FATORES ECOLOGICOS ASSOCIADOS A COLONIZACAO E AO
DESENVOLVIMENTO DE MACROFITAS AQUATICAS E DESAFIOS DE
MANEJO*!

Ecological Factors Associated to Aquatic Macrophyte Colonization and Growth and
Management Challenges

THOMAZ, S.M.2

RESUMO - As macrofitas constituem-se em uma importante assembléia de ecossistemas
aguaticos continentais, mas seu crescimento excessivo pode provocar danos aos usos multiplos
de alguns ambientes. Durante o processo de sucessao ecoldgica, a maioria dos ecossistemas
aquaticos é colonizada, em diferentes graus, pela vegetacdo aquatica. No entanto, explosdes
populacionais sao usualmente decorrentes de ag6es antrépicas, como introdugdes de espécies
exoticas e alteracfes de habitats. O conhecimento da ecologia e biologia das espécies de
macrofitas que colonizam ecossistemas tropicais ainda é escasso. Entretanto, esse
conhecimento é fundamental para a predicdo do desenvolvimento da vegetacdo aquatica e
para subsidiar as medidas de manejo, quando estas forem necessarias. Os métodos de controle
e manejo sao eficazes em pequenos ambientes e sua aplicacdo pode ser acompanhada por
uma série de impactos ecolégicos, nem sempre avaliados apropriadamente. O desenvolvimento
de métodos com reduzidos impactos ambientais e que sejam eficientes em grandes
ecossistemas é um desafio. Deve-se ainda considerar que, embora em algumas situacodes o
manejo seja necessario no sentido de reduzir uma parcela das populacdes de macrdfitas, em
outras ele deveria ser utilizado para estimular a colonizacgéo e o incremento desta vegetacao.

Palavras-chave: ecossistemas aquaticos, reservatorios, fatores limitantes, sucessao ecol dgica.

ABSTRACT - The aquatic macrophytes have been considered an important community in
freshwater ecosystems. However, their excessive colonization and growth usually cause serious
impacts on multiple use of these ecosystems. Most aquatic environments are colonized at different
degrees by aquatic plants in some phase of ecological succession. Nevertheless, massive growth
is usually associated with anthropogenic actions such as introduction of alien species and habitats
of alterations. Knowledge about ecology and biology of the species that colonize tropical
ecosystems is still scarce. This knowledge is fundamental to predict the development of aquatic
vegetation and to subside its management, whenever necessary. The methods of control and
management are efficient only in small ecosystems and their application is usually followed by
several ecological impacts, not always well assessed. In general, the development of methods
with reduced impacts and efficient in large ecosystems is a challenge. It is still important to
consider that, although in some situations, management is necessary to reduce macrophyte
populations, in others it should be used to stimulate the colonization and development of aquatic
vegetation.

Key words. aquatic ecosystems, reservoirs, limiting factors, ecological succession.
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INTRODUCAO

As macréfitas aquéaticas colonizam, em
diferentes graus, a maioria dos ecossistemas
aquaticos loticos e Iénticos. Sua importancia
ecoldgica tem sido enfatizada por varios pesqui-
sadores e esta relacionada basicamente ao
aumento da heterogeneidade espacial, que
propicia a criacdo de habitats para macroinver-
tebrados (Esteves & Camargo, 1986), aves
(Voltz, 1995; Wallsten, 1998) e peixes (Delariva
et al., 1994; Nakatani et al., 1997; Weaver
et al., 1997), ao aumento da estabilidade da
regido litordnea e protecdo das margens
(Sand-Jensen, 1998) e, ainda, em determina-
das circunstancias, a retencédo de nutrientes e
poluentes (Gopal, 1987; Carpenter & Lodge,
1986; Engelhardt & Ritchie, 2001). Também,
a biomassa das macréfitas pode representar,
em determinados ecossistemas, a base de teias
alimentares de herbivoria e detritivoria (Duarte
et al., 1994; Esteves, 1998).

No entanto, as elevadas taxas de producéo
priméaria e o rapido crescimento populacional
de varias espécies de macréfitas favorecem a
colonizacdo de vastas areas, podendo afetar os
usos multiplos de ecossistemas aquaticos. Den-
tre os problemas mais comumente observados
podem ser citados: reducao da biodiversidade
(Winton & Clayton, 1996; Cilliers et al., 1996),
prejuizos aos esportes nauticos (natacao, esqui
e pesca), entupimento de tubulacdes e canais
de irrigacao e, mais recentemente, prejuizos a
producdo de energia em usinas hidrelétricas
(Mitchell et al., 1990; Itaipu Binacional, 1997;
Thomaz & Bini, 1999a, b). Assim, a despeito
de sua importancia ecoldgica, o termo “daninha”
tem sido empregado com relativa frequéncia
na literatura, em referéncia a essa assembléia.

Em razédo do exposto, os ecélogos aquaticos
enfrentam, com frequéncia, situacdes parado-
xais, pois, ao mesmo tempo em que as macro-
fitas sdo reconhecidas como importantes do
ponto de vista ecoldgico, podem representar um
risco para a utilizacdo dos recursos hidricos.
A resolucgédo desse paradoxo nem sempre é sim-
ples e os conflitos surgem quando se defrontam
as opinides, muitas vezes opostas, de ecélogos
e técnicos ambientais. Em outras palavras,
enguanto os primeiros enfatizam os beneficios
ecoldgicos das macrdfitas, os ultimos quase
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sempre as encaram como prejudiciais ao apro-
veitamento multiplo dos recursos hidricos.
Assim, a avaliacdo do papel das macrdfitas
aquaticas em um determinado ecossistema
depende necessariamente da obtencao e ana-
lise de dados de acordo com o método cientifico,
com isencao de preconceitos e opinides infun-
dadas. Dentro dessa perspectiva, o conheci-
mento da ecologia das macrofitas aquaticas
representa a chave para a tomada de decisfes,
e questdes basicas ajudam a direcionar as acdes
no sentido de priorizar o “controle da vegetacéo
aquatica” ou “sua preservacao”.

No presente trabalho, pretende-se mostrar
a importancia de pesquisas basicas como
suporte para o processo decisoério sobre a uti-
lizacdo de medidas de controle e manejo de
macroéfitas aquaticas. Reconhecendo que, em
algumas situacdes, o controle se torna neces-
sario, alguns comentarios sobre os principais
métodos e os desafios de outros, ainda pouco
utilizados, s&o também considerados.

COLONIZACAO E DESENVOLVIMENTO DA
ASSEMBLEIA DE MACROFITAS AQUATICAS

Os ecossistemas aquaticos Iénticos sao
reconhecidamente ambientes efémeros do
ponto de vista geoldgico. Embora o processo
classico de sucessdo, que se inicia com um
ambiente aquatico oligotréfico e, apds o0 asso-
reamento, culmina com um brejo ou uma flo-
resta, tenha sido questionado com base em
dados paleolimnolégicos (Collinvaux, 1993), a
sucessao ecoldgica se processa em todos os
ecossistemas aquaticos Iénticos. Na maioria
dos casos, em alguma etapa desse processo,
ocorre a colonizacdo por macréfitas aquaticas.

Durante a sucessao, ndo ocorre somente
alteracao das espécies da assembléia de macro-
fitas aquaticas, mas ha também substituicao
de grupos ecoldgicos ao longo do tempo. Esse
fato é constatado especialmente quando essas
mudancas ocorrem paralelamente ao incre-
mento do estado troéfico (eutrofizacao), o que
leva a substituicao de espécies submersas por
emergentes e flutuantes (Esteves, 1998; Wetzel,
1983; Thomaz & Bini, 1999a).

No caso de reservatorios, sistemas aqua-
ticos que se tornaram comuns na paisagem,
especialmente nas udltimas décadas, as
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mudancas se processam mais rapidamente do
que em lagos naturais. O envelhecimento
precoce desses ecossistemas esté associado a
maior relacdo entre a area da bacia e a area
alagada, fato que acelera o processo de assorea-
mento (Ford, 1990). A localizacdo de reserva-
torios em bacias hidrogréaficas impactadas pelo
desmatamento e pela atividade agricola
também contribui com esse processo. Como
resultado direto do assoreamento, que reduz a
profundidade das regides litoraneas, extensos
bancos de macréfitas podem se desenvolver
nesses ecossistemas. Esse fato ja vem sendo
registrado nos grandes reservatorios brasi-
leiros, a maioria dos quais construidos nas
décadas de 60 e 70 (Itaipu Binacional, 1997).

Cabe ressaltar que, para uma mesma esca-
la temporal, diferentes graus de colonizacéo
podem ser encontrados. A colonizacdo depende,
antes de tudo, de fontes de propagulos, que,
através de mecanismos de dispersao, alcangcam
um novo ambiente. As principais fontes de dis-
persdo das macréfitas sdo as aves aquaticas,
0S peixes, 0s proprios tributarios e, mais recen-
temente, embarcacdes que transitam entre
diferentes ecossistemas aquaticos.

O processo de disperséo pode ser conside-
rado estocastico, mas o sucesso da colonizacéo
depende de uma multiplicidade de fatores eco-
I6gicos, muitos dos quais ja conhecidos. Dentre
os fatores fisicos e quimicos, podem ser citadas
a estrutura e composicao quimica do sedimento
(Esteves & Camargo, 1986; French & Chambers,
1996), composicdo quimica da agua (Feijoo
et al., 1996; Bini et al., 1999), radiacdo sub-
aquatica (Spence, 1982; Rooney & Kalff, 2000;
Tavechio & Thomaz, no prelo), velocidade da
agua (Carr et al., 1997), declividade da margem
(Duarte & Kalff, 1986; Bini, 2001) e exposicdo
ao vento (Souza, 2000). Interacdes especificas,
como a competicdo e herbivoria, também
podem explicar o sucesso da colonizacdo de
espécies de macrofitas (Janes et al., 1996;
Hootsmans, 1998; Sarbu & Cristofor, 1998;
Camargo & Florentino, 2000).

Uma vez instaladas, o desenvolvimento da
area colonizada pelas diferentes espécies pode
seguir diferentes tendéncias (Figura 1). Quando
as condicbes ambientais sdo desfavoraveis,
como ocorre em ambientes aquaticos muito
profundos, com elevada declividade das
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margens ou oligotréficos, a colonizacdo por
macrofitas aquaticas pode ser incipiente ou
mesmo inexistente. Em outros ambientes, a
area ocupada pela regido litoranea pode se
manter relativamente constante ao longo do
tempo. Explosbes populacionais logo apds a
formacao de um ambiente aquatico léntico
também podem ser registradas. Esse fato tem
sido constatado apdés a construcéo de reserva-
térios, como foi o caso de Tucurui (Brasil) e
Kariba (Africa) (Tundisi, 1994; Mitchell et al.,
1990). Essas explosfes ocorrem em locais onde
o “fetch” néo é acentuado e estdo associadas
com os pulsos iniciais de nutrientes decorren-
tes da formacéo desses sistemas. Finalmente,
a colonizacédo por macrofitas pode ser maxima
somente nos estagios mais avancados da
sucessao, como se acredita que ocorra na maio-
ria dos ecossistemas Iénticos. Muitas dessas
tendéncias apresentadas sao teéricas e, certa-
mente, uma gama de situacdes intermediarias,
inclusive de regressdo entre esses estagios
(Collinvaux, 1993), pode ocorrer.

Figura 1 - Algumas possibilidades para a seqiiéncia da
colonizacéo de ecossistemas aquéticos por macrofitas
aquéticas. Algumas espécies, como b e d, pertencem ao
“pool” regional, mas podem ndo alcancar 0 ecossistema
em questdo. Outras, como a e ¢, podem alcangar o
ecossistema mas ndo colonizéa-lo (situagéo 1), caso 0s
fatores desfavoraveis prevalegcam. Alguns ecossistemas
permanecem por longos periodos de tempo com uma
relativa estabilidade das areas colonizadas (situagdo 2),
mas outros experimentam explosdes populacionais logo
apos a chegada de uma espécie ou logo apos a sua
formag&o, como € o caso da construcdo de reservatorios
(situagdo 3). A maioriados ecossistemas passa por estégios
de sucessao e somente apds longos periodos de tempo
apresentam-se largamente colonizados por macréfitas
(situagdo 4). Asareas mais escuras correspondem asregioes
colonizadas por macréfitas.
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ACOES ANTROPICAS COMO CAUSAS DE
EXPLOSOES POPULACIONAIS DE MACRO-
FITAS AQUATICAS

Varios problemas decorrentes do desenvol-
vimento excessivo de macréfitas ocorrem apos
a interferéncia antropica em um ecossistema.
A introducéo de espécies de macréfitas aquati-
cas é uma das interferéncias que geralmente
vem acompanhada pelo crescimento indesejado
desses vegetais. Os exemplos mais comuns re-
ferem-se as introducdes do “aguapé” Eichhornia
crassipes, uma espécie livre-flutuante, e da
“elédea-brasileira” Egeria densa, submersa,
ambas nativas da América do Sul. Atualmente
essas espécies colonizam varios ecossistemas
Iénticos e I6ticos nos Estados Unidos e em paises
da Europa, Asia e Oceania, onde deslocaram
varias espécies nativas de macrofitas (Mitchell
et al., 1990; Mansor, 1996; Clayton, 1998;
Pieterse, 1998; Dutartre et al., 1999). Hipote-
ticamente, o desenvolvimento das espécies
tropicais introduzidas em paises de regides
temperadas tende a se tornar cada vez mais
acentuado, como resultado direto do efeito
estufa. Em outras palavras, os limites da
distribuicéo geografica dessas espécies, intro-
duzidas no hemisfério norte, devem se estender
para latitudes mais elevadas, em decorréncia
do aquecimento global.

As introducdes acidentais ou intencionais
tém causado preocupacao aos 6rgaos ambien-
tais de varios paises. Mecanismos eficientes
para evitar as introducdes ainda sao um grande
desafio. A confeccéo e distribuicdo de cartfes
com fotos e caracteristicas das espécies-alvo,
alertando sobre os problemas decorrentes de
sua introducédo, constituem uma medida ate-
nuante em areas potencialmente colonizaveis.
Acredita-se que a disponibilizac&o dessas infor-
macdes para o publico que utiliza os recursos
hidricos retarde a instalagéo de varias espécies
daninhas.

Outros tipos de interferéncia antrépica que
podem estimular o desenvolvimento indesejado
de macrofitas aquaticas relacionam-se a
manipulacdo de habitats. Como exemplos
podem ser citadas a construcdo de reserva-
térios, a manipulacédo dos niveis hidrométricos
e a propria eutrofizacao artificial.

A criagdo de reservatorios altera substan-
cialmente os ecossistemas, adicionando, ainda,
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novas areas para a colonizac&o por organismos
aquaticos. A criacao desses ambientes afeta de
diferentes maneiras o desenvolvimento e a
riqueza das assembléias de macrofitas aqua-
ticas (Rgrslett & Johansen, 1996; Thomaz &
Bini, 1999a, b; Thomaz et al., 1999). Os fatores
que afetam a colonizacao de reservatorios por
macrofitas relacionam-se: a estrutura dos
habitats, cuja heterogeneidade pode ser
reduzida ou incrementada ap6s a formacao do
novo ambiente; ao padrédo de flutuacdo dos
niveis de agua imposto pelo reservatério; a
velocidade da agua, menor nestes ambientes;
e a sedimentacado, mais acentuada nos reser-
vatorios, que resulta em maior penetracdo de
luz e perda de nutrientes da coluna de agua.
Esses eventos sdo sumarizados na Figura 2.
Assim, além dos processos estocasticos, rela-
cionados com a dispersao, a estrutura das
assembléias e o0 grau de colonizacao de novos
ambientes aquaticos sao resultantes da combi-
nacao entre os fatores mencionados. Algumas
possibilidades decorrentes dos efeitos desses
fatores sobre a vegetacéo aquatica séo apresen-
tadas em Thomaz & Bini (1999b).

O rapido incremento de nutrientes e sélidos
sSuUSpensos nos ecossistemas aquaticos, resul-
tantes da acdo antrépica (eutrofizacéo artifi-
cial), pode ser considerado um dos processos
que mais afetam a estrutura das assembléias
de macrofitas aquaticas. A evolucdo do pro-
cesso de eutrofizacdo causa a perda de espécies
submersas, pois, com o desenvolvimento macico
de algas planctbnicas, a radiacao subaquatica
passa a ser o principal fator limitante (Kraulec
& Kaplan, 1994; Krélikowska, 1997; Sarbu &
Cristofor, 1998); porém, nem sempre 0S ecos-
sistemas aquaticos eutroficos sao desprovidos
de vegetacdo submersa. De fato, tem sido cons-
tatado que varios ambientes aquaticos eutro-
ficos sdo mantidos com elevada transparéncia
da agua e baixas densidades de fitoplancton,
pela presenca macica de macréfitas aquaticas
submersas. Mecanismos cascata (p. ex., pre-
dacao do fitoplancton pelo zooplancton que
utiliza a regido litoranea como refligio), compe-
ticdo por nutrientes com o fitoplancton e acéo
de substancias alelopaticas sédo alguns dos
mecanismos que explicam a presenca de estan-
des bem desenvolvidos de macréfitas submer-
sas em ecossistemas eutréficos (Coops & Doef,
1996; Jeppesen et al., 1997; Meijer & Hosper,
1997; Stansfield et al., 1997). Assim, dois
estagios alternativos relativamente estaveis
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tém sido reconhecidos em ecossistemas por espécies de macrofitas aquaticas livre-
aquaticos eutroéficos: um com elevada turbidez flutuantes, que extraem os nutrientes da coluna
biogénica, decorrente da presenca macica do  de agua. Esse fato é comum no inicio da formagéo
fitoplancton, e outro com aguas transparentes  de reservatdrios, como ja considerado anterior-
e presenca de macrofitas submersas (Sheffer  mente, ou apés procedimentos operacionais que
etal., 1993; Meijer & Hosper, 1997). promovem alteracées dos niveis de 4gua nesses

Em determinadas situagdes, o incremento ambientes, que também podem resultar em
de nutrientes na agua estimula a colonizacéo incrementos das concentracées de nutrientes.
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Figura 2 - Algumas transformacGes decorrentes da formag&o de reservatdrios e seus efeitos sobre as assembléias de macrdéfitas
aquaticas. (a) transformagao de um rio encaixado em reservatério; (b) transformacdo de um rio de planicie de inundagdo em
reservatorio; (c) alteracdo das taxas de sedimentacdo; (d) comparagdo dos efeitos do vento em um rio e em um reservatorio;
(e) possiveis transformagdes do regime hidrol6gico apds a formagéo de reservatorios.
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Cabe ressaltar que no Brasil, contraria-
mente ao que se observa em paises da Europa
e da América do Norte, os problemas atualmen-
te registrados com o crescimento de macrofitas
sdo provocados por espécies nativas, como
Egeria najas e E. densa (submersas) e
Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes e Salvinia
auriculata (livre-flutuantes). Os reservatorios,
em particular, tém sido os ecossistemas mais
afetados pelo desenvolvimento macico dessas
espécies, fato que geralmente nao € observado
em seus habitats naturais, as areas alagaveis.
Esses ambientes sdo submetidos anualmente
aos pulsos de inundacéo, que funcionam como
um mecanismo natural de controle, reduzindo
a biomassa de macrofitas acumulada em
periodos mais favoraveis (Bonetto, 1975).

ALGUNS DESAFIOS QUE PRECEDEM O
MANEJO DAS MACROFITAS AQUATICAS

A previsao da ocorréncia de problemas com
macrofitas aquaticas, suas causas e a possivel
dimensé&o encontram-se entre os desafios que
devem ser defrontados antes que medidas de
controle ou manejo se fagam necessarias. Essa
posicdo preventiva, no sentido de “anteceder
os problemas ao invés de constata-los e utilizar
tratamentos a posteriori”, tem sido considerada
uma mudanca fundamental de paradigma que
pode fortalecer a ecologia enquanto ciéncia
(Rigler & Peters, 1995).

Segundo Thomaz & Bini (1999a), deve-se
questionar, diante de um problema em poten-
cial com macrofitas aquaticas, se realmente o
manejo ou controle se faz necessario e, ainda,
caso o seja, em que grau este deve ser empre-
gado. De fato, do ponto de vista ecolégico, o
enfoque sugerido por varios técnicos ambien-
tais, de que “quanto mais cedo o controle for
empregado, mais efetivo este serd”, tem pouca
utilidade (Thomaz & Bini, 1999a).

Alguns exemplos tém demonstrado que a
colonizacdo por varias espécies restringe-se a
areas reduzidas, assim permanecendo durante
longo periodo de tempo. Caso se reconheca de
antemao que o crescimento é inibido por fatores
limitantes que tendem a permanecer Nno ecos-
sistema em questéo, entdo medidas de controle
sao desnecessarias, 0 que é altamente vanta-
joso em termos ecolégicos e econdmicos. Além
disso, tem sido demonstrado que a colonizacéo
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moderada por macrofitas aquaticas é altamente
desejavel, pois aumenta a biodiversidade local
das assembléias de peixes (Dibble et al., 1996;
Agostinho, A. A. - comunicacao pessoal). Essa é
a situacao da margem brasileira do reservatoério
de Itaipu, onde os bancos de E. najas restrin-
gem-se a profundidades inferiores a 2,5 metros
(Thomaz et al., 1998). A elevada declividade
das margens desse reservatorio, sua grande
profundidade e a reduzida penetracéo de radia-
¢ao subaquatica impedem o avancgo das areas
colonizadas. De fato, o controle desses peque-
nos bancos nao é recomendado, pois a tendén-
cia é de que se mantenham com o atual grau
de colonizacdo enquanto as condi¢cdes morfo-
meétricas e limnoldgicas do reservatério perma-
necerem como tal (Thomaz et al., 1999).
Contrariamente, em funcdo da amplitude
espacial, o controle certamente representaria
um grande dispéndio econdmico e ndo eximiria
o reservatoério de novas colonizagdes.

As consideracdes observadas anteriormen-
te apontam para a importancia central dos
levantamentos e monitoramentos para dire-
cionar as agdes a serem tomadas quanto as
assembléias de macrofitas aquaticas. Quando
bem elaborados, os resultados dos levantamen-
tos e monitoramentos podem responder a
importantes questdes, como:

i. Que espécies colonizam o ecossistema de
interesse e com que frequéncia elas ocor-
rem? Qual o grau de colonizagéo (em termos
de area e profundidade de ocorréncia)?

ii. Quais sdo as “daninhas” em potencial?
Algumas ja provocam prejuizos a algum tipo
de uso do recurso hidrico em questéo?

iii. Quais sdo os locais mais colonizados? Quais
sao os possiveis fatores limitantes, identi-
ficados através de relacGes empiricas entre
a presenca, biomassa ou area colonizada e
variaveis morfométricas e limnolégicas,
obtidas durante o levantamento?

No entanto, os levantamentos e 0 monito-
ramento ndo bastam. Os estudos ecoldgicos
basicos ainda séo escassos, especialmente em
regibes tropicais, e também deveriam preceder
qualquer medida efetiva de controle ou manejo.
Estes estudos podem envolver amostragens em
varios ecossistemas ou em varias estacfes de
coleta de um mesmo ecossistema, e os resul-
tados podem ser utilizados na elaboracéo de
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modelos preditivos. Ndo menos atil é o conhe-
cimento sobre biologia e ecologia das espécies,
obtido diretamente em campo ou em experi-
mentos que testam os efeitos de provaveis fato-
res limitantes, identificados em campo durante
as fases de levantamento e monitoramento,
sobre o crescimento das macrofitas aquaticas.

O enfoque preditivo, por exemplo, fornece
modelos quantitativos que podem ser aplicados
com sucesso Nno manejo de ecossistemas aqua-
ticos (Hakanson & Peters, 1995; Rigler & Peters,
1995). Esse enfoque tem sido utilizado para a
predicdo de diferentes parametros (por exemplo,
concentracdes de fésforo ou clorofila-a), proces-
sos (por exemplo, producdo primaria e taxas
de respiracdo) ou biomassa e potencial de
colonizacéo de diferentes espécies aquaticas e
terrestres.

Trés exemplos com macréfitas aquaticas
serdo utilizados para ilustrar esse enfoque.
Duarte et al. (1986) e Canfield Jr. & Duarte
(1988) desenvolveram varios modelos para
predizer a area colonizada por macrdfitas aqua-
ticas em lagos da América do Norte. Os modelos
com maior capacidade de predicao da cobertura
total de macrdéfitas para lagos da Florida (EUA),
por exemplo, basearam-se em variaveis sim-
ples, como tamanho dos lagos, radiacdo anual
da superficie do lago e radiacdo média anual
na profundidade média do lago.

Um segundo modelo, ainda mais simples,
baseado nos resultados obtidos em varios lagos
da América do Norte, também foi desenvolvido
por Duarte & Kalff (1986), que obtiveram a
seguinte relacdo entre a biomassa maxima de
macrofitas submersas (BM, em gPF m3) e a
declividade do sedimento (dec, em %):

BM =-28,9 + 1,403 dec™®?!, se dec<5,33%
BM = 13,2 + 3,434 dec®8, se dec>5,33%

Esse modelo explicou 72% (R?) dos resul-
tados da biomassa maxima de macrofitas sub-
mersas, mas o grau de predicdo chegou a 88%
guando as concentrages de matéria organica
do sedimento foram a ele incorporadas.

O terceiro exemplo refere-se a um modelo
gerado com dados obtidos no reservatorio de
Itaipu com a macrofita submersa Egeria najas.
Quando os valores da biomassa desta espécie
sao plotados contra o coeficiente de atenuacéo
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da radiagcdo subaquatica, os pontos assumem
a forma de um envelope, cujos limites supe-
riores da biomassa podem ser preditos através
de uma regresséao linear simples (Figura 3). A
utilizacdo de outras variaveis, como as concen-
tracdes de fosforo e nitrogénio da agua e do
sedimento e a turbidez, em modelos de regres-
sdo multipla elaborados para explicar a biomas-
sa de E. najas neste reservatorio confirmaram
a importancia da radiagcédo subaquatica, visto
que apenas a turbidez apresentou coeficiente
parcial significativo (Bini, 2001). Esses resul-
tados tém um significado direto para as estra-
tégias de manejo. Suponha que o controle da
biomassa das espécies de macréfitas submer-
sas nesse ambiente seja necessario. Nesse caso,
as estratégias dificilmente alcangariam sucesso
somente pela reducéo dos aportes de nutrien-
tes, muito embora essa estratégia talvez fosse
adequada para a reducdo da biomassa das
espécies livre-flutuantes, cuja distribuicédo
encontra-se melhor relacionada com as concen-
tracdes de nitrogénio e fésforo da agua (Bini
et al., 1999).

Biomassa (gPS m2)

04 —
4

2 6 8 10 12 14 16

Coeficiente de atenuagao (m'l)

Figura 3 - Relacdo entre abiomassade E. najas em bracos do
reservatério de Itaipu e o coeficiente de atenuagdo da
radiacdo. Os valores maximos de biomassa podem ser
preditos pela linha pontilhada (Bini, 2001).

Os exemplos anteriores demonstram que
a utilizacdo da abordagem preditiva auxilia
sobremaneira na elaboracéo das estratégias de
manejo. Em outras palavras, no caso especifico
das macrofitas aquaticas, através de variaveis
morfométricas ou abidticas da agua e do sedi-
mento, de facil obtencéo, essa abordagem per-
mite, entre outras, as seguintes possibilidades:
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= predizer quais locais estdo mais propicios
a serem colonizados, o que permite direcio-
nar as medidas preventivas para esses
locais;

= confeccionar mapas de risco, que demons-
tram os provaveis cenarios decorrentes de
alteracdes das variaveis independentes; e

= indicar, com base nos resultados de campo,
quais fatores devem ser controlados para
que o manejo efetivo da vegetacéo aquatica
seja alcancado.

Embora importantes para o manejo, 0s
modelos preditivos, na maior parte das vezes,
apenas indicam possiveis relagdes causais.
Assim, estudos basicos de ecologia ou biologia,
desenvolvidos em campo ou que utilizam expe-
rimentos em microcosmos, Mesocosmos ou
mesmo em ecossistemas inteiros (“whole
ecosystem experiments”), complementam os
estudos preditivos e também auxiliam na
elaboracgéo de estratégias de manejo.

Em estudos sobre a producéo de 6rgaos
vegetativos de Potamogeton illinoensis,
realizados em canais de irrigacdo do sul da
Argentina, Bezic et al. (1996) concluiram que
0 uso de controle mecéanico para destruir alta
proporcdo de rizomas do tipo |, antes que 0s
rizomas do tipo Il se desenvolvam, poderia ser
efetivo para reduzir a sobrevivéncia de
populacdes desta espécie na estacdo sazonal
subseqgiiente. Alternativamente, a introducéo
de medidas de controle para reduzir o suple-
mento de produtos da fotossintese para a for-
macdao dos rizomas (através da destruicdo de
folhagem, por exemplo), durante o periodo que
precedesse a formacao dos rizomas do tipo Il,
teria 0 mesmo efeito. Assim, este exemplo deixa
claro que medidas de manejo efetivas para P.
illinoensis pressupdem um conhecimento basi-
co de biologia dessa espécie: em que periodo
do ano sado formados os diferentes tipos de
rizoma.

O segundo exemplo refere-se a estimativa
de taxas fotossintéticas de espécies submersas
em funcédo da intensidade de radiacdo subaqua-
tica, realizada experimentalmente. Experimen-
tos com esse enfoque tém sido empregados por
varios pesquisadores (Haramoto & lkusima,
1988; Hootsmans et al., 1996; Tavechio &
Thomaz, no prelo) e fornecem uma resposta
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basica para uma importante questao que surge
quando o manejo se faz necessario: qual o limite
de radiacdo para que a producéo primaria liqui-
da seja maior que zero? Em outras palavras,
qual a intensidade maxima de radiacao sub-
aquatica que ainda permite o crescimento da
espécie em questao? Os dados resultantes sédo
prontamente aplicados em campo para predizer
os locais mais afetados e a distribuicdo de
espécies submersas ou os niveis de reducgéo
da radiacdo subaquéatica necessarios para
atingir o controle efetivo. Esse enfoque, que
vem sendo aplicado no reservatério de Itaipu
(Tavechio & Thomaz, no prelo), fornece, junta-
mente com resultados obtidos em campo,
subsidios para a confeccao de mapas de risco
da ocorréncia de E. najas neste reservatorio.

Em suma, os estudos de biologia e ecologia
basica de macrdéfitas aquaticas que utilizam
os enfoques preditivo e experimental ainda s&o
escassos em ecossistemas aquaticos tropicais.
Poucas espécies tém recebido muita atencéo,
destacando-se dentre elas o aguapé Eichhornia
crassipes, a alface-d’agua Pistia stratiotes e
varias espécies da Pteridofita Salvinia spp.,
todas livre-flutuantes, que tém provocado
sérios danos aos usos multiplos de diferentes
ecossistemas aquaticos. Dentre as submersas,
os estudos se concentraram também em espé-
cies que prejudicam os usos multiplos, como a
elodea-brasileira Egeria densa e Hydrilla
verticilata, esta uGlltima ainda néo registrada no
Brasil. E interessante ressaltar que mesmo
para espécies nativas da América do Sul, como
E. densa, original das bacias do Paraguai-
Parana, a maioria dos estudos de ecologia tem
sido desenvolvida em regifes temperadas
(Haramoto & Ikusima, 1988; Clayton, 1998).
Contrariamente, aspectos ecolégicos de varias
espécies que potencialmente podem causar
prejuizos aos usos multiplos de ecossistemas
aquaticos tropicais permanecem praticamente
desconhecidos.

Assim, o desconhecimento de aspectos bio-
l6gicos e ecolégicos basicos de varias espécies
de macrofitas aquaticas tropicais pode compro-
meter o manejo, caso este seja necessario a
curto prazo. O desenvolvimento desses estudos
pode ser considerado um importante desafio
para o manejo efetivo da vegetacdo aquatica,
quando este se faz necessario.

€
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DESAFIOS DA APLICACAO DO MANEJO AS
MACROFITAS AQUATICAS

A partir de certo limite, o desenvolvimento
da vegetacao aquatica pode passar a ser con-
siderado prejudicial aos usos multiplos de
ecossistemas aquaticos e, entdo, os métodos
de controle ou manejo sdo necessarios. Esses
métodos usualmente sdo colocados em trés
categorias, mostradas no Tabela 1.

Tabela 1 - Categorias e exemplos de métodos utilizados no
manegjo e controle de macréfitas aquéticas (segundo
Pieterse & Murphy, 1990)

Métodos Exemplos

Remogdo manual, manipulacéo dos
niveis de dgua, controle da vazéo,
Fisicos/mecanicos | uso de dragas, aumento da turbidez
da &gua e cobertura do sedimento
com diversos tipos de materiais

Quimicos Herbicidas
Utilizagdo de predadores (peixes e
Biol 6gicos insetos), competidores, parasitas e

substancias al el opaticas

Os métodos mencionados vém sendo
aplicados com sucesso em varios ecossistemas
aquaticos de reduzido tamanho, mas sua utili-
zacao em grandes ambientes ainda permanece
um desafio. Em seguida, serdo consideradas,
de forma resumida, algumas particularidades
e alguns desafios especificos de cada uma das
categorias apresentadas.

Os métodos fisicos ou mecéanicos sdo os
gque apresentam a vantagem de néo-utilizacdo
de produtos ou organismos nocivos ou que
persistem no ecossistema apos sua introducao.
Dentre os métodos fisicos, a manipulacao dos
niveis de agua pode ser considerado o Unico
com potencial para ser utilizado em grande
escala, pois a totalidade da regido litoranea
poderia ser atingida simultaneamente com essa
manipulacéo. Dessa forma, sua utilizacéo fica
restrita a ecossistemas que permitem esse tipo
de interferéncia, como os reservatorios, por
exemplo. A despeito de terem sido utilizados
com sucesso em alguns reservatorios de regido
temperada, poucos exemplos podem ser citados
nos tropicos. No reservatorio de Paulo Afonso
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(rio S&o Francisco, BA), uma combinacéo entre
0 controle dos niveis de agua (aumento da
vazao) e a retirada de grandes bancos de Egeria
densa do sedimento alcancou relativo sucesso
no manejo desta espécie (Itaipu Binacional,
1997). No entanto, nem sempre 0 manejo €
efetivo utilizando-se este método e, mesmo que
0 seja, a manipulacao dos niveis de agua para
0 manejo deve ser compativel com a mani-
pulacéo voltada para a operacédo do ambiente
em questdo (producdo de energia em reser-
vatorios, por exemplo).

Alguns problemas gerais envolvem os
meétodos fisicos ou mecanicos. Podem ser cita-
dos, entre eles, a disposicéo dos detritos remo-
vidos, a deterioracdo da qualidade da agua
quando os detritos permanecem no ambiente e
a disperséao de propagulos para outras regioes.

A remoc¢ao manual, um dos métodos meca-
nicos mais simples, tem sido utilizada com
sucesso em pequena escala em praias do
reservatorio de Itaipu, como a do municipio de
Santa Helena (PR), onde a macrofita submersa
E. najas tem prejudicado localmente as praticas
de lazer (natagéo, pesca e esportes nauticos).
O manejo é realizado usualmente por pesca-
dores ou ex-pescadores, que podem receber
salarios maiores com esta pratica do que com
a propria pesca.

Os métodos quimicos sdo 0s menos aceitos
pela sociedade, por utilizarem substancias cuja
toxicidade a diferentes espécies e ao proprio
homem nem sempre é inteiramente conhecida.
Essa é uma da causas a qual pode ser atribuido
0 decréscimo do numero de estudos que enfo-
cam a utilizacdo de herbicidas no manejo e
controle da vegetacao aquatica, registrado, por
exemplo, nos congressos da “Sociedade Européia
de Pesquisas em Daninhas Aquaticas” (Caffrey
& Wade, 1996). Ainda que o uso de herbicidas
especificos para ambientes aquaticos seja per-
mitido mesmo em paises desenvolvidos (EUA,
por exemplo), sua aplicacdo é motivo de contro-
vérsia em varios paises europeus. Ainda néao
foi irrefutavelmente comprovado, por exemplo,
que a exposicdo a longo prazo a alguns her-
bicidas, como é o caso do 2,4-D, utilizado no
combate ao aguapé, seja inofensiva para o
ambiente e para a salde humana (Pieterse,
1998). Pelo contrario, efeitos crénicos associa-
dos a exposicdo a esse composto ja foram
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registrados em invertebrados e peixes (Murphy
& Barret, 1990). Assim, a utilizacdo de subs-
tancias com o maior grau de especificidade pos-
sivel, ou seja, que atinjam somente a espécie-
alvo, constitui-se em grande desafio para a
aplicacdo de métodos quimicos.

A utilizac&o de herbicidas diretamente no
ambiente aquatico deve ser precedida de uma
série de medidas, que incluem testes de toxi-
cidade, envolvendo organismos nativos da
regido onde os herbicidas véo ser aplicados, e
acompanhada pelo monitoramento dos possi-
veis impactos no ecossistema. A analise da
biota n&o deve se restringir aos efeitos agudos,
mas efeitos croénicos também devem ser consi-
derados. Murphy & Barret (1990) sugerem o
seguinte protocolo para o emprego de herbi-
cidas em ambientes aquaticos: delineamento
preliminar dos efeitos; testes detalhados de
toxicidade, envolvendo os efeitos agudos; testes
dos efeitos cronicos; estudos de bioacumu-
lacéo; e avaliagdo ambiental.

O controle bioldgico tem aparecido como
uma alternativa a aplicacdo de métodos qui-
micos. Varios tipos de organismos, como fungos
(Barreto et al., 2000), insetos (Harley & Forno,
1990) e peixes (Pieterse & Murphy, 1990),
podem ser aplicados com esse intuito. Um dos
problemas com esse método € que, na maioria
das vezes, utilizam-se espécies exoéticas, que
podem trazer severos prejuizos ambientais.
Outro ponto negativo é que, uma vez instalada
no ecossistema, dificilmente se consegue retirar
a espécie introduzida. Um dos exemplos mais
comuns no controle biolégico de plantas aqua-
ticas submersas é a utilizacdo da carpa-capim.
A literatura cientifica é contraditéria quando
aborda a acao dos peixes herbivoros no controle
de macrofitas aquaticas e sua capacidade de
causar alteracdes profundas no ambiente
(Agostinho & Julio Jr, 1996; Delariva &
Agostinho, 1999). Segundo esses autores, 0s
impactos potenciais de peixes herbivoros estao
ligados a reducéo dos locais de postura de algu-
mas espécies, dos substratos que desenvolvem
organismos que servem como alimento de
outras e dos abrigos de espécies pequenas e
formas juvenis das maiores, além da intro-
ducao de patégenos e parasitas que afetam as
espécies nativas. Essas alteraces contribuem
para a reducdo da biodiversidade de locais
colonizados por espécies introduzidas.
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Um dos grandes desafios da aplicacédo de
métodos bioldgicos de controle é a utilizacao
de espécies nativas. Como exemplo, pode-se
considerar Pterodoras granulosus, uma espécie
de peixe omnivora, nativa da bacia do rio
Parana, cujos contelidos estomacais contém
vegetacdo submersa em elevada frequéncia
(Hahn et al., 1992). O uso de substancias
alelopaticas que tenham elevada especificidade
e de fungos, que aparentemente apresentam
alta especificidade, também pode ser conside-
rado estratégia promissora no manejo da
vegetacao aquatica.

De forma geral, sabe-se que as macrofitas
aquaticas apresentam multiplas e complexas
funcdes nos ecossistemas aquaticos, especial-
mente nos de menor profundidade. Do ponto
de vista de aproveitamento dos recursos hidri-
cos pelo ser humano, os conflitos no manejo
surgem porque sdo reconhecidos “beneficios”
e “prejuizos”, cuja interpretacdo depende dos
interesses individuais e de grupo de quem esta
envolvido com a situacédo, do grau e tipo de
aproveitamento do ecossistema e, até mesmo,
da formacao de quem esta efetuando a analise.
Como ja salientado no inicio deste texto, basta
relembrar os conflitos entre técnicos ambien-
tais e ecologos, por exemplo. Uma situacgao
ainda mais extrema envolveria, sem duvida, o
confronto entre as opinides de técnicos ambien-
tais e ambientalistas.

O grande desafio, entdo, consiste em em-
pregar o manejo voltado para a manutencéao
da funcéo ecolégica das macréfitas aquaticas
e ndo utiliza-lo buscando simplesmente a elimi-
nacao das populacées, como ele é usualmente
empregado. Tendo em vista o importante papel
ecolégico das macréfitas aquaticas, uma par-
cela de suas populacées deve sempre ser man-
tida no sentido de preservar os “beneficios
ecoldgicos” decorrentes de sua presenca. Dessa
forma, muito embora em algumas situacdes o
manejo seja realmente necessario no sentido
de reduzir uma parcela das populacdes de
macrdfitas, em outras este deveria ser utilizado
para estimular a colonizacéo e 0 incremento
desta vegetacao.
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