seu biótipo são as emersas, 
com folhas flutuantes, submersas, enraizadas, 
submersas livres e flutuantes (Esteves, 1998).

Entretanto, devido às ações antrópicas, os 
corpos hídricos tornam-se eutrofizados, o que 
promove o aumento de algumas espécies em 
detrimento de outras, formando colonizações de 
plantas monoespecíficas ou pouco diversificadas, 
que impactam negativamente os corpos hídricos 
(Silva et al., 2012).

O seu rápido crescimento e produção de 
biomassa causam impactos ecológicos e econômicos 
nos ecossistemas aquáticos (Sartain & Mudge, 
2019), com a obstrução do fluxo de água nas 
turbinas em hidrelétricas, dificultam o transporte 
e navegação, prejudicam as atividades de esportes 
aquáticos, reduzem a geração de energia elétrica e 
a disponibilidade da água nos sistemas de irrigação 
e drenagem (Hussner et al., 2017), reduzem a 
quantidade de espécies nativas, servem de habitat 
para reprodução de insetos causadores de doenças 
e reduzem a disponibilidade de oxigênio dissolvido 
na água, o que pode causar a mortalidade dos 
organismos aquáticos (Maria et al., 2018; Sartain 
& Mudge, 2019).

A Salvinia molesta é uma macrófita aquática 
flutuante e tem causado muitos prejuízos para 
os usos múltiplos da água, e o seu crescimento 
excessivo tem contribuído para a diminuição da 
qualidade de água nos corpos hídricos em diversas 
regiões do mundo. Uma maneira de conter seu 
crescimento é a aplicação de herbicidas, que tem 

sido muito utilizado em vários países, como a 
principal técnica de controle (Hussner et al., 2017; 
Sartain & Mudge, 2018). Diante disso, o estudo 
de tecnologias de aplicação, formas de manejo, 
eficácia e monitoramento ambiental são importantes 
para o controle destas plantas aquáticas.

Um dos principais questionamentos sobre a 
utilização de herbicida em ambientes aquáticos é o 
efeito da decomposição da matéria morta vegetal 
no interior do corpo hídrico, o que pode interferir 
na qualidade de água e o efeito da aplicação para 
organismos não alvos pelo risco de deriva da 
pulverização e movimento do herbicida para fora da 
área de aplicação. Além disso, pelo contato direto 
desses organismos, uma vez que vivem no mesmo 
ambiente da planta a ser controlada, sendo esta a 
principal desvantagem da utilização de herbicidas 
nos ambientes aquáticos (Cruz et al., 2015a, 2015b; 
Garlich et al., 2016a, 2016b; Souza et al., 2017).

A aplicação de herbicida e suas tecnologias, como 
adjuvantes e eletrificação das gotas de pulverização 
em associação ou de forma sequencial, podem 
facilitar o controle de S. molesta e minimizar os 
impactos ambientais decorrentes da decomposição 
da macrófita e diminuir os riscos aos organismos 
e locais não alvos da aplicação (Santos et al., 
2020; Garlich, 2020). Portanto, para a aplicação 
de produtos químicos nos ambientes aquáticos, 
são necessários estudos de simulação ambiental 
em mesocosmos ou microcosmos para avaliar o 
impacto da utilização e o potencial risco ambiental 
ocorrido durante e após o processo de intervenção 
química (Guimarães et al., 2003; Garlich, 2020).

Assim, o objetivo deste estudo foi realizar uma 
revisão de literatura e discorrer sobre o controle 
químico da macrófita aquática Salvinia molesta, 
com a utilização de herbicidas no ambiente aquático 
e a importância do monitoramento ambiental dos 
corpos hídricos.

this study was to discuss the chemical control S. molesta in the aquatic environment and the importance 
of environmental monitoring of waterbodies through a literature review. The analyzed literature showed 
that the study of technologies for the application of herbicides in the control of S. molesta is important, to 
maintain the plant at a population level that does not cause damage to waterbodies and that environmental 
simulation studies can assist in standardizing the application and monitoring the environment so that there 
is efficiency in the control of target plants and safety to aquatic organisms.

Keywords: aquatic plant; management; application technology; herbicide application; sanity; water 
quality; aquatic environment.
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Desenvolvimento

Método
O artigo consiste em um estudo de revisão 

de literatura nacional e internacional baseado 
em buscas em periódicos e artigos científicos 
disponíveis no Sciencedirect, Scielo, Google 
Acadêmico, Elsevier, Scopus, Springer, Sociedade 
de gerenciamento de plantas aquáticas além de 
livros, dissertações e teses. Foram utilizadas as 
palavras-chave: plantas aquáticas, controle de 
plantas aquáticas, Salvinia molesta, controle 
químico, controle químico de plantas aquáticas, 
tecnologia de aplicação, pulverização eletrostática, 
monitoramento ambiental, agrotóxicos no ambiente 
aquático entre outros. A pesquisa foi realizada 
entre os anos de 2019 e 2020.

Características da planta aquática 
Salvinia molesta

A planta aquática Salvinia molesta (D.S. 
Mitchell), conhecida como salvínia gigante, pertence 
à família Salvineaceae nativa do sudeste do Brasil, 
foi encontrada fora do seu local de origem em 1939 
no Sri Lanka e se tornou um problema devido à 
infestação em lavouras de arroz, reduzindo o fluxo 
dos canais de irrigação e bloqueando a navegação 
nos canais de transporte (Gettys et al., 2014). É 
uma planta invasora agressiva e entrou na lista 
das 100 espécies exóticas que causam prejuízos 
aos ambientes aquáticos em todo o mundo, em 
países como Austrália, Índia, Indonésia, África do 
Sul, Estados Unidos, Zâmbia, Malásia, Cingapura, 
Papua Nova Guiné, Nova Zelândia, Fiji, Cuba, 
Trinidad e Tobago, Bornéu, Columbia, Guiana, 

Filipinas e Porto Rico entre outros (Gettys et al., 
2014; Miranda & Schwartsburd, 2019).

Incialmente vendida como planta ornamental, 
S. molesta se propagou rapidamente devido ao fácil 
cultivo, elevada taxa de crescimento e reprodução 
vegetativa (Mitchell 1978; Room & Thomas 1986). 
Essas características resultam em rápida cobertura 
da superfície dos corpos hídricos, prejudicando a 
flora e a fauna locais, além dos usos múltiplos da 
água (Miranda & Schwartsburd, 2019).

O crescimento excessivo das plantas aquáticas 
em geral, especialmente de S. molesta, pode causar 
impactos ecológicos, econômicos e de saúde 
pública (Brundu, 2015; Sartain & Mudge, 2018) e, 
com isso, alterar a composição da comunidade de 
plantas aquáticas, reduzir a riqueza e abundância 
das espécies de micro e macroinvertebrados, reduzir 
o oxigênio da água, impedir os fluxo dos rios, 
dificultar o transporte e navegação, prejudicar as 
atividades de esportes aquáticos, reduzir a geração 
de energia elétrica e a disponibilidade da água nos 
sistemas de irrigação e drenagem (Hussner, 2014; 
Gettys et al., 2014; Hussner et al., 2017), além de 
interferir nos ciclos bioquímicos de nitrogênio e 
fósforo com alteração na sedimentação, retenção de 
nutrientes e nas características físicas e químicas 
da água (Santos et al., 2020).

S. molesta é caracterizada como uma samambaia 
aquática flutuante que possui tricomas (pelos) 
na superfície foliar juntamente com outras três 
espécies de salvínias: S. auriculata, S. herzogii 
e S. bilboa (McFarland et al., 2004) (Figura 1a). 
Estas plantas formam colônias flutuantes unidas 
por um caule horizontal embaixo da superfície 
da água. As colônias contêm três folhas, sendo 
duas flutuantes, que possuem tricomas capazes 

Figura 1. Tricomas (pelos) na superfície foliar de S. molesta (a). Plantas de S. molesta (b).
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de repelir água e auxiliar na flutuação, e uma 
terceira folha modificada submersa dissecada que 
absorve os nutrientes na coluna d’água; e possuem 
esporos entre os filamentos das folhas submersas 
que se desenvolvem na fase de crescimento ou 
condições precárias de nutrientes (Galam et al., 
2015) (Figura 1b).

A reprodução ocorre por fragmentação: a 
planta-mãe se quebra e forma mais de uma planta-
filha, sendo o meio principal de disseminação da 
espécie que pode ser influenciada pela atividade 
dos animais, humanos ou ambiente com a corrente 
de ventos e ondas (Sartain, 2018).

A planta possui três formas de crescimento: 
primário, secundário e terciário. O crescimento 
primário ocorre com plantas isoladas ou espaçadas 
com folhas pequenas e ovais de 10 a 15 mm de 
largura e ficam planas sobre a superfície da água 
(Harley & Mitchel, 1981). No estágio secundário, 
o crescimento do caule e entrenós são mais longos 
e mais vigorosos, as folhas medem de 20 a 50 
mm, começam a cobrir a superfície da água e a 
superfície da terceira folha modificada entra em 
contato com a água (McFarland et al., 2004). No 
estágio terciário, ocorre a formação dos tapetes 
de massa vegetativa na superfície da água com 
folhas grandes de até 60 mm, que, ao crescerem, 
são direcionadas para cima formando aglomerados 
e duas ou mais camadas de plantas que podem 
chegar até um metro de espessura na coluna d’água 
(McFarland et al., 2004; Sartain, 2018).

A Salvinia molesta tem crescimento muito 
rápido e sua biomassa pode dobrar em condição 
de estufa em 2,2 dias (Cary & Weerts, 1983). Em 
campo, sua biomassa vegetal pode dobrar num 

período de 1 a 8 dias (Finlayson, 1984; Room, 
1986; McFarland et al., 2004) (Figura 2a and 2b).

Diante dos efeitos negativos do crescimento 
excessivo desta macrófita, uma análise de risco 
foi realizada em alguns países da Europa, na Nova 
Zelândia e nos Estados Unidos e S. molesta está 
na lista de espécies exóticas que precisam ser 
controladas (Hussner et al., 2017).

Controle químico de plantas aquáticas
O controle químico consiste em usar produtos que 

causem intoxicação e a morte da planta considerada 
praga (Pompeo, 2008). Os herbicidas fornecem 
um conjunto de opções de controle e podem ser 
aplicados para redução ou remoção de uma espécie 
alvo ou grupo de plantas alvo em corpos hídricos, 
incluindo canais de irrigação, rios e lagoas em 
aplicações parciais ou totais (Getsinger et al., 
2014; Netherland, 2014). A seletividade para a 
planta alvo depende do modo de ação do produto, 
concentração, tempo de exposição e método de 
aplicação (Haller, 2014; Hussner et al., 2017).

Práticas de manejo com a rotação de dois ou 
mais herbicidas, em aplicação sequencial, têm sido 
estudadas, para melhorar a eficácia no controle 
de plantas de difícil controle como a S. molesta, 
para reduzir as chances de estabelecer populações 
de plantas resistentes aos herbicidas no ambiente 
aquático (Sartain & Mudge 2018). A aplicação 
sequencial é necessária para que ocorra melhor 
eficácia no controle de S. molesta, conforme 
relatado por Nelson et al. (2007); Cruz et al. 
(2017); Mudge et al. (2016), além da mistura de 
herbicidas (Glomski & Mudge, 2013).

Figura 2. Aglomerados de plantas de S. molesta na superfície da água em condição de microcosmo 
(a e b).
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Os herbicidas registrados para o controle de 
plantas aquáticas, em diversos países são: 2,4-D, 
bispiribac-sódio, carfentrazona-etil, produtos à base 
de cobre, diclobenil, diquat, endothall, flumioxazina, 
fluridona, glifosato, haloxifope-metil, imazapyr, 
imazamox, metslfuron-methyl, penoxsulam, 
terbutrina e triclopir (Hussner et al., 2017). Em 
geral, os herbicidas atuam na redução da biomassa 
das plantas nos ecossistemas aquáticos e, quando 
utilizados de acordo com as especificações técnicas 
do produto, podem ser mais eficientes, eficazes e 
mais econômicos do que o controle mecânico de 
plantas aquáticas (Netherland, 2014).

Para o controle de S. molesta, a utilização de 
alguns herbicidas tem apresentado resultados de 
moderados a bons (Mudge et al., 2016), e vários 
estudos de eficácia já foram realizados com imazapyr 
(Martins et al., 1999; Nelson et al., 2001; Martins et al., 
2002; Emerine et al., 2010; Cruz et al., 2015b), 
imazamox (Emerine et al., 2010; Campos, 2012; 
Mudge & Netherland, 2014), penoxsulam (Wersal 
& Madsen, 2010; Mudge et al., 2012; Mudge, 2013; 
Mudge & Netherland, 2014), carfentrazone-ethyl 
(Carvalho et al., 2005; Glomski & Getsinger, 
2006; Mudge et al., 2016), flumioxazina (Mudge, 
2013; Mudge et al. 2016; Sartain & Mudge, 2019); 
bispyribac-sodium (Glomski & Mudge, 2014), 
2,4-D (Martins et al., 1999), Diquat (Martins et al., 
2002; Mudge et al., 2016; Sartain & Mudge, 2019), 
glyphosate (Fairchild et al., 2002; Nelson et al., 
2007; Cruz et al., 2015a; Mudge et al., 2016; 
Cruz et al., 2017; Sartain & Mudge, 2019), endothall 
(Mudge et al., 2016), fluridone (Mudge et al., 
2012), bensufuron, halossulfuron, metsulfuron, 
rimsulfuron, sulfometuron, tripoxysulfuron (Sartain 
& Mudge, 2018).

Dentre as classes de herbicidas que podem ser 
utilizadas para o controle de S. molesta, estão os 
inibidores da enzima acetolactato sintase (ALS), 
também conhecida como acetohidroxi ácido 
sintase (AHAS), enzima fundamental na síntese 
dos aminoácidos valina, leucina e isoleucinas que 
são amplamente utilizados na agricultura brasileira 
(Jursík et al., 2010) e possuem registros em outros 
países. Estes herbicidas possuem elevada eficácia, 
amplo espectro de controle de espécies e são 
utilizados em baixas dosagens para o controle de 
plantas daninhas (Tranel & Wright, 2002).

O herbicida imazamox é do grupo químico das 
imidazolinonas, pertencente aos inibidores ALS e 
contém um grupo funcional metoximetil no anel 
piridina (Tan et al., 2005). É absorvido pela folha 

e translocado para o xilema e floema, causando 
injúrias e a morte do meristema apical das plantas 
(Senseman, 2007). Este é eficaz para uma variedade 
de monocotiledôneas e eudicotiledôneas (Nelson 
& Renner, 1998; Tan et al., 2005). No ambiente, 
não é tóxico para invertebrados aquáticos, abelhas, 
peixes, aves, mamíferos e pouco tóxico para as 
algas, não bioacumula, sua meia-vida é de 5 a 15 
dias, dependendo da luminosidade e profundidade 
do corpo hídrico, e a sua dissipação ocorre por 
diluição e fotólise (Sera, 2010).

No Brasil, a aprovação da resolução CONAMA 
nº 467 de 16 de julho de 2015 para uso de produtos 
químicos em corpos hídricos foi publicada no 
diário oficial da união nº 135 de 17 de julho de 
2015, seção 1, pág. 70 a 71 que “dispõe sobre 
critérios para autorização de uso de produtos 
ou de agentes de processos físicos, químicos 
ou biológicos para o controle de organismos ou 
contaminantes em corpos hídricos superficiais e da 
outras providências” (Brasil, 2015). E o herbicida 
imazamox está em processo de avaliação para ser 
registrado e autorizado para utilização nos corpos 
brasileiros (Brasil, 2020).

Tecnologias para aplicação de herbicidas
Os herbicidas são depositados na superfície dos 

vegetais, podendo ser absorvidos em maior ou menor 
quantidade para exercerem seu efeito internamente 
(Kissmann, 1998; Queiroz et al., 2008). Porém, 
a superfície dos vegetais apresenta uma barreira 
física, denominada de cutícula, variável entre as 
espécies, o que pode dificultar a penetração de 
soluções aquosas (Queiroz et al., 2008).

Para vencer esta barreira, podem ser utilizados 
alguns itens na aplicação, tais como: adjuvantes, 
tecnologias e a aplicação nas condições favoráveis 
que fazem com que o produto alcance o alvo na 
concentração correta, com o mínimo de perda e 
com menor risco de contaminação do ambiente 
(Matuo, 1990; Silva et al., 2014).

Assim, visando manter a efetividade do 
herbicida, têm sido adicionados adjuvantes 
às caldas fitossanitárias, o que pode alterar as 
características físico-químicas, dependendo do tipo 
e da composição das formulações (Iost & Raetano, 
2010). Estas alterações, se bem compreendidas e 
selecionadas, interferem positivamente no diâmetro 
e uniformidade das gotas, colaborando para a 
colocação do produto no alvo e, consequentemente, 
melhorando a eficiência do ingrediente ativo e 
possível redução de perdas por deriva (Matuo, 
1990).
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Os adjuvantes atuam sobre o ingrediente ativo 
por vários mecanismos como: redução da tensão 
superficial da gota, facilidade da emulsificação, 
dispersão, aderência e ação umectante do herbicida, 
alteração da disponibilidade na gota para sua 
mobilidade e absorção através do tecido vegetal 
(Devendra et al., 2004).

A adição de adjuvantes aos herbicidas vem sendo 
estudada no controle de S. molesta para melhorar 
o desempenho no controle desta macrófita, tais 
como: endothall-K + 0,5% cide-kick, endothall 
amine + 0,5% cide-kick, diquat + 0,5% cide-kick e 
glyphosate + 0,5% cide-kick (Nelson et al., 2001); 
glyphosate + 0,25% de LI-700®, glyphosate + 0,25% 
Cygnet®, glyphosate + 0,25% Kinetic®, glyphosate 
+ 0,25% Optima® e glyphosate + 0,25% Mon 
0818® (Fairchild et al., 2002); penoxsulam + 0,5% 
Sunwet® (Wersal & Madsen, 2010); glyphosate + 
0,5% de Aterbane® (Cruz et al., 2015a); glyphosate 
+ óleo vegetal (Mudge et al., 2016); saflufenacil, 
flumiclorac e glufosinato + 0,25% vv-1 de mistura 
de óleo vegetal modificado e surfactante não iônico 
organossiliconado (Sartain & Mudge, 2018); diquat + 
0,1% vv-1 de surfactante não iônico organossiliconado 
(Sartain & Mudge, 2019).

Para melhorar a eficiência da aplicação de 
herbicidas isolados ou acrescidos de adjuvantes 
para S. molesta, é necessário utilizar tecnologias 
de aplicação que aumentem a deposição do produto 
diretamente no alvo e que não causem a contaminação 
do ambiente aquático (Serra et al., 2008).

Na aplicação convencional, as forças que atuam 
nas gotas são a gravidade e a inércia (Martin & 
Latheef, 2017) e mais de 90% dos pesticidas são 
aplicados com sistemas de bicos de pulverização 

hidráulicos (Figura 3a and 3b), que são mais 
propensos à deriva, devido à não uniformidade 
do tamanho das gotas, e a eficiência na deposição 
no alvo é inferior a 30% (Sande et al., 2008). 
As gotas menores são perdidas pela evaporação 
ou deriva e as maiores, devido à sedimentação 
gravitacional, pelo solo (Patel, 2016).

O emprego de gotas finas proporciona melhor 
cobertura de alvos no controle de problemas 
fitossanitários, porém gotículas com pequenas 
massas possuem pouca energia cinética e causam 
efeito de deriva no processo de captura pelo alvo. 
Para que essas pequenas gotas sejam coletadas pelo 
alvo com menores impactos ambientais, podem ser 
acrescentadas forças externas como o aumento da 
velocidade de lançamento com maiores pressões 
de trabalho ou o aumento da velocidade terminal 
com cargas elétricas (Chaim, 2006).

A pulverização eletrostática trata-se de uma 
técnica na qual ocorrem transferências de cargas 
elétricas para as gotas, a fim de promover a atração 
com a planta, devido à diferença de potencial 
elétrico (Figura 4a and 4b). Esta tecnologia pode 
melhorar o depósito das gotas finas na planta com 
menor contaminação ambiental, o que permite 
a redução do volume de calda e dos custos da 
pulverização (Zheng et al., 2002).

Na aplicação em sistema eletrostático com gotas 
com tamanho de 100 micrometros e eletrificadas 
(Chaim, 2006), a calda de aplicação é carregada 
eletricamente formando gotas carregadas (Pan et al., 
2019) e a planta alvo possui carga neutra e, quando 
as gotas se aproximam dela, sua carga negativa 
fica em direção oposta e as folhas ficam com carga 
positiva, o que atrai as gotas para toda a superfície 

Figura 3. Aplicação de herbicida com bicos de pulverização hidráulicos em condição de microcosmos 
(a e b), do Laboratório de Ecotoxicologia e Eficácia dos Agrotóxicos, LEEA, ao Centro Universitário 
da Fundação Educacional de Barretos, estrutura adquirida pelo projeto de auxílio pesquisa da Fundação 
de Ampara à Pesquisa do Estado de São Paulo, Fapesp, proc. N. 2015/16735-5.
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foliar tanto na parte abaxial como adaxial (He et al., 
2011; Salcedo et al., 2020). Esta tecnologia resulta 
em maior cobertura dos alvos, com menor perda 
por deriva e, consequentemente, menor desperdício 
de produto e menor contaminação ambiental dos 
corpos hídricos.

A tecnologia utilizada no momento da 
aplicação em plantas daninhas aquáticas é 
muito importante, pois as gotas aplicadas com 
pulverizadores convencionais podem destinar-se 
à água diretamente e causar impactos maiores que 
o tolerado. Enquanto a aplicação eletrostática com 
atração das gotas pelas plantas com adição ou não 
de adjuvantes pode tornar a aplicação mais segura, 
fazendo com que a gota chegue somente na planta 
alvo de controle (Garlich, 2020).

Monitoramento ambiental de agrotóxicos 
no ambiente aquático

O monitoramento ambiental é a melhor forma 
para compreender os efeitos da aplicação de produtos 
nos ambientes aquáticos. Os herbicidas aplicados 

nos corpos hídricos podem sofrer fotodegradação, 
degradação microbiana, adsorção por matéria orgânica 
particulada ou argilas em suspensão, diluição e 
meia-vida de algumas horas e/ou dias (Souza et al., 
2017) e o monitoramento do comportamento destes 
produtos é importante para o conhecimento de sua 
ação direta ou indireta na qualidade de água e nos 
organismos não alvos da aplicação.

A simulação de efeitos ambientais em 
condição de microcosmos ou de mesocosmos 
(Organisation for Economic Co-operation and 
Development, 2004) é uma ferramenta útil para 
avaliar potenciais riscos do efeito da exposição 
dos organismos não alvos após aplicação de 
herbicidas e estimar os efeitos nas características 
físico-químicas da água (Guimarães et al., 2003). 
Esse tipo de avaliação pode exibir resultados 
satisfatórios em condições mais próximas do real 
e estas informações podem auxiliar na tomada de 
decisão na utilização de herbicidas no ambiente 
aquático (Figura 5a and 5b).

Figura 4. Aplicação de herbicida com pulverizador eletrostático em condição de microcosmos (a e b).

Figura 5. Simulação ambiental em condição de microcosmos (a). Unidade experimental com três 
caixas plásticas de 200 L (b).
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Essa análise é importante para preencher a lacuna 
entre os estudos laboratoriais e de campo e, assim, 
tentar entender e prever o que pode ocorrer em um 
ambiente natural sujeito a risco ou na determinação 
da segurança de produtos químicos. Todo estudo 
em condição de microcosmos ou mesocosmos 
deve ser planejado e testar uma hipótese usando 
informações obtidas na literatura e em etapas 
anteriores de avaliação de risco (Campbell et al., 
1999; Giddings et al., 2002).

Alguns estudos foram realizados utilizando 
mesocosmos para determinar os efeitos em indicadores 
ambientais de qualidade de água, tais como: estudo 
com método de fluxo contínuo de água simulando 
situação mais próxima do real para demonstrar os 
possíveis riscos do uso de substâncias químicas 
no controle de plantas aquáticas (Guimarães et al., 
2003), avaliação da eficácia do herbicida diquat 
no controle da macrófita aquática Eichhornia 
crassipes e os possíveis efeitos do controle sobre 
as características de qualidade de água (Martins 
& Pitelli, 2005) e a eficácia do herbicida fluridone 
para controle de plantas aquáticas submersas Egeria 
najas e E. densa em condição de microcosmo e 
represa de pequeno porte sem fluxo de água e os 
efeitos nas características da qualidade de água 
(Tanaka et al., 2002).

Este modelo de estudo também foi utilizado 
para avaliar a resposta do polliqueto marinho 
Sabellaria alveolata exposta ao cloro aquoso 
usado como agente anti-incrustante na água de 
resfriamento da usina (Last et al., 2016), para 
determinar o efeito do inseticida neonicotinoide 
tiametoxam, que pode atingir áreas úmidas em 
agroecossistemas e os possíveis efeitos sobre 
comunidade fito e zooplanctônica (Lobson et al., 
2018), para determinar a capacidade de remoção 
do Cromo hexavalente IV de águas residuárias 
de mina de extração de níquel pelas plantas 
Leporonia articulata e Machaerina rubiginosa 
(Amina et al., 2018) e para avaliação de efeito 
do herbicida atrazine na reprodução de sapo 
de críquete (Acris blanchardi) (Hoskins et al., 
2019).

Conclusão
Esta revisão de literatura mostra que estudos 

de tecnologias para aplicação de herbicidas são 
importantes, principalmente para manter a sanidade 
e a estabilidade dos corpos hídricos, devido aos 
prejuízos causados pela infestação de S. molesta. A 

aplicação de herbicidas com a tecnologia adequada 
pode ser mais eficaz no controle desta planta e 
ajudar no processo de resiliência dos corpos hídricos 
com a diminuição da massa vegetal que é formada. 
Os estudos de monitoramento ambiental auxiliam 
na compreensão dos efeitos desta aplicação e 
são importantes devido à recente aprovação da 
legislação que autoriza a aplicação de produtos nos 
corpos hídricos brasileiros. E com isso, colaborar 
no estabelecimento de um processo padronizado de 
intervenção química e monitoramento ambiental 
para que ocorra eficiência no controle das plantas 
alvo e segurança aos organismos aquáticos.
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