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o trabalho agora apresentado integra-
-se no ambito do Protocolo estabelecido
entre o Instituto da Agua e o Centro de
Biologia Ambiental da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa, com
o objectivo do desenvolvimento de
estudos sobre o pteridofito aquatico do
género Azolla no nosso pais. Os aspectos
agora apresentados contemplam uma
vertente claramente orientada para a
difusdo do conhecimento cientifico,
pretendendo sensibilizar o leitor para
algumas das principais questdes ligadas a
esta planta e em ultima instancia “relembrar
e recolocar” o problema da gestdo das
infestantes aquaticas em meios
dulgaquicolas dentro da perspectiva da
prevencao e educacdo ambiental.

Francisco |. Nascimento Carrapico
(Coordenador do Programa)
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Azolla, o que é?

Azo/la é um pteriddfito (feto) aqudtico flutuante que
apresenta uma estrutura muito peculiar Os caules sdo
delgados e ramificados, estendem-se horizontalmente e
estao cobertos por folhas. Possuem numerosas raizes simples
que emergem nos pontos de ramificagdo do lado ventral
do caule. As folhas sdo pequenas, alternas, imbricadas
(dispostas como as telhas dum telhado) profundamente
bilobadas e dispostas em duas fiadas no lado dorsal dos
caules (Figs. | e 2).

Fig.| - Azolla filiculoides. Aspecto global da planta. Observa-se a presenca de pequenas
estruturas esféricas amarelo-acastanhadas que sdo microsporocarpos.

Fig. 2 - Ampliagio da Fig.|, observando-se distintamente as folhas imbricadas.



Cada folha estd dividida em dois lobos: um lobo dorsal,
espesso, aéreo, clorofilino e papiloso a superficie e um lobo
ventral, delgado, submerso e hialino (Fig. 3). Normalmente
apresentam cor
verde,

condi¢des
de stress
ambiental

o lobo dorsal
adquire uma coloragdo
avermelhada devido a presenca
de pigmentos (antocianinas) (Fig. 4).

Fig. 3 — Seccdo transversal de uma folha adulta de Azolla (Adaptado de Sevillano
et al., 1984).

Pt — pélo de transferéncia; cianob- cianobactéria;

bact — bactérias; het — heterocisto; cv — célula vegetativa.

Fig. 4 - Espesso tapete de Azolla filiculoides cobrindo grande parte da superficie
da dgua da Lagoa de Alverca (Golegd).A coloragdo vermelha que a planta
apresenta deve-se a presenga de antocianinas existentes nas folhas.



O género Azolla foi descrito pela primeira vez por Lamarck
em |783 e inclui presentemente sete espécies origindrias
de zonas com clima tropical a temperado quente. Algumas
espécies foram introduzidas no continente europeu onde,
gragas a sua grande capacidade de adaptacdo, tém ocupado
novos habitats e mesmo zonas mais setentrionais. Em Portugal
tém sido tradicionalmente referenciadas duas espécies: A.
filiculoides e A. caroliniana, embora apds a Ultima edicdo da
Flora Europaea, a espécie A. caroliniana tenha sido substituida
por A. mexicana. Contudo, a sua distribuicdo ndo é totalmente
clara devido ao facto dos caracteres taxondmicos
tradicionalmente utilizados na sua classificacio dificultarem
a sua distingdo ou mesmo provocarem alguma confusio.
Estudos em curso, desenvolvidos pela nossa equipa e
utilizando caracteres mais fidveis, indicam a existéncia apenas
de uma espécie no nosso pais: A. filiculoides.

A distingdo precisa das espécies de Azolla em estudo ndo
€ uma questdo meramente académica, pois o conhecimento
detalhado da sua taxonomia tem repercussdes muito
importantes nas estratégias de gestdo desta planta,
nomeadamente quando a mesma apresenta
desenvolvimentos explosivos em diversos cursos de dgua.

Classificacao
(Saunders and Fowler, 1993)

Divisao: Pteridophyta
Classe: Filicopsida
Ordem: Salviniales
Famflia: Azollaceae
Género:  Azolla
Subgénero: Azolla
Seccao: Azolla
Espécie:  Azolla filiculoides

Reproducao

Os espécimes do género Azolla sdo constituidos por plantas
mondicas (no mesmo individuo encontram-se estruturas
reprodutoras femininas e masculinas) e heterospdricas
(formam-se 2 tipos diferentes de esporos). As estruturas
de reprodugdo sexuada, esporocarpos (Fig. 5), frequentemente
em nUmero de 2, apresentam uma forma esférica ou oval,



Fig.5 - Esporocarpos de Azolla filiculoides observados em microscopia electrénica
de varrimento.

cor acastanhada quando maduras e encontram-se no
lobo ventral das primeiras folhas dos ramos laterais. As
maiores sdo masculinas (microsporocarpos) e as mais
pequenas sao femininas (macrosporocarpos), sendo os
microsporocarpos facilmente visiveis a olho nu. Os
esporocarpos sdo estruturas de resisténcia formadas em
condi¢Bes ambientais desfavordveis e que se mantém
vidveis durante varios meses. A reproducdo assexuada €é
o processo mais frequente e ocorre por fragmentacdo
e crescimento dos caules permitindo uma rdpida
propagacdo da planta. O ciclo de vida desta planta
encontra-se representado na Fig. 6.
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Fig. 6 - Esquema do ciclo de vida de Azolla filiculoides.




Associacao simbiotica

Estes pteriddfitos possuem a particularidade de alojar uma
comunidade procaridtica constituida por cianobactérias da
espécie Anabaena azollae e por bactérias de varias espécies.
As cianobactérias sdo de natureza colonial e flamentosa
com capacidade de fixarem o azoto atmosférico, tendo sido
descritas pela primeira vez por Strasburg em 1873,
Encontram-se dentro de uma cavidade ovdide no interior
do lobo dorsal das folhas (Fig. 7) e estabelecem uma
associagdo simbidtica especffica com Azolla. Estes procariontes
estdo também presentes nos esporocarpos e, apds a
fecundacdo e formacdo da nova planta, infectam as folhas
em desenvolvimento assegurando a sua continuidade no
ciclo de vida deste feto.

Tratando-se de uma simbiose, tanto Azolla como a
cianobactéria beneficiam desta associacdo. A primeira fornece
aos endossimbiontes, em particular Anabaena azollae,
compostos carbonados resuftantes da fotossintese, enquanto
que esta, assegura ao hospedeiro, o fornecimento de azoto
essencial ao seu desenvolvimento gragas a existéncia de um
complexo enzimdtico (nitrogenase) capaz de converter o
azoto atmosférico em amdnia, existente em células especiais
do filamento denominadas heterocistos.

Fig. 7 - Secgdo do lobo dorsal da folha de Azolla filiculoides, observando-se a
cavidade com numerosos filamentos de Anabaena azollae (cianobactéria).
Microscopia 6ptica, ampliagio X400.



Habitat e desenvolvimento

Estas plantas preferem habitats com dguas paradas ou de
fraca corrente, sendo frequentes nos arrozais.Vdrios factores
podem condicionar o seu desenvolvimento: temperaturas
da 4gua e do ar, nutrientes inorganicos, teor de humidade
baixo, intensidade luminosa e salinidade. Em condicdes
favordveis (temperatura elevada, caudais reduzidos e
disponibilidade em nutrientes, principalmente fésforo)
multiplicam-se rapidamente dando origem a tapetes de cor
tipicamente verde - avermelhada que cobrem a superficie
da dgua (Fig. 8).

Fig. 8 - Tapete de Azolla filiculoides existente numa vala na zona de Samora
Correia.

Localizacdo em Portugal

A distribuicdo de Azolla no nosso pais ndo estd ainda
totalmente clarificada, j& que a sua localizagdo tem variado
ao longo dos uttimos anos, embora diversos estudos apontem
para uma localizacdo permanente nas seguintes bacias
hidrograficas:Vouga, Coa, Mondego, Tejo, Sado e Guadiana.
Na Fig. 9 apresentamos uma carta da distribuicdo desta
planta no nosso pals, baseada, quer nos dados por nds
recolhidos, quer obtidos por outros autores. Apesar de nao



haver completa certeza, ja que tem havido vdérias flutuacdes
ao longo dos Ultimos anos, Azolla parece estar a expandir-
se e a adquirir um comportamento mais agressivo, como
sugerem os blooms de 1993 e 1995 na bacia hidrogréfica
do rio Guadiana.
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Fig. 9 - Carta de distribui¢ao do género Azolla em Portugal.



Fig. 10 - Fotografia aérea efectuada em Abril de 1993 dum trogo do rio Guadiana,
na zona entre Pedrégio e Mourio, sendo visivel uma extensa mancha de Azolla.

Efeitos nos cursos de agua

As extensas populacdes de Azolla que surgem nos
cursos de dgua fornecem proteccdo e alimento para
o desenvolvimento de numerosos organismos
aqudticos. Contudo, a ocorréncia de um crescimento
explosivo desta planta (bloom), bem como de outras
infestantes aqudticas, pode provocar graves problemas
a nivel ecoldgico, social e econdmico. Dos impactes
mais significativos e imediatos devemos referir os
seguintes:

a) deterioracdo da qualidade da dgua e consequente
eutrofizacio;

b) diminuicdo do fluxo de dgua;

) interferéncia com a navegacdo e actividades
piscatdrias;



d) prejuizos em complexos hidroeléctricos e sistemas
de rega;

e) impactes sobre a fauna e flora locais;
f) problemas de satde publica;

SituacBes desta natureza tém-se verificado um pouco
por todo o pafs, mas em 1993 e 1995 ocorreram
blooms de Azolla filiculoides no rio Guadiana que
cobriram largas extensdes do curso do rio (Figs. 10 e
I'l), o que parece indiciar um comportamento mais
agressivo desta planta, a exemplo do que sucede em
algumas regides da Africa do Sul.

Fig. Il - Azolla no rio Guadiana, em Abril de 1993, perto de Mértola

O boom de 1993 resuftou da conjugacdo de 3 factores principais:
baixos caudais, elevadas concentragdes de nutrientes na dgua,
principalmente fosfatos e por Uttimo, altas taxas de esporulagdo
da planta nos anos anteriores. Este fendnemo provocou, numa
fase incial, reac¢des de receio, de algum alarmismo e
simultaneamente de curiosidade por parte da populagao, quer
a nivel local quer nacional. Para isto contribuiram o
desconhecimento, a divulgagdo desajustada por parte da
comunicagdo social da situagdo em causa, e a falta dum plano
de emergéncia face a este tipo de riscos ambientais.



Fig. 12 - Utilizagdo de Azolla (A. pinnata) como biofertilizante na cultura do
arroz na Republica da Guiné-Bissau.

Utilizacao

A associacdo simbidtica com cianobactérias referida
anteriormente permite que Azolla possa desempenhar um
importante papel na agricultura como fonte de azoto
(biofertilizante), substituindo parcialmente a utilizagdo de adubos
quimicos (Fig. 12).Verifica-se que a incorporagdo de Azollg, fresca
ou em composto,em solos pobres promove o seu enriquecimento
em matéria organica e nutrientes, ndo sé em azoto, mas também
em fdsforo e potdssio que a planta acumula durante o
desenvolvimento. E principalmente a nivel da cuttura do arroz
que estas prdticas tem sido aplicadas com resuftados bastante
positivos. Em muitos paises, este feto aqudtico € integrado nas
ragdes para animais (aves, suinos, peixes, coelhos, gastrépodes)
devido a sua riqueza em proteinas. Mas Azolla tem sido igualmente
objecto de estudo e aplicabilidade noutras dreas, como o
tratamento de efluentes domésticos e industriais, em que é
utilizada na remocdo de fosfatos, nitratos e metais pesados.

Gestdo integrada

Para que no futuro situagdes semelhantes as que ocorreram
no rio Guadiana possam ser evitadas, ou reduzidos os seus
impactes, é necessdrio integrar o estudo de Azolla,
nomeadamente a biologia e etologia deste pteriddfito, num



programa nacional de gestdo de plantas infestantes
aqudticas (micrdéfitos e macrdfitos), em que as vertentes
da prevencdo e da educagdo ambiental sejam priviligiadas.
Independentemente de algumas especificidades que a
gestdo deste feto possa requerer, a implementacdo deste
programa deve integrar diversas vertentes comuns,
entre as quais salientamos:

a) levantamento da situagdo existente e avaliagdo da
eficicia e operacionalidade dos sistemas de prevencado
e monitorizagdo existentes face a este tipo de perigos
ambientais;

b) eventual necessidade de implementacdo de novos
sistemas de prevencdo e monitorizagdo a nivel regional
e nacional;

c) estruturacdo efectiva duma rede de unidades
laboratoriais adequadamente apetrechada com meios
humanos e materiais a nivel regional em ligacdo com
os laboratdrios centrais, nomeadamente através da
utilizacdo de meios telemdticos;

d) correcta articulagdo entre a componente infestantes
e as componentes fisica e quimica do ecossistema;

e) reciclagem, formacdo e responsabilizacdo dos
quadros técnicos e gestores envolvidos nesta
problemdtica;

f) ac¢des de educacdo ambiental junto das populacdes,
Autarquias e comunidade educativa;

g) medidas de controlo e eventual rentabilizagdo de
algumas espécies de infestantes;

h) enquadramento legislativo;

i) estabelecimento de planos de emergéncia face a
este tipo de perigos ambientais integrados nos Planos
de Bacia Hidrogrifica.

As medidas sugeridas sé terdo sucesso através duma
efectiva colaboracdo e interligacdo salutares entre os
vdrios agentes envolvidos nesta matéria e sobretudo
com a definicdo e implementacdo duma filosofia e praxis
coerentes na gestdo dos nossos recursos hidricos
superficiais.
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