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REsUmo
O ciclo do fósforo é um dos ciclos biogeoquímicos que mais sofreu alterações nas últimas décadas devido 

a forte ação antrópica, sendo os efluentes domésticos os principais responsáveis neste processo. A discussão do 
papel das macrófitas emersas como mediadoras de um transporte líquido de fósforo do sedimento para a coluna 
d’água (‘Bomba de fósforo’) ou como um sumidouro deste elemento torna-se relevante para o entendimento do 
ciclo fósforo em ecossistemas aquáticos. O objetivo principal desta revisão é discutir os principais mecanismos 
responsáveis pela transferência de fósforo em macrófitas emersas e suas conseqüências para o ciclo do fósforo 
em lagos rasos.
Palavras-chave: Macrófitas aquáticas emersas, fósforo, lagos rasos.

ABSTRACT
THE RolE oF EmERGEnT AqUATIC mACRoPHYTEs In THE PHosPHoRUs CYClE oF 

sHAlloW lAKEs. the phosphorus cycle is one of the biogeochemical cycles that has been more altered in 
the last decades due to strong antropic activity, being domestic sewage the main responsible in this process. the 
discussion of the emergent macrophytes role as mediators of a net transport of phosphorus from sediment to the 
water column (‘Phosphorus pump’) or as net sinks of phosphorus becomes relevant for the phosphorus cycle 
understanding in aquatic ecosystems. the aim of this review is to discuss the main responsible mechanisms for 
phosphorus transference in emergent macrophytes and its consequences to the phosphorus cycle in shallow lakes.
Keywords: Emergent aquatic macrophytes, phosphorus, shallow lakes.

ConsIDERAçõEs InICIAIs

 Os lagos constituem ecossistemas bem distribuídos 
na superfície terrestre (Downing et al. 2006), sendo 
reconhecidos como importantes ambientes de 
acumulação de matéria orgânica e inorgânica, devido 
a sua freqüente posição terminal na bacia de drenagem 
(Lennon 2004). A matéria inorgânica que limita a 
atividade biológica possui a denominação genérica 
de nutriente. Dessa forma, o escoamento superficial 
e subsuperficial, que resulta em um enriquecimento 
de nutrientes (eutrofização) nos lagos, é considerado 
pela literatura clássica um processo natural que 
influencia intensamente a biota e a própria sucessão 
ecológica (Lindeman 1942). No entanto, as atividades 
humanas também podem contribuir fortemente para 
a eutrofização dos lagos, trazendo resultados mais 
drásticos e em menor escala de tempo. 

O ciclo do fósforo é um dos ciclos biogeoquímicos 
que mais sofreu alterações nas últimas décadas 
devido a forte ação antrópica (Smith et al. 1999, 
Conley 2000), sendo, os efluentes domésticos, os 
principais responsáveis por este processo (Schindler 
2006). Como estes efluentes são ricos em nutrientes, 
principalmente fósforo (Downing & McCauley 1992, 
Arbuckle & Downing 2001), a tentativa de redução 
na concentração de fósforo se tornou o controle mais 
utilizado para a restauração ecológica de lagos nos 
últimos anos (Schindler 2006). Várias estratégias 
diferentes são atualmente utilizadas e, dependendo 
de como e onde são aplicadas, podem apresentar 
resultados diversos. A remoção de sedimentos por 
dragagem é considerada uma importante intervenção 
para mitigação da eutrofização em lagos rasos 
(Ruley & Rusch 2002), mas a remoção de áreas 
alagadas marginais pode diminuir a retirada natural 
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de nutrientes deste ecossistema, tendo um resultado 
inverso ao previsto inicialmente (Marotta et al. 
Submetido). A biomanipulação é outra maneira, 
mais direta e drástica, de tentar restaurar ambientes 
aquáticos quanto à concentração de nutrientes. Como a 
dragagem, a biomanipulação também pode apresentar 
resultados diversos, desde total recuperação do lago 
até a volta de um estado de degradação após uma 
maior escala de tempo (Carpenter & Kitchell 1992, 
Meijer et al. 1999). Outro mecanismo de manipulação 
em ecossistemas aquáticos é a utilização de vegetais 
que absorvem nutrientes (Graneli & Solander 1988). 
As áreas alagadas são importantes para o estudo da 
absorção de nutrientes por macrófitas aquáticas, 
sendo os Everglades (Florida, EUA) uma das mais 
estudadas (Noe et al. 2001).  

Plantas aquáticas ou macrófitas aquáticas são 
todas as plantas cujas partes fotossinteticamente 
ativas estão permanentemente ou por alguns meses 
em cada ano submersas ou flutuantes na coluna 
d’água (Cook 1996). As propriedades das macrófitas 
aquáticas na retenção física de materiais particulados 
e sedimentos, sejam inorgânicos ou não, são bem 
reconhecidas na literatura (Pedralli & texeira 2003), 
bem como a absorção de nutrientes (Esteves 1998a) e 
metais pesados (Giesy & Geiger 1996). As macrófitas 
aquáticas emersas, ou seja, que possuem folhas fora 
da coluna d’água e enraizamento no sedimento, 
apresentam grande importância para o ciclo de 
nutrientes dos lagos rasos (Wetzel 1990). Devido 
a sua produtividade ser uma das mais elevadas 
dentre os ecossistemas naturais do planeta (Wetzel 
2001), as macrófitas aquáticas emersas apresentam 
viabilidade inclusive para fazer parte de um sistema 
de tratamentos de efluentes domésticos (Wentz 1987, 
Esteves 1998b), até mesmo de grandes cidades 
(Costa-Pierce 1998). 

Apesar de sua importância para o funcionamento 
de ecossistemas aquáticos, o papel ecológico das 
macrófitas aquáticas no ciclo do fósforo em lagos 
rasos ainda precisa ser melhor esclarecido. Alguns 
estudos sugerem que: 1) Macrófitas aquáticas 
enraizadas mediariam um transporte líquido do 
sedimento para a água, funcionando como uma 
‘Bomba de fósforo’ (Esteves 1998a, Miao et al. 
2000) enquanto outros estudos sugerem que: 2) 
Macrófitas aquáticas enraizadas funcionariam como 
um sumidouro de fósforo (Kadlec 1997, 1999, Bento 

et al. Em preparação). O objetivo principal desta 
revisão é discutir como as macrófitas aquáticas 
emersas podem influenciar o ciclo do fósforo em 
lagos rasos, levantando a discussão quanto seu papel 
ecológico neste ciclo. Os principais mecanismos que 
envolvem a relação das macrófitas emersas com o 
fósforo em lagos rasos e a influência do clima tropical 
neste processo serão abordados.

A TRAnsFERênCIA DE FósFoRo Em mA-
CRóFITAs AqUáTICAs EmERsAs

aBSORçÃO, aLOCaçÃO e ReaLOCaçÃO

A absorção de fósforo por macrófitas aquáticas 
emersas acontece principalmente pelo rizoma, que 
retira este nutriente do sedimento de ecossistemas 
aquáticos (Graneli & Solander 1988) ou em alguns 
casos diretamente da coluna d’água, por raízes 
adventícias (Nogueira et al. 1996). Esta absorção 
de fósforo ocorre na maior parte dos casos de forma 
diferencial, sendo o fósforo preferencialmente 
absorvido em relação a outros nutrientes (Miao 
& Sklar 1998). Este processo torna-se ainda mais 
pronunciado em ecossistemas que sofrem grandes 
aportes de fósforo, como, por exemplo, em áreas 
influenciadas por efluentes domésticos. Neste caso, 
macrófitas emersas podem ter uma absorção ainda 
maior de fósforo quando comparados a ecossistemas 
naturais (Miao et al. 2000). 

A espécie de macrófita aquática emersa typha 
domingensis Pers é muito estudada em áreas 
alagadas em relação à absorção de nutrientes, sendo 
fenotipicamente plástica e bem adaptada a ambientes 
eutróficos, e apresentando uma maior absorção de 
fósforo em ambientes impactados. Esta característica 
foi demonstrada tanto por estudos em ambientes 
naturais (Miao & Sklar 1998, Miao et al. 2000) 
quanto por experimentos de mesocosmos (Lorenzen 
et al. 2001, Macek & Rejmankova 2007). Em áreas 
eutrofizadas, a dominância de typha pode ser tão 
grande que a maneira mais eficiente de reverter 
esta situação, permitindo a coexistência de outras 
espécies de macrófitas, é através da diminuição da 
concentração de fósforo no ecossistema (Macek & 
Rejmankova 2007).

Após ser absorvido pelas raízes, o fósforo é alocado 
para toda a planta, havendo uma heterogeneidade 
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na distribuição tanto espacial quanto temporal. 
Espacialmente, estes vegetais podem armazenar uma 
grande quantidade de fósforo na biomassa abaixo 
do sedimento, que é alimentada pela realocação de 
parte do fósforo não utilizado pelo resto da planta 
(Miao & Sklar 1998). tais mecanismos de alocação 
e realocação do fósforo podem variar bastante, 
dependendo das condições ambientais onde a planta 
está estabelecida (Chapin et al. 1987). Em áreas 
impactadas, com maior concentração de fósforo na 
coluna d’água e no sedimento, a alocação de fósforo 
para as folhas pode ser maior que em condições 
naturais, já a realocação para o rizoma pode ser menor 
(Miao & Sklar 1998). Em condições enriquecidas, o 
rizoma deste grupo de plantas pode representar até 
20% da biomassa total da planta, sendo uma grande 
reserva de carboidratos e nutrientes (Miao 2004). 
temporalmente, a heterogeneidade da alocação 
do fósforo em macrófitas emersas ocorre devido 
à sazonalidade. Em zonas de clima temperado, a 
baixa luminosidade, principalmente no inverno, 
pode contribuir para uma generalizada baixa taxa 
fotossintética, que torna o crescimento de folhas 
dependente dos nutrientes e carboidratos alocados 
do rizoma (Graneli & Solander 1988). Desta forma, 
pode haver uma maior alocação de nutrientes e 
carboidratos do rizoma para o resto da planta no 
inverno do que em outras estações do ano.

Outro fator importante que deve ser mencionado 
é o efeito da reprodução assexuada (clonal). 
A reprodução assexuada é o mecanismo mais 
importante para o crescimento populacional e 
dispersão em plantas aquáticas (Philbrick & Les 
1996). Uma vez que um estande de macrófitas 
emersas está estabelecido, a contribuição da 
reprodução sexuada (através das sementes) é muito 
pequena para a manutenção do mesmo, sendo a 
conexão do rizoma com os novos ramos gerados de 
forma clonal mantida por muitos anos (Dickerman 
& Wetzel 1985). Sendo assim, o vínculo entre os 
ramos do banco é mantido, e os nutrientes, inclusive 
o fósforo, ficam retidos por um período maior de 
tempo na biomassa destes vegetais.

ReaBSORçÃO

A reabsorção de nutrientes é o mecanismo 
relacionado à reutilização e/ou armazenamento de 

nutrientes que seriam perdidos para o meio externo 
por tecidos senescentes, constituindo uma estratégia 
eficiente para maior conservação dos nutrientes 
nos tecidos vivos das plantas (Rejmankova 2005). 
Este mecanismo, somado à absorção diferencial de 
fósforo, pode ser responsável pela maior conservação 
temporal deste nutriente na biomassa viva destes 
vegetais. A reabsorção de fósforo de macrófitas 
emersas em áreas alagadas também pode ser 
considerada diferencial, chegando a ser 50% maior 
do que a reabsorção de nitrogênio (Miao 2004). Em 
uma metanálise realizada recentemente, Rejmankova 
(2005) observou que a reabsorção provavelmente é 
uma adaptação a ambientes limitados por fósforo, já 
que este mecanismo apresenta uma eficiência maior 
em ambientes com esta característica. Esta diferença 
na eficiência, dependente da concentração de fósforo 
no sedimento, pode variar bastante de acordo com o 
grupo de macrófitas emersas. Em typha, a diferença 
de eficiência na reabsorção de fósforo entre áreas 
eutróficas e oligotróficas é muito pequena, sendo 
menor que 9% (Rejmankova 2005), o que evidencia a 
importância deste mecanismo, independentemente da 
concentração externa de fósforo.   

Nas macrófitas aquáticas emersas, o mecanismo de 
reabsorção é muito eficiente, fazendo com que grande 
parte do fósforo que restaria na biomassa senescente 
destas plantas seja reincorporada em biomassa 
viva, podendo este ser realocado, reutilizado e/ou 
armazenado. A reabsorção de fósforo para a biomassa 
viva de macrófitas emersas pode chegar a 82% do que 
seria perdido na biomassa senescente (Miao 2004). 
Como conseqüência, a biomassa morta deste grupo 
de vegetais apresenta uma concentração de nutrientes 
(principalmente fósforo) relativamente baixa, havendo 
conseqüências diretas nos processos microbiológicos 
de decomposição desta matéria orgânica.

deCOMPOSiçÃO e aCúMULO de detRitOS

A decomposição de detritos orgânicos dissolvidos 
e particulados domina os fluxos de energia e material 
em ecossistemas lacustres (Wetzel 1995). Um dos 
fatores que mais influencia a degradação deste 
material é a concentração de nutrientes, havendo 
uma relação positiva entre a taxa de decomposição 
de plantas e a concentração de nitrogênio e fósforo 
dos seus tecidos, fato que reafirma o importante 
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acoplamento entre o fluxo de carbono e nutrientes 
em ecossistemas (Enriquez et al. 1993). A biomassa 
morta de macrófitas aquáticas emersas é mais 
refratária à decomposição biológica do que outros 
grupos de plantas aquáticas, basicamente devido 
à presença marcante de tecidos de sustentação 
ricos em carbono (Wehr et al. 1999) e à baixa 
concentração de nutrientes (em especial de fósforo). 
Em escalas de tempo maiores, esta diferenciação 
entre a taxa de decomposição de diferentes tipos 
de macrófitas pode ser ainda mais marcante, como 
em experimentos de longa duração realizados por 
Chimmey & Pietro (2006), que demonstraram que 
a taxa de decomposição de typha pode ser até 
três vezes menor do que de macrófitas flutuantes 
e submersas. Em um grande levantamento de 
literatura feito por este mesmo estudo (105 estudos 
de campo e laboratório em ambientes aquáticos de 
água doce), as macrófitas emersas apresentaram 
uma taxa de decomposição média quatro vezes 
menor do que macrófitas submersas e flutuantes. 
Sendo assim, devido à baixa taxa de decomposição 
do material orgânico proveniente de macrófitas 
aquáticas emersas, a resultante deste processo é uma 
acumulação líquida de detritos (Morris & Lajtha 
1986, Villar et al. 2001). 

O acúmulo de detritos é o mecanismo responsável 
pela maior parte do acúmulo de fósforo em áreas 
alagadas (Kadlec 1997, Noe et al. 2001). Como as 
macrófitas emersas apresentam um ciclo de vida 
relativamente longo, variando de meses a anos, 
o detrito residual deste ciclo contribui para um 
longo período de acúmulo de detritos (Neue et al. 
1997) e, conseqüentemente, de parte do fósforo. 
Portanto, uma parcela relevante do fósforo que 
estava presente na biomassa morta da planta não 
é re-disponibilizada no ecossistema, ficando retida 
sob a forma de detrito. 

o FAToR TRoPICAl

Em condições de abundância de água e nutrientes, 
a radiação solar e a temperatura podem ser os 
principais fatores reguladores do crescimento de 
macrófitas aquáticas emersas, de forma que em 
ecossistemas eutróficos permanentemente inundados 
o clima passa a ser o principal fator regulador do 
crescimento dessa vegetação em longo prazo (Hai 

et al. 2006). Além disso, devido ao seu crescimento 
contínuo, as macrófitas emersas em ambientes 
tropicais podem reabsorver ainda mais nutrientes do 
que as plantas de outras regiões (Rejmankova 2005). 
Já nas áreas alagadas de ambientes temperados, as 
macrófitas emersas podem apresentar uma forte 
redução sazonal no metabolismo. A absorção líquida 
de nutrientes ocorre principalmente no verão, época 
de maior crescimento desta vegetação, favorecendo 
frequentemente a liberação de nutrientes para a 
coluna d’água em outras estações do ano (Kroger et 
al. 2007). 

Somado a maior longevidade natural que as 
macrófitas aquáticas emersas têm em relação a outros 
grupos de macrófitas devido, principalmente, a baixa 
labilidade de sua biomassa, este fator pode ser ainda 
mais marcante em ambientes tropicais. Em ambientes 
temperados, a chegada de estações marcadas pelo 
frio, causado muitas vezes o congelamento dos lagos, 
resulta na diminuição da longevidade e produtividade 
líquida dos estandes de macrófitas durante meses 
(Esteves 1979). Já em ambientes tropicais, onde 
a temperatura e a radiação solar apresentam uma 
variação relativamente menor ao longo do ano, 
as macrófitas emersas apresentam longevidade e 
produtividade líquida relativamente constantes ao 
longo do ano (Neue et al. 1997). 

No entanto, a variação do nível d’água e de 
salinidade são condições que podem ser importantes 
para reduzir a longevidade da macrófitas aquáticas 
emersas. Em ambientes que sofrem constantes 
alterações de profundidade pela alteração do nível 
d’água, a manutenção de estandes de macrófitas 
emersas pode ser comprometida. Dentre estes 
ambientes podemos citar as planícies de inundação 
(Chauhan & Gopal 2005), lagos e rios que sofreram 
a influência da construção de represas (Cogels 
et al. 1997) e as lagoas costeiras (Dos Santos et 
al. 2006). As lagoas costeiras podem apresentar 
aberturas de barras naturais e/ou artificiais, sendo 
estas responsáveis pela morte de populações inteiras 
de macrófitas emersas (Dos Santos et al. 2006), 
liberando na coluna d’água todos os nutrientes 
antes estocados na biomassa viva destes vegetais. 
Ambientes costeiros muitas vezes sofrem forte 
influencia marinha e, consequentemente, podem 
apresentar alterações nas concentrações de sais 
marinhos. A salinidade pode causar restrições 
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severas ao crescimento e distribuição das macrófitas 
aquáticas, causando a mortalidade de até 75% de 
uma população de typha domingensis Pers. quando 
atinge o valor de 15ppt  (Glenn et al. 1995). Estas 
restrições podem variar dependendo da espécie, mas 
em geral o crescimento e a produtividade primária 
destes vegetais apresentam uma diminuição até em 
situações de pequenos aumentos de salinidade, como 
em águas com apenas 1,5ppt (Macek & Rejmankova 
2007).

HIPóTEsEs ConTRAsTAnTEs

A hipótese de que as macrófitas aquáticas emersas 
atuam como uma ‘bomba de fósforo’, ou seja, atuam 
como uma via de transporte de fósforo do sedimento 
para a coluna d’água é a visão mais antiga e recorrente 
na literatura de ecossistemas lacustres (Graneli 
& Solander 1988). A visão de que esses vegetais 
retiram o fósforo do sedimento, disponibilizando o 
mesmo após a sua senescência para a coluna d’água 
vai de encontro a hipótese que essas plantas podem 
fazer o papel de sumidouro de fósforo. Esta segunda 
visão estaria ligada alta capacidade de absorção e 
manutenção dos nutrientes em biomassa viva e/ou 
morta das macrófitas emersas. Essa discussão tem 
importância não só acadêmica, mas também político-
social, visto que o manejo de áreas de proteção 
ambiental que apresentem macrófitas e da construção 
de áreas artificiais de macrófitas podem ser medidas 
utilizadas para conter a eutrofização em ecossistemas 
aquáticos (Graneli & Solander 1988). 

As características diferenciadas e particulares 
das macrófitas aquáticas podem contribuir para a 
determinação do seu papel no ciclo do fósforo em um 
ambiente aquático. Em contraste com as macrófitas 
aquáticas emersas, as macrófitas aquáticas submersas 
em lagos podem apresentar uma relativa maior 
fragilidade em virtude de alterações das condições 
limnológicas em lagos. Mudanças na atenuação da 
RFA (radiação fotossinteticamente ativa) pelo aumento 
da biomassa fitoplanctônica ou da concentração de 
matéria orgânica pigmentada (tanto autóctone, por 
macrófitas emersas, quanto alóctone, por vegetação 
terrestre) pode trazer condições adversas, causando 
a morte desse grupo de macrófitas em ecossistemas 
rasos (Scheffer 2004). Desta maneira, mesmo tendo 
uma grande capacidade em absorver fósforo, este 

elemento acaba retornando a coluna d’água em uma 
escala de tempo relativamente curta. Além disso, este 
grupo de plantas pode liberar fósforo para a coluna 
d’água até através de folhas saudáveis (Graneli & 
Solander 1988). Vários trabalhos apresentam grupos 
de macrófitas submersas como sumidouros de fósforo 
(Kufel & Kufel 2002, Palma-silva et al. 2004), 
mas este conceito deve ser aplicado com ressalvas. 
A falta de consideração de uma escala temporal 
relativamente longa faz com que o conceito de 
sumidouro seja utilizado de forma equivocada, já que 
o armazenamento de fósforo em biomassa vegetal em 
curta escala de tempo, associado a baixa longevidade 
destes vegetais em ecossistemas aquáticos pode ser 
considerada apenas como um sequestro temporário de 
fósforo. O efeito da biomassa de macrófitas submersas 
associada a alterações físico-químicas no sedimento, 
diminuindo o fluxo de fósforo do sedimento para a 
coluna d’água (Rooney et al. 2003) pode ser uma 
das únicas formas efetivas deste grupo de vegetais 
seqüestrar fósforo em longa escala de tempo em 
ecossistemas aquáticos. Desta forma, o papel 
efetivo como sumidouro de fósforo em macrófitas 
aquáticas está ligado diretamente a capacidade de 
manutenção temporal deste fósforo na biomassa viva 
e nos detritos, através da desaceleração do ciclo de 
morte, decomposição e liberação dos nutrientes na 
coluna d’água. Estas características marcantes estão 
presentes no ciclo de vida das macrófitas aquáticas 
emersas. 

ConsIDERAçõEs FInAIs

Em decorrência dos mecanismos utilizados por 
macrófitas aquáticas emersas para absorção, alocação, 
realocação e reabsorção de fósforo, longevidade e o 
conseqüente acúmulo de detritos gerado pela baixa 
labilidade de sua biomassa, esse grupo de vegetais 
pode ser considerado como um acumulador de 
fósforo em lagos rasos (Figura 1). Este conceito há 
muitos anos vem sendo defendido em áreas alagadas 
(Kadlec 1997), mas tem chamado pouca atenção em 
ecossistemas lacustres. A hipótese de que as macrófitas 
aquáticas emersas atuam como uma bomba de fósforo 
do sedimento para a coluna d’água em lagos deve ser 
re-avaliada, bem como o papel destes vegetais na 
compreensão do ciclo do fósforo em ecossistemas 
aquáticos.  
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Figura 1. Modelo conceitual de macrófitas aquáticas emersas como um acumulador de fósforo em lagos rasos. A) Principais mecanismos utilizados por 
macrófitas emersas no ciclo do fósforo. B) Localização do estoque de fósforo após uma longa escala de tempo. Uma grande parte fósforo agora está 
imobilizada em biomassa viva de macrófitas emersas e nos detritos. 
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