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FATORES ECOLÓGICOS ASSOCIADOS À COLONIZAÇÃO E AO

DESENVOLVIMENTO DE MACRÓFITAS AQUÁTICAS E DESAFIOS DE

MANEJO1

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

THOMAZ, S.M.2

RESUMO - As macrófitas constituem-se em uma importante assembléia de ecossistemas
aquáticos continentais, mas seu crescimento excessivo pode provocar danos aos usos múltiplos
de alguns ambientes. Durante o processo de sucessão ecológica, a maioria dos ecossistemas
aquáticos é colonizada, em diferentes graus, pela vegetação aquática. No entanto, explosões
populacionais são usualmente decorrentes de ações antrópicas, como introduções de espécies
exóticas e alterações de habitats. O conhecimento da ecologia e biologia das espécies de
macrófitas que colonizam ecossistemas tropicais ainda é escasso. Entretanto, esse
conhecimento é fundamental para a predição do desenvolvimento da vegetação aquática e
para subsidiar as medidas de manejo, quando estas forem necessárias. Os métodos de controle
e manejo são eficazes em pequenos ambientes e sua aplicação pode ser acompanhada por
uma série de impactos ecológicos, 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 situações o
manejo seja necessário no sentido de reduzir uma parcela das populações de macrófitas, em
outras ele deveria ser utilizado para estimular a colonização e o incremento desta vegetação.

Palavras-chave: ecossistemas aquáticos, reservatórios, fatores limitantes, sucessão ecológica.

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.



THOMAZ, S.M.

Planta Daninha, Viçosa-MG, v.20, p.21-33, 2002. Edição Especial

22

INTRODUÇÃO

As macrófitas aquáticas colonizam, em
diferentes graus, a maioria dos ecossistemas
aquáticos lóticos e lênticos. Sua importância
ecológica tem sido enfatizada por vários pesqui-
sadores e está relacionada basicamente ao
aumento da heterogeneidade espacial, que
propicia a criação 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
região litorânea e proteção das margens
(Sand-Jensen, 1998) e, ainda, em determina-
das circunstâncias, à retenção de nutrientes e
poluentes (Gopal, 1987; Carpenter & Lodge,
1986; Engelhardt & Ritchie, 2001). Também,
a biomassa das macrófitas 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 produção
primária e o rápido crescimento populacional
de várias espécies de macrófitas favorecem a
colonização de vastas áreas, podendo afetar os
usos múltiplos de ecossistemas aquáticos. Den-
tre os problemas mais comumente observados
podem ser citados: redução da biodiversidade
(Winton & Clayton, 1996; Cilliers et al., 1996),
prejuízos aos esportes náuticos (natação, esqui
e pesca), entupimento de tubulações e canais
de irrigação e, mais recentemente, prejuízos à
produção de energia em usinas hidrelétricas
(Mitchell et al., 1990; Itaipu Binacional, 1997;
Thomaz & Bini, 1999a, b). Assim, a despeito
de sua importância ecológica, o termo “daninha”
tem sido empregado com relativa freqüência
na literatura, em referência a essa assembléia.

Em razão do exposto, os ecólogos aquáticos
enfrentam, com freqüência, situações parado-
xais, pois, ao mesmo tempo em que as macró-
fitas são reconhecidas como importantes do
ponto de vista ecológico, podem representar um
risco para a utilização dos recursos hídricos.
A resolução desse paradoxo nem sempre é sim-
ples e os conflitos surgem quando se defrontam
as opiniões, muitas vezes opostas, de ecólogos
e técnicos ambientais. Em outras palavras,
enquanto os primeiros enfatizam os benefícios
ecológicos das macrófitas, os últimos quase

sempre as encaram como prejudiciais ao apro-
veitamento múltiplo dos recursos hídricos.
Assim, a avaliação do papel das macrófitas
aquáticas em um determinado ecossistema
depende necessariamente da obtenção e aná-
lise de dados de acordo com o método científico,
com isenção de preconceitos e opiniões infun-
dadas. Dentro dessa perspectiva, o conheci-
mento da ecologia das macrófitas aquáticas
representa a chave para a tomada de decisões,
e questões básicas ajudam a direcionar as ações
no sentido de priorizar o “controle da vegetação
aquática” ou “sua preservação”.

No presente trabalho, pretende-se mostrar
a importância de pesquisas básicas como
suporte para o processo decisório sobre a uti-
lização de medidas de controle e manejo de
macrófitas aquáticas. Reconhecendo que, em
algumas situações, o controle se torna neces-
sário, alguns comentários sobre os principais
métodos e os desafios de outros, ainda pouco
utilizados, são também considerados.

COLONIZAÇÃO E DESENVOLVIMENTO DA
ASSEMBLÉIA DE MACRÓFITAS AQUÁTICAS

Os ecossistemas aquáticos lênticos são
reconhecidamente ambientes efêmeros do
ponto de vista geológico. Embora o processo
clássico de sucessão, que se inicia com um
ambiente aquático oligotrófico e, após o asso-
reamento,  culmina com um brejo ou uma flo-
resta, tenha sido questionado com base em
dados paleolimnológicos (Collinvaux, 1993), a
sucessão ecológica se processa em todos os
ecossistemas aquáticos lênticos. Na maioria
dos casos, em alguma etapa desse processo,
ocorre a colonização por macrófitas aquáticas.

Durante a sucessão, não ocorre somente
alteração das espécies da assembléia de macró-
fitas aquáticas, mas há também substituição
de grupos ecológicos ao longo do tempo. Esse
fato é constatado especialmente quando essas
mudanças ocorrem paralelamente ao incre-
mento do estado trófico (eutrofização), o que
leva à substituição de espécies submersas por
emergentes e flutuantes (Esteves, 1998; Wetzel,
1983; Thomaz & Bini, 1999a).

No caso de reservatórios, sistemas aquá-
ticos que se tornaram comuns na paisagem,
especialmente nas últimas décadas, as
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mudanças se processam mais rapidamente do
que em lagos naturais. O envelhecimento
precoce desses ecossistemas está associado à
maior relação entre a área da bacia e a área
alagada, fato que acelera o processo de assorea-
mento (Ford, 1990). A localização de reserva-
tórios em bacias hidrográficas impactadas pelo
desmatamento e pela atividade agrícola
também contribui com esse processo. Como
resultado direto do assoreamento, que reduz a
profundidade das regiões litorâneas, extensos
bancos de macrófitas podem se desenvolver
nesses ecossistemas. Esse fato já vem sendo
registrado nos grandes reservatórios brasi-
leiros, a maioria dos quais construídos nas
décadas de 60 e 70 (Itaipu Binacional, 1997).

Cabe ressaltar que, para uma mesma esca-
la temporal, diferentes graus de colonização
podem ser encontrados. A colonização depende,
antes de tudo, de fontes de propágulos, que,
através de mecanismos de dispersão, alcançam
um novo ambiente. As principais fontes de dis-
persão das macrófitas são as aves aquáticas,
os peixes, os próprios tributários e, mais recen-
temente, embarcações que transitam entre
diferentes ecossistemas aquáticos.

O processo de dispersão pode ser conside-
rado estocástico, mas o sucesso da colonização
depende de uma multiplicidade de fatores eco-
lógicos, muitos dos quais já conhecidos. Dentre
os fatores físicos e químicos, podem ser citadas
a estrutura e composição química do sedimento
(Esteves & Camargo, 1986; French & Chambers,
1996), composição química da água (Feijoó
et al., 1996; Bini et al., 1999), radiação sub-
aquática (Spence, 1982; Rooney & Kalff, 2000;
Tavechio & Thomaz, no prelo), velocidade da
água (Carr et al., 1997), declividade da margem
(Duarte & Kalff, 1986; Bini, 2001) e exposição
ao vento (Souza, 2000). Interações específicas,
como a competição e herbivoria, também
podem explicar o sucesso da colonização de
espécies de macrófitas (Janes et al., 1996;
Hootsmans, 1998; Sarbu & Cristofor, 1998;
Camargo & Florentino, 2000).

Uma vez instaladas, o desenvolvimento da
área colonizada pelas diferentes espécies pode
seguir diferentes tendências (Figura 1). Quando
as condições ambientais são desfavoráveis,
como ocorre em ambientes aquáticos muito
profundos, com elevada declividade das

margens ou oligotróficos, a colonização por
macrófitas aquáticas pode ser incipiente ou
mesmo inexistente. Em outros ambientes, a
área ocupada pela região litorânea pode se
manter relativamente constante ao longo do
tempo. Explosões populacionais logo após a
formação de um ambiente aquático lêntico
também podem ser registradas. Esse fato tem
sido constatado após a construção de reserva-
tórios, como foi o caso de Tucuruí (Brasil) e
Kariba (África) (Tundisi, 1994; Mitchell et al.,
1990). Essas explosões ocorrem em locais onde
o “fetch” não é acentuado e estão associadas
com os pulsos iniciais de nutrientes decorren-
tes da formação desses sistemas. Finalmente,
a colonização por macrófitas pode ser máxima
somente nos estágios mais avançados da
sucessão, como se acredita que ocorra na maio-
ria dos ecossistemas lênticos. Muitas dessas
tendências apresentadas são teóricas e, certa-
mente, uma gama de situações intermediárias,
inclusive de regressão entre esses estágios
(Collinvaux, 1993), pode ocorrer.

Figura 1 - Algumas possibilidades para a seqüência da
colonização de ecossistemas aquáticos por macrófitas
aquáticas. Algumas espécies, como b e d, pertencem ao
“pool” regional, mas podem não alcançar o ecossistema
em questão. Outras, como a e c, podem alcançar o
ecossistema mas não colonizá-lo (situação 1), caso os
fatores desfavoráveis prevaleçam. Alguns ecossistemas
permanecem por longos períodos de tempo com uma
relativa estabilidade das áreas colonizadas (situação 2),
mas outros experimentam explosões populacionais logo
após a chegada de uma espécie ou logo após a sua
formação, como é o caso da construção de reservatórios
(situação 3). A maioria dos ecossistemas passa por estágios
de sucessão e somente após longos períodos de tempo
apresentam-se largamente colonizados por macrófitas
(situação 4). As áreas mais escuras correspondem às regiões
colonizadas por macrófitas.
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AÇÕES ANTRÓPICAS COMO CAUSAS DE
EXPLOSÕES POPULACIONAIS DE MACRÓ-
FITAS AQUÁTICAS

Vários problemas decorrentes do desenvol-
vimento excessivo de macrófitas ocorrem após
a interferência antrópica em um ecossistema.
A introdução de espécies de macrófitas aquáti-
cas é uma das interferências que geralmente
vem acompanhada pelo crescimento indesejado
desses vegetais. Os exemplos mais comuns re-
ferem-se às introduções do “aguapé” Eichhornia
crassipes, uma espécie livre-flutuante, e da
“elódea-brasileira” Egeria densa, submersa,
ambas nativas da América do Sul. Atualmente
essas espécies colonizam vários ecossistemas
lênticos e lóticos nos Estados Unidos e em países
da Europa, Ásia e Oceania, onde deslocaram
várias espécies nativas de macrófitas (Mitchell
et al., 1990; Mansor, 1996; Clayton, 1998;
Pieterse, 1998; Dutartre et al., 1999). Hipote-
ticamente, o desenvolvimento das espécies
tropicais introduzidas em países de regiões
temperadas tende a se tornar cada vez mais
acentuado, como resultado direto do efeito
estufa. Em outras palavras, os limites da
distribuição geográfica dessas espécies, intro-
duzidas no hemisfério norte, devem se estender
para latitudes mais elevadas, em decorrência
do aquecimento global.

As introduções acidentais ou intencionais
têm causado preocupação aos órgãos ambien-
tais de vários países. Mecanismos eficientes
para evitar as introduções ainda são um grande
desafio. A confecção e distribuição de cartões
com fotos e características das espécies-alvo,
alertando sobre os problemas decorrentes de
sua introdução, constituem uma medida ate-
nuante em áreas potencialmente colonizáveis.
Acredita-se que a disponibilização dessas infor-
mações para o público que utiliza os recursos
hídricos retarde a instalação de várias espécies
daninhas.

Outros tipos de interferência antrópica que
podem estimular o desenvolvimento indesejado
de macrófitas aquáticas relacionam-se à
manipulação de habitats. Como exemplos
podem ser citadas a construção de reserva-
tórios, a manipulação dos níveis hidrométricos
e a própria eutrofização artificial.

A criação de reservatórios altera substan-
cialmente os ecossistemas, adicionando, ainda,

novas áreas para a colonização por organismos
aquáticos. A criação desses ambientes afeta de
diferentes maneiras o desenvolvimento e a
riqueza das assembléias de macrófitas aquá-
ticas (Rørslett & Johansen, 1996; Thomaz &
Bini, 1999a, b; Thomaz et al., 1999). Os fatores
que afetam a colonização de reservatórios por
macrófitas relacionam-se: à estrutura dos
habitats, cuja heterogeneidade pode ser
reduzida ou incrementada após a formação do
novo ambiente; ao padrão de flutuação dos
níveis de água imposto pelo reservatório; à
velocidade da água, menor nestes ambientes;
e à sedimentação, mais acentuada nos reser-
vatórios, que resulta em maior penetração de
luz e perda de nutrientes da coluna de água.
Esses eventos são sumarizados na Figura 2.
Assim, além dos processos estocásticos, rela-
cionados com a dispersão, a estrutura das
assembléias e o grau de colonização de novos
ambientes aquáticos são resultantes da combi-
nação entre os fatores mencionados. Algumas
possibilidades decorrentes dos efeitos desses
fatores sobre a vegetação aquática são apresen-
tadas em Thomaz & Bini (1999b).

O rápido incremento de nutrientes e sólidos
suspensos nos ecossistemas aquáticos, resul-
tantes da ação antrópica (eutrofização artifi-
cial), pode ser considerado um dos processos
que mais afetam a estrutura das assembléias
de macrófitas aquáticas. A evolução do pro-
cesso de eutrofização causa a perda de espécies
submersas, pois, com o desenvolvimento maciço
de algas planctônicas, a radiação subaquática
passa a ser o principal fator limitante (Kraulec
& Kaplan, 1994;  Królikowska, 1997; Sarbu &
Cristofor, 1998); porém, nem sempre os ecos-
sistemas aquáticos eutróficos são desprovidos
de vegetação submersa. De fato, tem sido cons-
tatado que vários ambientes aquáticos eutró-
ficos são mantidos com elevada transparência
da água e baixas densidades de fitoplâncton,
pela presença maciça de macrófitas aquáticas
submersas. Mecanismos cascata (p. ex., pre-
dação do fitoplâncton pelo zooplâncton que
utiliza a região litorânea como refúgio), compe-
tição por nutrientes com o fitoplâncton e ação
de substâncias alelopáticas são alguns dos
mecanismos que explicam a presença de estan-
des bem desenvolvidos de macrófitas submer-
sas em ecossistemas eutróficos (Coops & Doef,
1996; Jeppesen et al., 1997; Meijer & Hosper,
1997; Stansfield et al., 1997). Assim, dois
estágios alternativos relativamente estáveis



Planta Daninha, Viçosa-MG, v.20, p.21-33, 2002. Edição Especial

25Fatores ecológicos associados à colonização e ao desenvolvimento ...

têm sido reconhecidos em ecossistemas
aquáticos eutróficos: um com elevada turbidez
biogênica, decorrente da presença maciça do
fitoplâncton, e outro com águas transparentes
e presença de macrófitas submersas (Sheffer
et al., 1993; Meijer & Hosper, 1997).

Em determinadas situações, o incremento
de nutrientes na água estimula a colonização

por espécies de macrófitas aquáticas livre-
flutuantes, que extraem os nutrientes da coluna
de água. Esse fato é comum no início da formação
de reservatórios, como já considerado anterior-
mente, ou após procedimentos operacionais que
promovem alterações dos níveis de água nesses
ambientes, que também podem resultar em
incrementos das concentrações de nutrientes.

Figura 2 - Algumas transformações decorrentes da formação de reservatórios e seus efeitos sobre as assembléias de macrófitas
aquáticas. (a) transformação de um rio encaixado em reservatório; (b) transformação de um rio de planície de inundação em
reservatório; (c) alteração das taxas de sedimentação; (d) comparação dos efeitos do vento em um rio e em um reservatório;
(e) possíveis transformações do regime hidrológico após a formação de reservatórios.
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Cabe ressaltar que no Brasil, contraria-
mente ao que se observa em países da Europa
e da América do Norte, os problemas atualmen-
te registrados com o crescimento de macrófitas
são provocados por espécies nativas, como
Egeria najas e E. densa (submersas) e
Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes e Salvinia
auriculata (livre-flutuantes). Os reservatórios,
em particular, têm sido os ecossistemas mais
afetados pelo desenvolvimento maciço dessas
espécies, fato que geralmente não é observado
em seus habitats naturais, as áreas alagáveis.
Esses ambientes são submetidos anualmente
aos pulsos de inundação, que funcionam como
um mecanismo natural de controle, reduzindo
a biomassa de macrófitas acumulada em
períodos mais favoráveis (Bonetto, 1975).

ALGUNS DESAFIOS QUE PRECEDEM O
MANEJO DAS MACRÓFITAS AQUÁTICAS

A previsão da ocorrência de problemas com
macrófitas aquáticas, suas causas e a possível
dimensão encontram-se entre os desafios que
devem ser defrontados antes que medidas de
controle ou manejo se façam necessárias. Essa
posição preventiva, no sentido de “anteceder
os problemas ao invés de constatá-los e utilizar
tratamentos a posteriori”, tem sido considerada
uma mudança fundamental de paradigma que
pode fortalecer a ecologia enquanto ciência
(Rigler & Peters, 1995).

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

Alguns exemplos têm demonstrado que a
colonização por várias espécies restringe-se a
áreas reduzidas, assim permanecendo durante
longo período de tempo. Caso se reconheça de
antemão que o crescimento é inibido por fatores
limitantes que tendem a permanecer no ecos-
sistema em questão, então medidas de controle
são desnecessárias, o que é altamente vanta-
joso em termos ecológicos e econômicos. Além
disso, tem sido demonstrado que a colonização

moderada por macrófitas aquáticas é altamente
desejável, pois aumenta a biodiversidade local
das assembléias de peixes (Dibble et al., 1996;
Agostinho, A. A. - comunicação pessoal). Essa é
a situação da margem brasileira do reservatório
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 reservatório, sua grande
profundidade e a reduzida penetração de radia-
ção subaquática impedem o avanço das áreas
colonizadas. De fato, o controle desses peque-
nos bancos não é recomendado, pois a tendên-
cia é de que se mantenham com o atual grau
de colonização enquanto as condições morfo-
métricas e limnológicas do reservatório perma-
necerem como tal (Thomaz et al., 1999).
Contrariamente, em função da amplitude
espacial, o controle certamente representaria
um grande dispêndio econômico e não eximiria
o reservatório de novas colonizações.

As considerações observadas anteriormen-
te apontam para a importância central dos
levantamentos e monitoramentos para dire-
cionar as ações a serem tomadas quanto às
assembléias de macrófitas aquáticas. Quando
bem elaborados, os resultados dos levantamen-
tos e monitoramentos podem responder a
importantes questões, como:

i. Que espécies colonizam o ecossistema de
interesse e com que freqüência elas ocor-
rem? Qual o grau de colonização (em termos
de área e profundidade de ocorrência)?

ii. Quais são as “daninhas” em potencial?
Algumas já provocam prejuízos a algum tipo
de uso do recurso hídrico em questão?

iii. Quais são os locais mais colonizados? Quais
são os possíveis fatores limitantes, identi-
ficados através de relações empíricas entre
a presença, biomassa ou área colonizada e
variáveis morfométricas e limnológicas,
obtidas durante o levantamento?

No entanto, os levantamentos e o monito-
ramento não bastam. Os estudos ecológicos
básicos ainda são escassos, especialmente em
regiões tropicais, e também deveriam preceder
qualquer medida efetiva de controle ou manejo.
Estes estudos podem envolver amostragens em
vários ecossistemas ou em várias estações de
coleta de um mesmo ecossistema, e os  resul-
tados podem ser utilizados na elaboração de
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modelos preditivos. Não menos útil é o conhe-
cimento sobre biologia e ecologia das espécies,
obtido diretamente em campo ou em experi-
mentos que testam os efeitos de prováveis fato-
res limitantes, identificados em campo durante
as fases de levantamento e monitoramento,
sobre o crescimento das macrófitas aquáticas.

O enfoque preditivo, por exemplo, fornece
modelos quantitativos que podem ser aplicados
com sucesso no manejo de ecossistemas aquá-
ticos (Hakanson & Peters, 1995; Rigler & Peters,
1995). Esse enfoque tem sido utilizado para a
predição de diferentes parâmetros (por exemplo,
concentrações de fósforo ou clorofila-a), proces-
sos (por exemplo, produção primária e taxas
de respiração) ou biomassa e potencial de
colonização de diferentes espécies aquáticas e
terrestres.

Três exemplos com macrófitas aquáticas
serão utilizados para ilustrar esse enfoque.
Duarte et al. (1986) e Canfield Jr. & Duarte
(1988) desenvolveram vários modelos para
predizer a área colonizada por macrófitas aquá-
ticas em lagos da América do Norte. Os modelos
com maior capacidade de predição da cobertura
total de macrófitas para lagos da Flórida (EUA),
por exemplo, basearam-se em variáveis sim-
ples, como tamanho dos lagos, radiação anual
da superfície do lago e radiação média anual
na profundidade média do lago.

Um segundo modelo, ainda mais simples,
baseado nos resultados obtidos em vários lagos
da América do Norte, também foi desenvolvido
por Duarte & Kalff (1986), que obtiveram a
seguinte relação entre a biomassa máxima de
macrófitas submersas (BM, em gPF m-2) e a
declividade do sedimento (dec, em %):

BM = -28,9 + 1,403 dec-0,81, se dec<5,33%

BM = 13,2 + 3,434 dec-0,81, se dec>5,33%

Esse modelo explicou 72% (R2) dos resul-
tados da biomassa máxima de macrófitas sub-
mersas, mas o grau de predição chegou a 88%
quando as concentrações de matéria orgânica
do sedimento foram a ele incorporadas.

O terceiro exemplo refere-se a um modelo
gerado com dados obtidos no reservatório de
Itaipu com a macrófita submersa Egeria najas.
Quando os valores da biomassa desta espécie
são plotados contra o coeficiente de atenuação

da radiação subaquática, os pontos assumem
a forma de um envelope, cujos  limites supe-
riores da biomassa podem ser preditos através
de uma regressão linear simples (Figura 3). A
utilização de outras variáveis, como as concen-
trações de fósforo e nitrogênio da água e do
sedimento e a turbidez, em modelos de regres-
são múltipla elaborados para explicar a biomas-
sa de E. najas neste reservatório confirmaram
a importância da radiação subaquática, visto
que apenas a turbidez apresentou coeficiente
parcial significativo (Bini, 2001). Esses resul-
tados têm um significado direto para as estra-
tégias de manejo. Suponha que o controle da
biomassa das espécies de macrófitas submer-
sas nesse ambiente seja necessário. Nesse caso,
as estratégias dificilmente alcançariam sucesso
somente pela redução dos aportes de nutrien-
tes, muito embora essa estratégia talvez fosse
adequada para a redução da biomassa das
espécies livre-flutuantes, cuja distribuição
encontra-se melhor relacionada com as concen-
trações de nitrogênio e fósforo da água (Bini
et al., 1999).

Figura 3 - Relação entre a biomassa de E. najas em braços do
reservatório de Itaipu e o coeficiente de atenuação da
radiação. Os valores máximos de biomassa podem ser
preditos pela linha pontilhada (Bini, 2001).

Os exemplos anteriores demonstram que
a utilização da abordagem preditiva auxilia
sobremaneira na elaboração das estratégias de
manejo. Em outras palavras, no caso específico
das macrófitas aquáticas, através de variáveis
morfométricas ou abióticas da água e do sedi-
mento, de fácil obtenção, essa abordagem per-
mite, entre outras, as seguintes possibilidades:
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� predizer quais locais estão mais propícios
a serem colonizados, o que permite direcio-
nar as medidas preventivas para esses
locais;

� confeccionar mapas de risco, que demons-
tram os prováveis cenários decorrentes de
alterações das variáveis independentes; e

� indicar, com base nos resultados de campo,
quais fatores devem ser controlados para
que o manejo efetivo da vegetação aquática
seja alcançado.

Embora importantes para o manejo, os
modelos preditivos, na maior parte das vezes,
apenas indicam possíveis relações causais.
Assim, estudos básicos 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
elaboração de estratégias de manejo.

Em estudos sobre a produção de órgãos
vegetativos de Potamogeton illinoensis,
realizados em canais de irrigação do sul da
Argentina, Bezic et al. (1996) concluíram que
o uso de controle mecânico para destruir alta
proporção de rizomas do tipo I, antes que os
rizomas do tipo II se desenvolvam, poderia ser
efetivo para reduzir a sobrevivência de
populações desta espécie na estação sazonal
subseqüente. Alternativamente, a introdução
de medidas de controle para reduzir o suple-
mento de produtos da fotossíntese para a for-
mação dos rizomas (através da destruição de
folhagem, por exemplo), durante o período que
precedesse a formação dos rizomas do tipo II,
teria o mesmo efeito. Assim, este exemplo deixa
claro que medidas de manejo efetivas para P.
illinoensis pressupõem um conhecimento bási-
co de biologia dessa espécie: em que período
do ano são formados os diferentes tipos de
rizoma.

O segundo exemplo refere-se à estimativa
de taxas fotossintéticas de espécies submersas
em função da intensidade de radiação subaquá-
tica, realizada experimentalmente. Experimen-
tos com esse enfoque têm sido empregados por
vários pesquisadores (Haramoto & Ikusima,
1988; Hootsmans et al., 1996; Tavechio &
Thomaz, no prelo) e fornecem uma resposta

básica para uma importante questão que surge
quando o manejo se faz necessário: qual o limite
de radiação para que a produção primária líqui-
da seja maior que zero? Em outras palavras,
qual a intensidade máxima de radiação sub-
aquática que ainda permite o crescimento da
espécie em questão? Os dados resultantes são
prontamente aplicados em campo para predizer
os locais mais afetados e a distribuição de
espécies submersas ou os níveis de redução
da radiação subaquática necessários para
atingir o controle efetivo. Esse enfoque, que
vem sendo aplicado no reservatório de Itaipu
(Tavechio & Thomaz, no prelo), fornece, junta-
mente com resultados obtidos em campo,
subsídios para a confecção de mapas de risco
da ocorrência de E. najas neste reservatório.

Em suma, os estudos de biologia e ecologia
básica de macrófitas aquáticas que utilizam
os enfoques preditivo e experimental ainda são
escassos em ecossistemas aquáticos tropicais.
Poucas espécies têm recebido muita atenção,
destacando-se dentre elas o aguapé Eichhornia
crassipes, a alface-d’água Pistia stratiotes e
várias espécies da Pteridófita Salvinia spp.,
todas livre-flutuantes, que têm provocado
sérios danos aos usos múltiplos de diferentes
ecossistemas aquáticos. Dentre as submersas,
os estudos se concentraram também em espé-
cies que prejudicam os usos múltiplos, como a
elódea-brasileira Egeria densa e Hydrilla
verticilata, esta última ainda não registrada no
Brasil. É interessante ressaltar que mesmo
para espécies nativas da América do Sul, como
E. densa, original das bacias do Paraguai-
Paraná, a maioria dos estudos de ecologia tem
sido desenvolvida em regiões temperadas
(Haramoto & Ikusima, 1988; Clayton, 1998).
Contrariamente, aspectos ecológicos de várias
espécies que potencialmente podem causar
prejuízos aos usos múltiplos de ecossistemas
aquáticos tropicais permanecem praticamente
desconhecidos.

Assim, o desconhecimento de aspectos bio-
lógicos e ecológicos básicos de várias espécies
de macrófitas aquáticas tropicais pode compro-
meter o manejo, caso este seja necessário a
curto prazo. O desenvolvimento desses estudos
pode ser considerado um importante desafio
para o manejo efetivo da vegetação aquática,
quando este se faz necessário.
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DESAFIOS DA APLICAÇÃO DO MANEJO ÀS
MACRÓFITAS AQUÁTICAS

A partir de certo limite, o desenvolvimento
da vegetação aquática pode passar a ser con-
siderado prejudicial aos usos múltiplos de
ecossistemas aquáticos e, então, os métodos
de controle ou manejo são necessários. Esses
métodos usualmente são colocados em três
categorias, mostradas no Tabela 1.

(rio São Francisco, BA), uma combinação entre
o controle dos níveis de água (aumento da
vazão) e a retirada de grandes bancos de Egeria
densa do sedimento alcançou relativo sucesso
no manejo desta espécie (Itaipu Binacional,
1997). No entanto, nem sempre o manejo é
efetivo utilizando-se este método e, mesmo que
o seja, a manipulação dos níveis de água para
o manejo deve ser compatível com a mani-
pulação voltada para a operação do ambiente
em questão (produção de energia em reser-
vatórios, por exemplo).

Alguns problemas gerais envolvem os
métodos físicos ou mecânicos. Podem ser cita-
dos, entre eles, a disposição dos detritos remo-
vidos, a deterioração da qualidade da água
quando os detritos permanecem no ambiente e
a dispersão de propágulos para outras regiões.

A remoção manual, um dos métodos mecâ-
nicos mais simples, tem sido utilizada com
sucesso em pequena escala em praias do
reservatório de Itaipu, como a do município de
Santa Helena (PR), onde a macrófita submersa
E. najas tem prejudicado localmente as práticas
de lazer (natação, pesca e esportes náuticos).
O manejo é realizado usualmente por pesca-
dores ou ex-pescadores, que podem receber
salários maiores com esta prática do que com
a própria pesca.

Os métodos químicos são os menos aceitos
pela sociedade, por utilizarem substâncias cuja
toxicidade a diferentes espécies e ao próprio
homem nem sempre é inteiramente conhecida.
Essa é uma da causas à qual pode ser atribuído
o decréscimo do número de estudos que enfo-
cam a utilização de herbicidas no manejo e
controle da vegetação aquática, registrado, por
exemplo, nos congressos da “Sociedade Européia
de Pesquisas em Daninhas Aquáticas”  (Caffrey
& Wade, 1996). Ainda que o uso de herbicidas
específicos para ambientes aquáticos seja per-
mitido mesmo em países desenvolvidos (EUA,
por exemplo), sua aplicação é motivo de contro-
vérsia em vários países europeus. Ainda não
foi irrefutavelmente comprovado, por exemplo,
que a exposição 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 saúde humana (Pieterse,
1998). Pelo contrário, efeitos crônicos associa-
dos à exposição a esse composto já foram

Tabela 1 - Categorias e exemplos de métodos utilizados no 
manejo e controle de macrófitas aquáticas (segundo 
Pieterse & Murphy, 1990) 

Métodos Exemplos 

Físicos/mecânicos 

Remoção manual, manipulação dos 
níveis de água, controle da vazão, 
uso de dragas, aumento da turbidez 
da água e cobertura do sedimento 
com diversos tipos de materiais 

Químicos  Herbicidas 

Biológicos 
Utilização de predadores (peixes e 
insetos), competidores, parasitas e 
substâncias alelopáticas 

 

Os métodos mencionados vêm sendo
aplicados com sucesso em vários ecossistemas
aquáticos de reduzido tamanho, mas sua utili-
zação em grandes ambientes ainda permanece
um desafio. Em seguida, serão consideradas,
de forma resumida, algumas particularidades
e alguns desafios específicos de cada uma das
categorias apresentadas.

Os métodos físicos ou mecânicos são os
que apresentam a vantagem de não-utilização
de produtos ou organismos nocivos ou que
persistem no ecossistema após sua introdução.
Dentre os métodos físicos, a manipulação dos
níveis de água pode ser considerado o único
com potencial para ser utilizado em grande
escala, pois a totalidade da região litorânea
poderia ser atingida simultaneamente com essa
manipulação. Dessa forma, sua utilização fica
restrita a ecossistemas que permitem esse tipo
de interferência, como os reservatórios, por
exemplo. A despeito de terem sido utilizados
com sucesso em alguns reservatórios de região
temperada, poucos exemplos podem ser citados
nos trópicos. No reservatório de Paulo Afonso
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registrados em invertebrados e peixes (Murphy
& Barret, 1990). Assim, a utilização de subs-
tâncias com o maior grau de especificidade pos-
sível, ou seja, que atinjam somente a espécie-
alvo, constitui-se em grande desafio para a
aplicação de métodos químicos.

A utilização de herbicidas diretamente no
ambiente aquático deve ser precedida de uma
série de medidas, que incluem testes de toxi-
cidade, envolvendo organismos nativos da
região onde os herbicidas vão ser aplicados, e
acompanhada pelo monitoramento dos possí-
veis impactos no ecossistema. A análise da
biota não deve se restringir aos efeitos agudos,
mas efeitos crônicos também devem ser consi-
derados. Murphy & Barret (1990) sugerem o
seguinte protocolo para o emprego de herbi-
cidas em ambientes aquáticos: delineamento
preliminar dos efeitos; testes detalhados de
toxicidade, envolvendo os efeitos agudos; testes
dos efeitos crônicos; estudos de bioacumu-
lação; e avaliação ambiental.

O controle biológico tem aparecido como
uma alternativa à aplicação de métodos quí-
micos. Vários 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 é que, na maioria
das vezes, utilizam-se espécies exóticas, que
podem trazer severos prejuízos 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 biológico de plantas aquá-
ticas submersas é a utilização da carpa-capim.
A literatura científica é contraditória quando
aborda a ação dos peixes herbívoros no controle
de macrófitas aquáticas e sua capacidade de
causar alterações profundas no ambiente
(Agostinho & Júlio Jr, 1996; Delariva &
Agostinho, 1999). Segundo esses autores, os
impactos potenciais de peixes herbívoros estão
ligados à redução 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-
dução de patógenos e parasitas que afetam as
espécies nativas. Essas alterações contribuem
para a redução da biodiversidade de locais
colonizados por espécies introduzidas.

Um dos grandes desafios da aplicação de
métodos biológicos de controle é a utilização
de espécies nativas. Como exemplo, pode-se
considerar Pterodoras granulosus, uma espécie
de peixe omnívora, nativa da bacia do rio
Paraná, cujos conteúdos estomacais contêm
vegetação submersa em elevada freqüência
(Hahn et al., 1992). O uso de substâncias
alelopáticas que tenham elevada especificidade
e de fungos, que aparentemente apresentam
alta especificidade, também pode ser conside-
rado estratégia promissora no manejo da
vegetação aquática.

De forma geral, sabe-se que as macrófitas
aquáticas apresentam múltiplas e complexas
funções nos ecossistemas aquáticos, especial-
mente nos de menor profundidade. Do ponto
de vista de aproveitamento dos recursos hídri-
cos pelo ser humano, os conflitos no manejo
surgem porque são reconhecidos “benefícios”
e “prejuízos”, cuja interpretação depende dos
interesses individuais e de grupo de quem está
envolvido com a situação, do grau e tipo de
aproveitamento do ecossistema e, até mesmo,
da formação de quem está efetuando a análise.
Como já salientado no início deste texto, basta
relembrar os conflitos entre técnicos ambien-
tais e ecólogos, por exemplo. Uma situação
ainda mais extrema envolveria, sem dúvida, o
confronto entre as opiniões de técnicos ambien-
tais e ambientalistas.

O grande desafio, então, consiste em em-
pregar o manejo voltado para a manutenção
da função ecológica das macrófitas aquáticas
e não utilizá-lo buscando simplesmente a elimi-
nação das populações, como ele é usualmente
empregado. Tendo em vista o importante papel
ecológico das macrófitas aquáticas, uma par-
cela de suas populações deve sempre ser man-
tida no sentido de preservar os “benefícios
ecológicos” decorrentes de sua presença. Dessa
forma, muito embora em algumas situações o
manejo seja realmente necessário no sentido
de reduzir uma parcela das populações de
macrófitas, em outras este deveria ser utilizado
para estimular a colonização e o incremento
desta vegetação.
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