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RESUMO
Os principais fatores determinantes para o estabelecimento das macrófitas 
submersas são a temperatura, a ação dos ventos e profundidade da coluna 
d’água, a incidência luminosa, as concentrações de nutrientes e os eventos de 
cheia. As macrófitas atuam na complexidade da dinâmica de nutrientes nas 
regiões rasas mobilizando o fósforo dos compartimentos ambientais, além 
de atuarem nas interações alelopátias macrófita- fitoplâncton. Objetivou-se 
neste capitulo investigar o papel da macrófita submersa Egeria densa sobre 
as concentrações de fósforo de compartimentos ambientais em um reserva-
tório e as interações com cianobactéria e como estes mecanismos podem 
contribuir para a as alterações na qualidade de água de ambientes aquáticos 
tropicais rasos. As macrófitas aquáticas submersas desempenham influências 
importantes na dinâmica de nutrientes em sistemas aquáticos pois podem 
auxiliar na melhoria da qualidade de água pelos processos de absorção e 
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sedimentação mais podem também prejudicar a qualidade de água através 
dos eventos de decomposição e ressuspensão de elementos para a coluna 
d’água. Neste estudo foi verificado que E. densa atua como potencial sumi-
doura de fósforo da coluna d’água, interface água-sedimento e do sedimento. 
Além disso a espécie pode atuar como potencial inibidora de uma cianobac-
téria tóxica, como Raphidiopsis raciborskii.
Palavras-chave: Alelopatia, Biorremediação, Decomposição, Egeria densa, 
Eutrofização
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INTRODUÇÃO

Em regiões tropicais é indispensável a construção de reservatórios pois 
permitem a retenção de água para provimento de necessidades das 
populações durante períodos de estiagem (Annor et al., 2009), além do 

desenvolvimento de outras atividades como a irrigação, piscicultura, indus-
triais e lazer (Oliveira et al., 2015; Chellappa et al., 2009). Os reservatórios 
são ecossistemas reconhecidos pela extensa área que ocupam e por parti-
ciparem de processos de acumulação e exportação de nutrientes (Cole et al. 
2007). Esses sistemas são considerados híbridos, estruturados em padrões 
verticais e horizontais diferenciados, o fluxo de água é controlado e seu 
padrão de funcionamento é modificado desde o início de sua construção até 
sua operação (Thornton, 1990). Sendo assim, é possível caracterizar a for-
mação de gradientes ao longo dos reservatórios, devido às características 
lóticas à montante e lênticas à jusante. Esse fato influencia as variáveis físicas 
e químicas da água e do sedimento, consequentemente a ciclagem de com-
postos, bem como a ocorrência de comunidades biológicas. Estes sistemas 
lênticos são reconhecidos como importantes depósitos de acumulação de 
matéria orgânica e inorgânica, devido a sua posição terminal na bacia de dre-
nagem (Lennon 2004). O escoamento superficial e subsuperficial, que resulta 
no enriquecimento de nutrientes nos ambientes aquáticos, é considerado 
pela literatura clássica um processo natural que influencia intensamente a 
biota e a própria sucessão ecológica (Lindeman 1942). No entanto, as ati-
vidades humanas também podem contribuir fortemente para a aceleração 
da eutrofização dos lagos, trazendo resultados mais drásticos e em menor 
escala de tempo. Dentre os impactos negativos associados è eutrofização 
estão a depleção do oxigênio dissolvido, mortandade de peixes, redução da 
transparência da água e o aumento da biomassa de cianobactérias tóxicas 
(Silvino; Barbosa, 2015; Huang et al., 2017; Huisman et al., 2018), as quais são 
nocivas à saúde humana (Hilbor; Beasley, 2015).

O fósforo (P) é um dos principais nutrientes determinantes no processo 
de eutrofização, sendo um importante regulador da produção primária 
em lagos e reservatórios, (Correll, 1998; Schindler et al., 2016). O aporte de 
P ocorre em grande parte por fontes externas, sejam pontuais ou difusas 
(Carpenter et al., 1998; Huang et al., 2017), no entanto, as fontes internas 
também podem contribuir de forma significativa, a exemplo do sedimento 
(Wu et al., 2013). Estudos mostram que mesmo com a redução das cargas 
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externas de nutrientes, o sedimento pode atuar como uma fonte de fertili-
zação interna, liberando continuamente o P para a coluna d’água (Lürling et 
al., 2016).

As plantas aquáticas, chamadas de macrófitas são bem frequentes nos 
ambientes de reservatórios e rios e podem atuar na melhoria da qualidade 
de águas eutrofizadas, removendo diversos elementos por absorção celular 
(Srivastava et al., 2008; Lone et al., 2014). Além disso podem absorver ele-
mentos do sedimento por absorção radicular quando estes vegetais estão 
enraizados (Li et al., 2015). Os fatores que determinam as ações de remoção 
e liberação de nutrientes pelas macrófitas estão diretamente relacionados 
aos processos de crescimento e decomposição desses vegetais (Barbosa et 
al., 2017; Lu et al., 2018). Nas regiões temperadas, os ciclos das macrófitas e 
fluxos biogeoquímicos associados seguem um ciclo anual, porém não há um 
concenso sobre esses processos nos trópicos, especialmente, nos reservató-
rios da região semiárida. Nesses locais, os reservatórios são em sua maioria 
rasos e sofrem influência dos baixos índices pluviométricos e altas taxas de 
evaporação característicos da região (Barbosa et al., 2012).

As macrófitas submersas são influenciadas pelas flutuações no nível 
da água, sendo considerado o mais importante processo físico que causa 
variações na extenção de cobertura desses vegetais e, consequentemente, 
na ciclagem de nutrientes na zona litorânea (Lu et al., 2018). Nesse sentido, 
o entendimento da influência das macrófitas submersas no P disponível na 
água e no sedimento em reservatórios tropicais é de fundamental importân-
cia na gestão da qualidade da água e pode contribuir na tomada de decisão 
do uso desses vegetais como estratégia de recuperação de água eutrofiza-
das. Diante do exposto, objetiva-se estudar os fatores determinantes para o 
estabelecimento de macrófitas submersas enraizadas e as influências sobre 
a qualidade de água e sedimento de ambientes aquaticos rasos tropicais.

METODOLOGIA

O presente estudo consistiu na avaliação do fósforo em diferentes com-
partimentos de um reservatório tropical, a saber: sedimento, coluna d’água e 
interface-sedimento dentro e fora de bancos de macrófitas. Para isso, foram 
realizadas coletas no reservatório Epitácio Pessoa, é um reservatório meso
-eutrófico, localizado na Paraíba, Brasil (07º 28’ 4” e 07º 33’ 32”S; 36º 08’ 23” e 
36º 16’ 51” W), e mostra extensos bancos de macrófitas submersas da espécie 
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Egeria densa (Planchon) na região litorânea em toda a extensão do reserva-
tório (Barbosa et al., 2017). A amostrarem foi realizada em março e setembro 
de 2017, totalizando dez campanhas de coleta.

O fósforo total (TP) da água foi mensurado de acordo com a metodolo-
gia descritas no Standard Methods for the Examination of Water and Waste 
Water (APHA, 2012), também foi mensurado na interface água-sedimento 
(local 10 cm acima do sedimento) e no sedimento. A coleta e análise das 
amostras na interface água-sedimento seguiram os procedimentos descri-
tos para determinar o TP da água. Para a análise no sedimento, as amostras 
foram coletadas com o auxílio de draga, secas em estufa para retirada da 
umidade e pesadas em balança analítica. Posteriormente, o sedimento foi 
macerado e armazenado em sacos plásticos em temperatura ambiente para 
análise, de acordo com a metodologia de Tedesco et al., (1995). Para verifi-
car a diferença significativa na concentração do TP dentro e fora dos bancos 
de macrófitas nos compartimentos água, sedimento e interface água-sedi-
mento foi realizado o teste t de Student utilizando o programa R Software 
para Windows (R Core Team, 2018).

Para verificar a influência da coexistência de Macrófita submersa Egeria 
densa sobre o crescimento da cianobactéria Raphidiopsis raciborskii foi rea-
lizado um cultivo de ambas as espécies em condições controladas. A cepa 
ITEP1 foi obtida do acervo brasileiro disponível no Laboratório de Taxonomia 
e Ecologia de Algas Continentais da Universidade Federal do Espirito Santo. 
A macrófita E. densa foi coletada no reservatório Epitácio Pessoa, localizado 
no município de Boqueirão, Estado da Paraíba, Brasil. Os exemplares foram 
lavados com água da torneira, e cultivados em aquários com água da tor-
neira até a realização dos experimentos.

As culturas foram mantidas em frascos Erlenmeyer de 500 ml em meio 
ASM-1, tampadas com algodão e gaze (Gorham et al., 1964), sob temperatura 
controlada (23-24ºC), luz de 40 µmol m-2 s-1 fornecida por lâmpadas tubu-
lares fluorescentes e fotoperíodo de 12:12. Os tratamentos foram montados 
a fim de expor as cepas de R. raciborskii à E. densa (1,0 g de peso fresco; 
gPF-1). O inóculo inicial de R. raciborskii introduzido nos Erlenmeyers foi de 
4,0 x105 cél.mL-1, obtidos das cepas em fase de crescimento exponencial. 
Os Erlenmeyers foram homogenizados e rearranjados randomicamente, dia-
riamente, para a homogeneização da biomassa e diminuição do efeito de 
possíveis diferenças da intensidade luminosa na câmara de germinação. O 
experimento teve duração de 8 dias. Para verificar a diferença significativa 
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no  biovolume de R.raciborskii foi realizado o teste t de Student utilizando o 
programa R Software para Windows (R Core Team, 2018).

Além disso, foi realizado um levantamento bibliográfico sobre o estado 
da arte do estabelecimento da comunidade de macrófitas aquáticas e quali-
dade de água e sedimento em ambientes tropicais. Para tanto, foi utilizado a 
plataforma de bases de dados editadas pela Elsevier, as quais foram: Scopus, 
ScienceDirect e Web of Science e Google Scholar. As diferentes combinações 
de palavras-chave (“macrophyte submerged”, “nutriente”, “eutrophication”, 
“contamin”, “water quality”, “sediment”, “occurrence”, “allelopathy”.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

1. O ESTABELECIMENTO DE MACRÓFITAS AQUÁTICAS

Diversos fatores são determinantes para o estabelecimento das macró-
fitas em ambientes rasos, sendo estes fatores frequentemente considerados 
em conjunto. Em sistemas rasos onde o vento tenha efeito maior sobre a 
hidrodinâmica a ação das ondas impedem o estabelecimento de macrófitas 
submersas (Schutten; Davy, 2000; Spence,

1982). Nestes casos, a velocidade do vento e a profundidade determi-
nam o potencial gerador de ondas. Considera-se que as forças resultantes 
da ação de ondas são importantes para explicar, ao menos parcialmente, a 
ausência de plantas submersas geralmente observada em áreas litorâneas 
abertas (Scheffer et al., 1993). Apesar das restrições hidráulicas existentes, 
que tendem a quebrar ou deslocar as plantas (Zuidam et al., 2015), é comum 
o estabelecimento de bancos de vegetação submersos mesmo em grandes 
lagos rasos. Isto se deve a possibilidade das plantas de se estabelecer em 
áreas mais protegidas da ação hidráulica devido a heterogeneidade espacial 
(Schutte; Davy,2000)

Esta heterogeneidade geralmente é derivada de recortes geográfi-
cos que propiciam áreas com velocidade da água reduzida ou derivada da 
movimentação de bancos de areia como resultado da ação hidrodinâmica. 
Além disso, como vegetações submersas são compostas pelas mais variadas 
espécies, as forças hidráulicas geradas de ondas e correntes internas afetam 
diferentemente as plantas em função de seu morfotipo, resistência e capaci-
dade de fixação (Schutten; Davy, 2000).

A temperatura também se caracteriza como fator determinante pois 
influencia a produção primária das macrófitas por controlar a velocidade de 
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reações químicas destes vegetais (Kirk, 1994). De maneira geral, altas tem-
peraturas favorecem a produtividade por acelerarem as reações químicas 
metabólicas das macrófitas aquáticas (Genevieve et al., 1997). Contudo, cada 
espécie apresenta uma faixa de temperatura ótima para o seu crescimento. 
Em regiões temperadas e tropicais, a dinâmica sazonal da produtividade das 
macrófitas apresenta importantes diferenças, em função das característi-
cas climáticas destas regiões. Nas regiões temperadas, as estações são bem 
definidas e há marcantes variações da temperatura e da radiação luminosa 
durante o ano, o que implica em variações sazonais da biomassa de macrófi-
tas aquáticas (Dolinar et al., 2015; Schmieder et al., 2004). Por outro lado, em 
regiões tropicais as estações não são bem definidas quanto à temperatura, o 
que poderia implicar em menores variações da biomassa e da produtividade 
de macrófitas aquáticas (Calero et al., 2015; Bonocchi et al.,2006). No entanto, 
em regiões tropicais a variação sazonal de pluviosidade e do nível de água 
têm se mostrado como importantes fatores responsáveis pela variação sazo-
nal da biomassa e produtividade de macrófitas (Enrich-Prast; Esteves 2005; 
Santos; Esteves 2004).

A radiação fotossinteticamente ativa (RFA) é outro importante fator asso-
ciado por controlar a fotossíntese destes vegetais. As taxas fotossintéticas 
das macrófitas aumentam com o aumento da RFA até o nível de saturação 
(Cuossolo et al., 2015; Cosby et al., 1984). Entretanto, a fotossíntese pode ser 
inibida em altas RFA (Leung, 2005; Platt et al., 1980). Geralmente, as macró-
fitas submersas podem sobreviver em profundidades onde a intensidade da 
luz atinge pelo menos 1% daquela na superfície da água (Sculthorpe, 1967). 
Como a intensidade da luz diminui exponencialmente com a profundidade 
da água e as macrófitas submersas são suscetíveis ao estresse de pouca 
luz, isso acaba levando a uma redução em sua área de distribuição (Zihao 
et al., 2022). Estudos tem mostrado que espécies com diferentes tipos de 
crescimento podem exibir mecanismos diferentes para lidar com condi-
ções de pouca luz. Em Potamogeton maackianus por exemplo, uma espécie 
formadora de dossel, para compensar o estresse de pouca luz a espécie con-
vergem na superfície da água através do alongamento do caule (He et al., 
2019), espécies sem raízes ou rizóides (por exemplo, Ceratophyllum demer-
sum) adaptam-se bem a condições de pouca luz ao alongar o comprimento 
dos ramos ou flutuam, enquanto que as espécies que formam rosetas (por 
exemplo, Vallisneria natans) aumentam sua eficiência fotossintética (Chen 
et al., 2016). A transparência da água é positivamente correlacionado com a 
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abundância de macrófitas submersas (zhang et al., 2017; Dong et al., 2021), 
a baixa profundidade da água compensa o baixo valor de transparência 
da água permitindo o crescimento de macrófitas submersas, enquanto o 
baixo transparência da água combinado com a profundidade da água rela-
tivamente alta levou a uma baixa transparência da água, explicando a baixa 
abundância de várias espécies de macrófitas submersas.

Os eventos de cheia atuam como processos de perturbação para a 
comunidade de macrófitas aquáticas (Bornette; Amoros, 1991; Barbosa et 
al., 2019) em regiões próximas de rios, devido à quebra e retirada de partes 
ou plantas inteiras de macrófitas, e a remoção ou deposição de sedimentos 
essenciais para a permanência das macrófitas submersas enraizadas (Henry 
et al., 1994). Muitas espécies de macrófitas aquáticas apresentam plastici-
dade morfológica em relação às flutuações do nível da água (Zihao et al., 
2022) e à velocidade da corrente (Wang et al., 2016). As cheias ocasionam 
tanto mudanças quantitativas (abundância) quanto qualitativas (composi-
ção) na vegetação aquática (Henry et al., 1994). Aspectos como submersão, 
erosão e deposição provocados pela cheia também são determinantes na 
presença ou ausência de plantas em sistemas aquáticos. Em ambientes natu-
rais, a flutuação do nível de água é um evento dinâmico que pode interferir 
nas espécies de macrófitas submersas tanto espacial quanto temporalmente 
(Cao et al., 2012; Yu; Yu, 2009). Na maioria dos lagos, o nível da água varia 
ao longo do tempo. Os efeitos da oscilação do nível da água em macrófitas 
dependem de fatores como a duração da inundação ou seca, frequência e 
amplitude da flutuação (Smith; Brock, 2007; Wang et al., 2014). A velocidade 
de corrente pode determinar a ocorrência de vegetais aquáticos, limitar a 
produtividade primária ou favorecer seu crescimento. Altas velocidades de 
corrente transportam macrófitas aquáticas e impedem a formação de ban-
cos submersos (Rovira et al.,2016; Herb et al., 2005; Camargo et al., 2003). 
Por outro lado, velocidade de corrente moderada pode favorecer o cresci-
mento e o aumento da produtividade de macrófitas aquáticas (Camargo et 
al., 2003).

Em lagos eutróficos rasos, os nutrientes em excesso causam impactos 
tóxicos diretamente nas macrófitas submersas devido as altas concentra-
ções de amônio (Olsen et al., 2015; Yu et al., 2015), mas também diminuem 
indiretamente a disponibilidade de luz para macrófitas submersas devido à 
proliferação de fitoplâncton e ressuspensão de sedimentos (Søndergaard 
et al., 2017). Alguns estudos sugerem que a transparência da água é um 
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indicador da qualidade da água do lago (Lisi; Hein, 2019; Rose et al., 2017). 
Como isso, melhorias na transparência da água e qualidade da água são 
medidas importantes e eficientes para a recuperação de macrófitas sub-
mersas em lagos eutróficos rasos (Brezonik et al., 2019; Liu et al., 2016a). A 
relação macrófita submersa e transparência e qualidade da água varia entre 
diferentes espécies de macrófitas. (Bornette; Puijalon, 2011; Søndergaard 
et al., 2013; Su et al., 2019). Vallisneria natans e Ceratophyllum demersum 
freqüentemente ocorrem em lagos eutróficos, enquanto Chara sp. e Ottelia 
acuminata geralmente ocorrem em lagos de águas mais transparentes 
(Blindow et al., 2014; Xu et al., 2015). Além disso, muitas pesquisas sobre a 
relação transparência da água e macrófitas submersas originam-se de lagos 
de água doce com dominância de angiospermas submersos de folhas lar-
gas ou estreitas como Potamogeton spp. e Myriophyllum spp. (Blindow et al., 
2014). Por este motivo, as macrófitas submersas são consideradas indicado-
res da qualidade ecológica dos lagos (Søndergaard et al., 2010).

Além disso, sabe-se que a coexistência entre macrófitas facilitam o cres-
cimento e reprodução de macrófitas submersas em ambientes hostis (Le 
Bagousse-Pinguet et al., 2012; Hao et al., 2013). Le Bagousse-Pinguet et al. 
(2012) constataram que a presença de espécies coexistentes de macrófitas 
submersas pode competir por nutrientes com o fitoplâncton, melhorando 
a transparência na coluna d’água e promovendo o crescimento de outras 
macrófitas coexistentes que não possuem a mesma habilidade competi-
tiva. A relação coexistente entre Potamogeton maackianus e Myriophyllum 
spicatum promove a facilitação de permanência que pode aumentar sua 
sobrevivência em condições eutróficas (Hao et al., 2013). Consequentemente, 
a facilitação entre várias espécies tem sido proposta para ajudar na restaura-
ção e manutenção de macrófitas submersas em lagos eutróficos.

MACRÓFITAS SUBMERSAS E QUALIDADE DE ÁGUA

As macrófitas aquáticas submersas, são extremamente sensíveis a 
mudanças no sistema e à qualidade da água, sendo organismos essenciais 
como indicadoras ambientais (Van Geest et al., 2003; Swe et al., 2021). Além 
disso, o restabelecimento de comunidades de macrófitas pode propiciar a 
reabilitação da qualidade de água em ambientes aquáticos e promover algu-
mas alternativas para o manejo de lagos rasos (Sondergaard et al., 2000). Essa 
capacidade de reabilitação decorre de efeitos de retro-alimentação positiva, 
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estes mecanismos envolvem interações com processos hidrodinâmicos e 
organismos aquáticos (Scheffer, 1993). Tais processos ocorrem em função 
do metabolismo e estabelecimento das plantas submersas, auxiliando na 
manutenção de águas relativamente oligotróficas, sem crescimento exces-
sivo de fitoplâncton, de várias formas: (a) reduzindo forças hidrodinâmicas 
e consequentemente diminuindo a ressuspensão de partículas (Zhu, et al., 
2015; Rovira et al.,2016; Barko; James, 1998) e aporte de fósforo do sedi-
mento; (b) servindo de refúgio para grandes espécies de zooplâncton que 
predam algas fitoplanctônicas em altas taxas (Jeppessen et al., 2005, Zeng et 
al., 2017); (c) produzindo substâncias alelopáticas que reduzem ou inibem o 
crescimento de fitoplâncton (Yao et al., 2016; Gross et al., 2007); (d) reduzindo 
a concentração de nutrientes disponíveis na massa da água em função de 
sua absorção foliar e radicular (Swe et al., 2021, Wang et al.,2013; Thomaz 
et al., 2007). Em alguns reservatórios, a ressuspensão exerce um efeito de 
enriquecimento do meio pela carga de fósforo, este por sua vez fica dispo-
nível para os organismos algais ocasionando florações de algas, porém, isso 
dependerá da arquitetura e da distribuição dos tecidos das plantas na coluna 
d’água variando de acordo com a forma de crescimento e com a espécie.

Esta manutenção depende da ocorrência das macrófitas e sua distribui-
ção em lagos raso. Em ambientes, onde as condições são favoráveis para o 
seu desenvolvimento, a produção de biomassa pode alcançar valores supe-
riores a 5kg m³. Quanto maior a biomassa, maior o potencial para reduzir a 
turbidez da água (Jeppensen et al.,2015). Além disso, é importante salientar 
que o estabelecimento destas plantas influencia diretamente a cadeia ali-
mentar podendo alterar toda a estrutura trófica de um ecossistema aquático 
(Van Nes et al., 2003; Jeppensen et al., 1997; Schriver et al., 1995).

A dinâmica dos nutrientes exercidos por macrófitas submersas já era 
estudada na década de 80 por Granélli e Solander (1988), eles apontaram 
a importância dos estudos com esses vegetais uma vez que exerciam tanto 
papel de acumuladoras de nutrientes no sistema, quanto liberadoras de 
nutrientes. A figura seguinte representa as concentrações de fósforo em 
regiões de um reservatório com e sem macrófitas submersas em relação ao 
fósforo de diferentes compartimentos ambientais (Figura 1). Na coluna de 
água, as concentrações de P é significativamente (p=0,01) mais baixo (42,0 µg 
L-1) se comparado a de regiões onde não há presença de macrófitas (138,0 
µg L-1). A influência das macrófitas sobre o sedimento ocorre pelas diferen-
ças na disponibilidade do fósforo reativo solúvel (SRP) nas raízes (James 
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et al.,2004; Brock et al., 1983) entre diferentes momentos, em períodos de 
decaimento, por exemplo, altas concentrações de SRP são encontradas no 
sedimento (Carignan; Neiff 1992). A concentração de P foi significativamente 
mais baixa na camada de interface-água-sedimento (330,0 µg L-1) nos locais 
onde há bancos de macrófitas de E. densa do que em locais sem a presença 
da espécie (1641,5µg L-1). Em lagos oligotróficos a formação de uma camada 
de oxidação no sedimento promovido pelas macrófitas impedem a liberação 
de fósforo a partir do mesmo (Horpilla et al.,2013; Jaynes; Carpenter, 1986). 
Estudos de Moss (1990) também revelaram essa capacidade de aprisiona-
mento de SRP quando a abundância e crescimento de macrófitas eram altos 
o potencial redox do sedimento tornava -se baixo para a formação de sulfe-
tos e, portanto, para a redução e liberação do fósforo do sedimento.

Em relação ao P do sedimento, não foi possível verificar diferenças signi-
ficativas (p=0,06) entre locais com ausência da espécie E. densa (0,46 g L-1) e 
em locais com presença da espécie (0,63 g L-1). No entanto, muito se tem na 
literatura sobre a capacidade de absorção de macrófitas submersas de P do 
sedimento. Registros na literatura mostram a função das raízes de macrófitas 
na captação de fósforo do sedimento (Yu et al., 2018; Oldenborg; Steinman, 
2019), outros estudos recentes também indicavam a absorção de nutrien-
tes tanto das raízes quanto das folhas (Christiansen et al., 2016, Wang et al., 
2016).

Estudos com o gênero Potamogeton sp mostraram que esses vegetais 
crescem em locais hipertróficos e áreas poluídas assimilando os nutrientes 
pelas raízes, consequentemente o crescimento de Potamogeton sp causa 
uma depleção de fósforo e nitrogênio na água e diminuição da demanda por 
oxigênio, diminuição da turbidez e oxigênio da coluna água (Nemon; Holland, 
2014; Bakker et al., 2010). Essas características fazem-na uma boa candidata 
para biorremediação em sistemas aquáticos como também mostrou Mi (et 
al., 2008). Além de nutrientes, as macrófitas aquáticas são capazes de absor-
ver uma variedade de outros elementos como, por exemplo, metais pesados, 
possibilitando sua utilização também no tratamento de efluentes industriais 
(Doğan, 2011; Escosteguy et al., 2008). Além disso, as macrófitas também ate-
nuam a ação dos ventos e das correntezas reduzindo a ressuspensão natural 
do P do sedimento para a coluna d’água e, dessa forma, indisponibilizando-o 
para a coluna d’água (Holmroos et al., 2014).
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Figura 1. Concentrações de P em diferentes compartimentos ambientais de locais 
com ocorrência de bancos de macrófitas e locais sem a ocorrência de bancos de 

macrófitas da espécie E. densa.
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Essa dinâmica de nutrientes envolve em parte a interação macrófita- 
sedimento, macrófita- água e macrófita-macrófita. Nesse sentido, existem 
duas versões para essas interações as quais são: A comunidade de macrófi-
tas são acumuladoras de nutrientes (Bento, et al.,2009); e a comunidade de 
macrófitas são liberadoras de nutrientes (Menon et al., 2014). Assim, essas 
teorias têm diferentes aplicações de acordo com os impactos que podem 
provocar como a eutrofização ou a biorremediação. A disponibilidade 
de nutrientes para o meio ocorre por meio do processso de decomposi-
ção (Bianchini- Junior et al., 2014; Levi et al., 2015). Outros mecanismos no 
entanto são relatados, pois as macrófitas submersas podem aumentar indi-
retamente o fluxo do P, particularmente na interface água-sedimento, por 
causarem aumento no pH devido à atividade fotossintética (Wu et al., 2013; 
Zhang et al., 2016).

No entanto, as macrófitas podem atuar como fontes de liberação de 
nutrientes e favorecimento de florações do fitoplâncton como resultado da 
liberação de nutrientes advindos da decomposição de macrófitas (Camacho 
et al., 2015; Wang et al., 2018). Leoni e colaboradores (et al., 2015) quantifi-
caram o potencial efeito do crescimento e decomposição de Potamogeton 
sp sobre as concentrações de fósforo em um lago através de mesocosmos e 
analises de campo. De acordo com ele, maiores concentrações de fósforo na 
água são encontradas depois de um evento de decomposição (0,7 mg L-1) e 
que a liberação de PT depende principalmente da fase de decomposição. A 
fase de liberação de fósforo ocorre geralmente nos primeiros dias, fase que 
chamamos de lixiviação, onde quase 18% do fósforo é liberado nas primeiras 
2 horas (LEONI, et al., 2015), assim segundo o autor, aconselha-se remover 
esses vegetais logo antes do período de senescência, como também afir-
mou Wang (et al., 2013) em seus estudos de eutrofização e decomposição de 
macrófitas. Estudos desenvolvidos no Brasil sobre decomposição de macró-
fitas submersas foram desenvolvidos nas regiões sul e sudeste ( Barbosa et 
al., 2017; Bottino et al.,2016; Suzuki et al.,2013; Cunha- Santino et al.,2013; 
Chiba et al.,2013; Bianchini et al.,2008) estes trabalhos abordaram estudos 
com taxas de degradação e liberação de carbono. De acordo com os estudos 
constata-se que estes vegetais aquáticos podem contribuir para as emissões 
de CO2 e CH4 no sistema (Bianchini et al.,2008), o mesmo foi verificado por 
Titus e Pagano (2002) em uma comunidade de macrófitas submersas de um 
lago temperado.

Os estudos publicados sobre decomposição de macrófitas submersas 
são mais abundantes se comparado com estudos de macrófitas emersas, 
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este fato se dá pela significativa mudança na qualidade de água que pode 
ocorrer através das plantas submersas (Wang et al, 2013; Shilla et al 2006) 
e pelas velocidades rápidas de decomposição dessas plantas (Bianchini 
et al.,2008; Cunha Santino et al., 2013), abaixo segue um esquema geral da 
função ecológica relacionado à dinâmica de nutrientes das macrófitas nos 
sistemas (Figura 2).

Figura 2. Funções ecológicas de macrófitas submersas descritos na literatura em 
relação a dinâmica de nutrientes em sistemas aquáticos rasos.

Há décadas, suspeita-se que macrófitas aquáticas possam suprimir o 
crescimento do fitoplâncton através da excreção de substâncias químicas 
que inibem o metabolismo do fitoplâncton (Hutchinson, 1975), este fato con-
tribui para a diminuição da biomassa algas que compromete a transparência 
da água e também a diminuição das densidades de cianobactérias (Yao et 
al., 2016; Hilt, 2015; Sayer et al., 2010, Swe et al., 2021). A produção e excre-
ção de aleloquímicos por macrófitas pode ser uma defesa estratégica contra 
outros organismos fotossintéticos que competem por luz e nutrientes, como 
o fitoplâncton (Gross et al., 2007). Os compostos identificados pertencem às 
classes de sulfúricos, poliactilenos, polifenóis e ácidos graxos oxigenados 
(Gross, 1996; Gross, 2003). Tanto macrófitas de água-doce como marinhas 
podem produzir compostos de atividade algicida (Jeong et al., 2000; Gross, 
2003).

Atualmente, diversos estudos constam vários indícios de inibição do 
crescimento de cianobactérias (Yao et al., 2016; Jančula; Maršálek, 2011; 
Liu et al., 2013; Jančula et al., 2014; Maršálek et al., 2020). Maredová et al., 
(2021) sugerem o uso de Chara globularis, Ceratophyllum submersum, 
Elodea nuttallii, Hydrilla verticillata, Myriophyllum heterophyllum, M. spi-
catum e Vallisneria americana para restaurar corpos d’água pode ser mais 
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poderosos por causa de seus efeitos cianocidas. A espécie submersa Egeria 
densa é potencialmente inibidora de uma importante cianobactéria da 
região tropical, Raphidiopsis raciborskii (Figura 3). A densidade de cianobac-
térias é reduzida significativamente em cultivos com a presença de E. densa 
(p=0,001). Além da alelopatia, vale relembrar que mecanismos como compe-
tição por nutrientes e sedimentação de partículas e fósforo, exercidos pelas 
macrófitas, atuam indiretamente reduzindo o desenvolvimento de algas 
(Lürling et al., 2016). Portanto, seja por meio direto, através do efeito alelopá-
tico (algicida), ou indireto, através da manutenção do estado oligotrófico do 
sistema, as macrófitas têm o potencial para serem aplicadas na restauração 
de ecossistemas aquáticos tropicais e subtropicais.

Figura 3. Densidade da cianobactéria Raphidiopsis raciborskii em cultivos com 
macrófita submersa E. densa e na ausência de E. densa

As macrófitas portanto, podem funcionar como depósitos de compos-
tos químicos (Moore et al., 2016) sendo bem recomendadas para estratégias 
na recuperação de águas eutrofizadas, sendo utilizadas como biorremedia-
doras (Zeng et al., 2017). Estes vegetais podem absorver até 30% do P da 
coluna d’água, a depender da espécie e do tipo ecológico essa porcentagem 
pode ser ainda maior, no sedimento podem remover até 25% do P (Li et al., 
2015).

Nos países baixos, um novo método de avaliação de macrófitas de cor-
pos d’água foi proposto por Van der Molen (et al., 2004) o qual determina a 
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qualidade ecológica de um corpo de água através da abundância e composi-
ção de macrófitas. Estudos de Croops (et al., 2007) em 11 lagos monitorados 
por 13 anos mostrou a relação entre a composição e abundância de macró-
fitas e o grau de eutrofização do sistema. Estudos realizados por Zhang (et 
al., 2016) mostraram a importância de se conhecer os fatores que levam ao 
desaparacimento, pois estas tanto são bioindicadoras quanto são regulado-
ras das condições ambientais locais.

Como visto, as macrófitas aquáticas desempenham inúmeras funções 
no sistema e grande parte da biodiversidade aquática pode ser explicada 
pela sua presença. As macrófitas aquáticas não são vilãs e por isso não 
devem ser extirpadas do reservatório como pragas, pelo contrário (Camacho 
et al., 2015). A manutenção dessas plantas garante ao corpo de água maior 
diversidade e a possibilidade de auxiliar como amortecedor de eventu-
ais impactos conferindo melhor qualidade ao ecossistema como um todo 
e sem dúvida refletindo na melhoria da qualidade da água para múltiplas 
finalidades. Portanto, em reservatórios onde as macrófitas aquáticas são 
importantes componentes de sua estrutura e função, devem ser despen-
didos esforços para que permaneçam no ecossistema, que tenham seu 
crescimento controlado, evitando os efeitos danosos do crescimento explo-
sivo e da decomposição.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

As macrófitas aquáticas submersas desempenham influências impor-
tantes na dinâmica de nutrientes em sistemas aquáticos. Pois podem auxiliar 
na melhoria da qualidade de água mais podem também prejudicar a quali-
dade de água através dos eventos de decomposição e ressuspensão. Estes 
eventos são dependentes de fatores extrínsecos ou fatores intrínsecos às 
macrófitas. Observou-se com o levantamento bibliográfico que estudos com 
macrófitas submersas e a dinâmica de nutrientes são escassos ainda no 
Brasil, consequentemente o conhecimento dos impactos das comunidades 
de macrófitas na qualidade de água ainda necessidade de mais investiga-
ções De acordo com os estudos internacionais encontrados as macrófitas 
podem, em densidade controlada, contribuir para a melhoria da qualidade 
de água. Este trabalho trouxe dados de redução de fósforo em compartimen-
tos ambientais com presença de uma espécie, além do potencial uso dela 
como algicidas. A espécie de macrófita submersa E.densa tem potencial para 
ser usada em planos de biorremediação.
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