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RESUMO

O ciclo do fosforo é um dos ciclos biogeoquimicos que mais sofreu alteragdes nas tltimas décadas devido
a forte ago antropica, sendo os efluentes domésticos os principais responsaveis neste processo. A discussdo do
papel das macrofitas emersas como mediadoras de um transporte liquido de foésforo do sedimento para a coluna
d’agua (‘Bomba de fésforo”) ou como um sumidouro deste elemento torna-se relevante para o entendimento do
ciclo fésforo em ecossistemas aquéticos. O objetivo principal desta revisao é discutir 0s principais mecanismos
responsaveis pela transferéncia de fosforo em macrofitas emersas e suas conseqiiéncias para o ciclo do fésforo
em lagos rasos.
Palavras-chave: Macrofitas aquaticas emersas, fosforo, 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.

CONSIDERACOES INICIAIS

Os lagos constituem ecossistemas bem distribuidos
na superficie terrestre (Downing et al. 2006), sendo
reconhecidos como importantes ambientes de
acumulacdo de matéria organica e inorganica, devido
a sua frequiente posicdo terminal na bacia de drenagem
(Lennon 2004). A matéria inorganica que limita a
atividade bioldgica possui a denominagdo genérica
de nutriente. Dessa forma, o escoamento superficial
e subsuperficial, que resulta em um enriquecimento
de nutrientes (eutrofiza¢do) nos lagos, ¢ considerado
pela literatura classica um processo natural que
influencia intensamente a biota ¢ a propria sucessao
ecologica (Lindeman 1942). No entanto, as atividades
humanas também podem contribuir fortemente para
a eutrofizacao dos lagos, trazendo resultados mais
drasticos e em menor escala de tempo.
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O ciclo do fésforo € um dos ciclos biogeoquimicos
que mais sofreu alteragbes nas Ultimas décadas
devido a forte acdo antropica (Smith et al. 1999,
Conley 2000), sendo, os efluentes domésticos, os
principais responsaveis por este processo (Schindler
2006). Como estes efluentes sdo ricos em nutrientes,
principalmente fosforo (Downing & McCauley 1992,
Arbuckle & Downing 2001), a tentativa de reducédo
na concentracdo de fosforo se tornou o controle mais
utilizado para a restauracdo ecoldgica de lagos nos
Gltimos anos (Schindler 2006). Varias estratégias
diferentes sdo atualmente utilizadas e, dependendo
de como e onde sdo aplicadas, podem apresentar
resultados diversos. A remogéo de sedimentos por
dragagem € considerada uma importante intervencao
para mitigagdo da eutrofizagdo em lagos rasos
(Ruley & Rusch 2002), mas a remocdo de areas
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 biomanipulacdo é outra maneira,
mais direta e drastica, de tentar restaurar ambientes
aquaticos quanto a concentracdo de nutrientes. Comoa
dragagem, a biomanipulagéo também pode apresentar
resultados diversos, desde total recuperagéo do lago
até a volta de um estado de degradacdo apds uma
maior escala de tempo (Carpenter & Kitchell 1992,
Meijer et al. 1999). Outro mecanismo de manipulacéo
em ecossistemas aquaticos é a utilizacdo de vegetais
que absorvem nutrientes (Graneli & Solander 1988).
As areas alagadas sdo importantes para o estudo da
absor¢do de nutrientes por macrofitas aquaticas,
sendo os Everglades (Florida, EUA) uma das mais
estudadas (Noe et al. 2001).

Plantas aquaticas ou macrdfitas aquaticas sao
todas as plantas cujas partes fotossinteticamente
ativas estdo permanentemente ou por alguns meses
em cada ano submersas ou flutuantes na coluna
d’agua (Cook 1996). As propriedades das macrofitas
aquaticas na retencao fisica de materiais particulados
e sedimentos, sejam inorganicos ou ndo, sao bem
reconhecidas na literatura (Pedralli & Texeira 2003),
bem como a absor¢éo de nutrientes (Esteves 1998a) e
metais pesados (Giesy & Geiger 1996). As macrofitas
aquaticas emersas, ou seja, que possuem folhas fora
da coluna d’a4gua e enraizamento no sedimento,
apresentam grande importancia 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 macrofitas aquaticas 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 importancia para o funcionamento
de ecossistemas aquaticos, o papel ecoldgico das
macrofitas aquaticas no ciclo do fésforo em lagos
rasos ainda precisa ser melhor esclarecido. Alguns
estudos sugerem que: 1) Macrdfitas aquaticas
enraizadas mediariam um transporte liquido do
sedimento para a &gua, funcionando como uma
‘Bomba de fosforo’ (Esteves 1998a, Miao et al.
2000) enquanto outros estudos sugerem que: 2)
Macrofitas aquaticas enraizadas funcionariam como
um sumidouro de fosforo (Kadlec 1997, 1999, Bento

et al. Em preparacdo). O objetivo principal desta
revisdo ¢ discutir como as macrodfitas aquaticas
emersas podem influenciar o ciclo do fésforo em
lagos rasos, levantando a discussdo quanto seu papel
ecoldgico neste ciclo. Os principais mecanismos que
envolvem a relagdo das macroéfitas emersas com o
fosforo em lagos rasos e a influéncia do clima tropical
neste processo serdo abordados.

A TRANSFERENCIA DE FOSFORO EM MA-
CROFITAS AQUATICAS EMERSAS

ABSORCAO, ALOCACAO E REALOCACAO

A absor¢do de fosforo por macrdfitas aquaticas
emersas acontece principalmente pelo rizoma, que
retira este nutriente do sedimento de ecossistemas
aquaticos (Graneli & Solander 1988) ou em alguns
casos diretamente da coluna d’agua, por raizes
adventicias (Nogueira et al. 1996). Esta absor¢do
de fésforo ocorre na maior parte dos casos de forma
diferencial, sendo o fdsforo preferencialmente
absorvido em relacdo a outros nutrientes (Miao
& Sklar 1998). Este processo torna-se ainda mais
pronunciado em ecossistemas que sofrem grandes
aportes de fésforo, como, por exemplo, em é&reas
influenciadas por efluentes domésticos. Neste caso,
macrofitas emersas podem ter uma absorcdo ainda
maior de fosforo quando comparados a ecossistemas
naturais (Miao et al. 2000).

A espécie de macrofita aquatica emersa Typha
domingensis Pers é muito estudada em &reas
alagadas em relacdo a absorcao de nutrientes, sendo
fenotipicamente plastica e bem adaptada a ambientes
eutroficos, e apresentando uma maior absor¢do de
fosforo em ambientes impactados. Esta caracteristica
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 éareas
eutrofizadas, a domindncia de Typha pode ser tdo
grande que a maneira mais eficiente de reverter
esta situacdo, permitindo a coexisténcia de outras
espécies de macrofitas, ¢ através da diminui¢do da
concentragdo de fésforo no ecossistema (Macek &
Rejmankova 2007).

Aposserabsorvido pelasraizes, o fosforo éalocado
para toda a planta, havendo uma heterogeneidade
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na distribuicdo tanto espacial quanto temporal.
Espacialmente, estes vegetais podem armazenar uma
grande quantidade de fdésforo na biomassa abaixo
do sedimento, que é alimentada pela realocacdo de
parte do fésforo ndo utilizado pelo resto da planta
(Miao & Sklar 1998). Tais mecanismos de alocacéo
e realocacdo do fosforo podem variar bastante,
dependendo das condi¢Ges ambientais onde a planta
esta estabelecida (Chapin et al. 1987). Em é&reas
impactadas, com maior concentragdo de fésforo na
coluna d’agua e no sedimento, a alocagdo de fésforo
para as folhas pode ser maior que em condi¢Ges
naturais, ja a realocacao para o rizoma pode ser menor
(Miao & Sklar 1998). Em condigdes enriquecidas, 0
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 alocagéo
do foésforo em macrofitas emersas ocorre devido
a 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 alocacdo de nutrientes e
carboidratos do rizoma para o resto da planta no
inverno do que em outras estacdes do ano.

Outro fator importante que deve ser mencionado
é o efeito da reproducdo assexuada (clonal).
A reproducdo assexuada € 0 mecanismo mais
importante para o crescimento populacional e
dispersdao em plantas aquaticas (Philbrick & Les
1996). Uma vez que um estande de macrofitas
emersas esta estabelecido, a contribuicdo da
reproducdo sexuada (através das sementes) € muito
pequena para a manutencdo do mesmo, sendo a
conexdo do rizoma com 0s novos ramos gerados de
forma clonal mantida por muitos anos (Dickerman
& Wetzel 1985). Sendo assim, o vinculo entre 0s
ramos do banco é mantido, e os nutrientes, inclusive
o fosforo, ficam retidos por um periodo maior de
tempo na biomassa destes vegetais.

REABSORCAO

A reabsorcdo de nutrientes € 0 mecanismo
relacionado a reutilizacdo e/ou armazenamento de
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nutrientes que seriam perdidos para 0 meio externo
por tecidos senescentes, constituindo uma estratégia
eficiente para maior conservagdo dos nutrientes
nos tecidos vivos das plantas (Rejmankova 2005).
Este mecanismo, somado a absorcdo diferencial de
fésforo, pode ser responsavel pela maior conservagao
temporal deste nutriente na biomassa viva destes
vegetais. A reabsor¢do de fosforo de macrofitas
emersas em é&reas alagadas também pode ser
considerada diferencial, chegando a ser 50% maior
do que a reabsorgdo de nitrogénio (Miao 2004). Em
uma metanalise realizada recentemente, Rejmankova
(2005) observou que a reabsorcdo provavelmente é
uma adaptacdo a ambientes limitados por fésforo, ja
que este mecanismo apresenta uma eficiéncia maior
em ambientes com esta caracteristica. Esta diferenca
na eficiéncia, dependente da concentracao de fosforo
no sedimento, pode variar bastante de acordo com o
grupo de macrofitas emersas. Em Typha, a diferenga
de eficiéncia na reabsor¢do de fosforo entre areas
eutroficas e oligotroficas é muito pequena, sendo
menor que 9% (Rejmankova 2005), o que evidencia a
importancia deste mecanismo, independentemente da
concentracao externa de fosforo.

Nas macrofitas aquaticas emersas, 0 mecanismo de
reabsor¢do ¢ muito eficiente, fazendo com que grande
parte do fosforo que restaria na biomassa senescente
destas plantas seja reincorporada em biomassa
viva, podendo este ser realocado, reutilizado e/ou
armazenado. A reabsorcéo de fosforo para a biomassa
viva de macrofitas emersas pode chegar a 82% do que
seria perdido na biomassa senescente (Miao 2004).
Como consequéncia, a biomassa morta deste grupo
de vegetais apresenta uma concentragéo de nutrientes
(principalmente fosforo) relativamente baixa, havendo
conseqiéncias diretas nos processos microbiol6gicos
de decomposicdo desta matéria organica.

DECOMPOSICAO E ACUMULO DE DETRITOS

Adecomposicdo de detritos organicos dissolvidos
e particulados domina os fluxos de energia e material
em ecossistemas lacustres (Wetzel 1995). Um dos
fatores que mais influencia a degradacdo deste
material é a concentracdo de nutrientes, havendo
uma relacdo positiva entre a taxa de decomposicéo
de plantas e a concentragdo de nitrogénio e fosforo
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 macrofitas aquaticas emersas ¢ mais
refrataria a decomposicdo bioldgica do que outros
grupos de plantas aquaticas, basicamente devido
a presenca marcante de tecidos de sustentacdo
ricos em carbono (Wehr et al. 1999) e a baixa
concentragao de nutrientes (em especial de fésforo).
Em escalas de tempo maiores, esta diferenciacéo
entre a taxa de decomposicdo de diferentes tipos
de macrofitas pode ser ainda mais marcante, como
em experimentos de longa duracdo realizados por
Chimmey & Pietro (2006), que demonstraram que
a taxa de decomposicdo de Typha pode ser até
trés vezes menor do que de macrofitas flutuantes
e submersas. Em um grande levantamento de
literatura feito por este mesmo estudo (105 estudos
de campo e laboratério em ambientes aquaticos de
agua doce), as macrofitas emersas apresentaram
uma taxa de decomposicdo média quatro vezes
menor do que macrofitas submersas e flutuantes.
Sendo assim, devido a baixa taxa de decomposicao
do material organico proveniente de macrofitas
aquaticas emersas, a resultante deste processo € uma
acumulacdo liquida de detritos (Morris & Lajtha
1986, Villar et al. 2001).

Oacumulo de detritos é o mecanismo responsavel
pela maior parte do acimulo de fésforo em areas
alagadas (Kadlec 1997, Noe et al. 2001). Como as
macrofitas emersas apresentam um ciclo de vida
relativamente longo, variando de meses a anos,
0 detrito residual deste ciclo contribui para um
longo periodo de acimulo de detritos (Neue et al.
1997) e, consequientemente, de parte do fosforo.
Portanto, uma parcela relevante do fésforo que
estava presente na biomassa morta da planta ndo
¢ re-disponibilizada no ecossistema, ficando retida
sob a forma de detrito.

O FATOR TROPICAL

Em condigdes de abundancia de &gua e nutrientes,
a radiagdo solar e a temperatura podem ser o0s
principais fatores reguladores do crescimento de
macrofitas aquaticas emersas, de forma que em
ecossistemas eutroficos permanentemente inundados
0 clima passa a ser o principal fator regulador do
crescimento dessa vegetagdo em longo prazo (Hai

et al. 2006). Além disso, devido ao seu crescimento
continuo, as macrofitas emersas em ambientes
tropicais podem reabsorver ainda mais nutrientes do
que as plantas de outras regides (Rejmankova 2005).
Ja nas areas alagadas de ambientes temperados, as
macrofitas emersas podem apresentar uma forte
reducdo sazonal no metabolismo. A absorg¢do liquida
de nutrientes ocorre principalmente no verdo, época
de maior crescimento desta vegetagdo, favorecendo
frequentemente a liberacdo de nutrientes para a
coluna d’agua em outras estacfes do ano (Kroger et
al. 2007).

Somado a maior longevidade natural que as
macroéfitas aquaticas emersas t€ém em relagdo a outros
grupos de macrofitas devido, principalmente, a baixa
labilidade de sua biomassa, este fator pode ser ainda
mais marcante em ambientes tropicais. Em ambientes
temperados, a chegada de estacbes marcadas pelo
frio, causado muitas vezes o congelamento dos lagos,
resulta na diminuicdo da longevidade e produtividade
liquida dos estandes de macrofitas durante meses
(Esteves 1979). J& em ambientes tropicais, onde
a temperatura e a radiagdo solar apresentam uma
variagdo relativamente menor ao longo do ano,
as macrofitas emersas apresentam longevidade e
produtividade liquida relativamente constantes ao
longo do ano (Neue et al. 1997).

No entanto, a variacdo do nivel d’agua e de
salinidade sdo condi¢des que podem ser importantes
para reduzir a longevidade da macroéfitas aquaticas
emersas. Em ambientes que sofrem constantes
alteracdes de profundidade pela alteragdo do nivel
d’agua, a manutencdo de estandes de macrofitas
emersas pode ser comprometida. Dentre estes
ambientes podemos citar as planicies de inundacao
(Chauhan & Gopal 2005), lagos e rios que sofreram
a influéncia da construcdo 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 responsaveis pela morte de populagdes inteiras
de macroéfitas emersas (Dos Santos et al. 2006),
liberando na coluna d’agua todos os nutrientes
antes estocados na biomassa viva destes vegetais.
Ambientes costeiros muitas vezes sofrem forte
influencia marinha e, consequentemente, podem
apresentar alteragdes nas concentracGes de sais
marinhos. A salinidade pode causar restricGes
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severas ao crescimento e distribuicao das macroéfitas
aquaticas, causando a mortalidade de até 75% de
uma populacdo de Typha domingensis Pers. quando
atinge o valor de 15ppt (Glenn et al. 1995). Estas
restricbes podem variar dependendo da espécie, mas
em geral o crescimento e a produtividade primaria
destes vegetais apresentam uma diminuicdo até em
situacdes de pequenos aumentos de salinidade, como
em aguas com apenas 1,5ppt (Macek & Rejmankova
2007).

HIPOTESES CONTRASTANTES

A hipétese de que as macrofitas aquaticas emersas
atuam como uma ‘bomba de fosforo’, ou seja, atuam
como uma via de transporte de fésforo do sedimento
paraa coluna d’agua é a visdo mais antiga e recorrente
na literatura de ecossistemas lacustres (Graneli
& Solander 1988). A visdo de que esses vegetais
retiram o fésforo do sedimento, disponibilizando o
mesmo apos a sua senescéncia para a coluna d’agua
vai de encontro a hipotese que essas plantas podem
fazer o papel de sumidouro de fésforo. Esta segunda
visdo estaria ligada alta capacidade de absorcdo e
manutencdo dos nutrientes em biomassa viva e/ou
morta das macrofitas emersas. Essa discussdo tem
importancia ndo s6 académica, mas também politico-
social, visto que o manejo de areas de protecdo
ambiental que apresentem macrofitas e da construcao
de areas artificiais de macrofitas podem ser medidas
utilizadas para conter a eutrofizagdo em ecossistemas
aquéticos (Graneli & Solander 1988).

As caracteristicas diferenciadas e particulares
das macroéfitas aquaticas podem contribuir para a
determinacao do seu papel no ciclo do fésforo em um
ambiente aquatico. Em contraste com as macrofitas
aquaticas emersas, as macrofitas aquaticas submersas
em lagos podem apresentar uma relativa maior
fragilidade em virtude de alteracfes das condigdes
limnolégicas em lagos. Mudancas na atenuacdo da
RFA (radiacdo fotossinteticamente ativa) peloaumento
da biomassa fitoplanctonica ou da concentragdo de
matéria organica pigmentada (tanto autdctone, por
macrofitas emersas, quanto aloctone, por vegetacao
terrestre) pode trazer condigdes adversas, causando
a morte desse grupo de macrofitas em ecossistemas
rasos (Scheffer 2004). Desta maneira, mesmo tendo
uma grande capacidade em absorver fosforo, este
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elemento acaba retornando a coluna d’agua em uma
escala de tempo relativamente curta. Além disso, este
grupo de plantas pode liberar fosforo para a coluna
d’agua até através de folhas saudaveis (Graneli &
Solander 1988). Vérios trabalhos apresentam grupos
de macrofitas submersas como sumidouros de fosforo
(Kufel & Kufel 2002, Palma-silva et al. 2004),
mas este conceito deve ser aplicado com ressalvas.
A falta de consideragdo de uma escala temporal
relativamente longa faz com que o conceito de
sumidouro seja utilizado de forma equivocada, ja que
0 armazenamento de fésforo em biomassa vegetal em
curta escala de tempo, associado a baixa longevidade
destes vegetais em ecossistemas aquaticos pode ser
considerada apenas como um sequestro temporéario de
fosforo. O efeito da biomassa de macroéfitas submersas
associada a alteracdes fisico-quimicas no sedimento,
diminuindo o fluxo de fosforo do sedimento para a
coluna d’agua (Rooney et al. 2003) pode ser uma
das unicas formas efetivas deste grupo de vegetais
sequestrar fosforo em longa escala de tempo em
ecossistemas aquaticos. Desta forma, o papel
efetivo como sumidouro de fosforo em macrofitas
aquaticas esta ligado diretamente a capacidade de
manutencao temporal deste fosforo na biomassa viva
e nos detritos, através da desaceleracdo do ciclo de
morte, decomposicdo e liberacdo dos nutrientes na
coluna d’agua. Estas caracteristicas marcantes estdo
presentes no ciclo de vida das macrofitas aquaticas
emersas.

CONSIDERACOES FINAIS

Em decorréncia dos mecanismos utilizados por
macrofitas aquaticas emersas para absorgao, alocagio,
realocacdo e reabsorcdo de fésforo, longevidade e o
consequiente acimulo de detritos gerado pela baixa
labilidade de sua biomassa, esse grupo de vegetais
pode ser considerado como um acumulador de
fosforo em lagos rasos (Figura 1). Este conceito ha
muitos anos vem sendo defendido em areas alagadas
(Kadlec 1997), mas tem chamado pouca atencdo em
ecossistemas lacustres. A hipotese de que as macrofitas
aquéticas emersas atuam como uma bomba de fésforo
do sedimento para a coluna d’agua em lagos deve ser
re-avaliada, bem como o papel destes vegetais na
compreensdo do ciclo do fosforo em ecossistemas
aquaticos.
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Biomassa Senescente

e aa

Il Absorcao
/7] Alocagido/Realocagio

Reabsorcao
|:|Acumulo de detritos

Sedimento

Biomassa Viva

Detritos
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Figura 1. Modelo conceitual de macrofitas aquaticas emersas como um acumulador de fosforo em lagos rasos. A) Principais mecanismos utilizados por
macroéfitas emersas no ciclo do fosforo. B) Localizagao do estoque de fosforo apds uma longa escala de tempo. Uma grande parte fosforo agora esta
imobilizada em biomassa viva de macrofitas emersas e nos detritos.
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