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RESUMO
Os ecossistemas aquáticos continentais brasileiros, em sua maioria com extensas regiões litorâneas, são 

propícios à ocorrência de macrófi tas aquáticas. Neste trabalho são utilizados resultados de pesquisas desen-
volvidas no Brasil para discutir os principais fatores limitantes à produção primária de macrófi tas aquáticas, 
bem como os impactos antrópicos sobre estes fatores limitantes. Os fatores limitantes abordados são tempera-
tura, radiação fotossinteticamente ativa, velocidade de corrente, variação do nível de água, concentrações de 
nutrientes (nitrogênio e fósforo) e carbono inorgânico. Utilizamos estudos realizados em campo, mas também 
resultados de experimentos em laboratório, pois estes permitem que se isolem variáveis que controlam a 
produção e o crescimento de macrófi tas aquáticas. As alterações antrópicas nos ecossistemas aquáticos inter-
ferem no crescimento e na produção primária de macrófi tas aquáticas. A eutrofi zação artifi cial promove o 
crescimento de macrófi tas fl utuantes, emersas e mesmo submersas. A construção de represas em rios também 
interfere no crescimento de macrófi tas alterando a velocidade de corrente e o padrão de variação de nível de 
água. Estes dois fatores são importantes controladores da produção destes vegetais. O conhecimento sobre os 
fatores limitantes ao crescimento de macrófi tas aquáticas no Brasil é ainda muito escasso. Poucos ambientes 
e poucas espécies têm sido estudados, difi cultando a comparação de resultados. A formação de pesquisadores, 
a ampliação das áreas geográfi cas em estudos de campo, o desenvolvimento de experimentos em laboratório 
em condições controladas e a realização de eventos científi cos específi cos sobre macrófi tas aquáticas podem 
contribuir para reduzir a lacuna de conhecimento técnico e científi co sobre esta comunidade aquática.
Palavras-chave: Produção primária, nutrientes, radiação fotossinteticamente ativa, temperatura, carbono inor-
gânico.

ABSTRACT
STUDYING THE LIMITANT FACTORS TO PRIMARY PRODUCTION OF AQUATIC 

MACROPHYTES IN BRAZIL. The littoranean ecosystems of Brazil generally present vast areas colonized 
by aquatic macrophyte plants. In this work we present and discuss a number of studies about the main limitant 
factors to primary production of aquatic macrophyte plants in Brazil, and the underlying effects of human 
activities. The limitant factors here discussed would include temperature, photosynthetic active radiation, 
current speed, and available amounts of nitrogen, phosphorus and inorganic carbon. Studies in the fi eld as well 
as in the laboratory are discussed. Laboratory studies enable assessing the effects of isolated variations in the 
rearing conditions over the growth of aquatic macrophytes. Such studies are scant in Brazil. Anthropogenic 
alterations on aquatic ecosystems affect the growth and primary production of aquatic macrophytes. Human-
induced eutrophication promotes the growth of free-fl oating, emerged, and submerged algae. The construction 
of dams also interferes on macrophytes growth, because it causes changes in water fl ow and levels, which are 
important factors driving the production of these plants. Knowledge about ecology of aquatic macrophytes 
and limitant factors to their growth in Brazil is poor, as few environments and species were studied, making it 
diffi cult to compare results. We would suggest improving the technical formation of researchers, increasing the 
area of fi eld investigations, increasing the number of laboratory tests with controlled conditions and promoting 
more scientifi c gatherings about aquatic macrophytes to amend that knowledge deffi ciency.   
Keywords: Primary production, nutrients, photosynthetic radiation, temperature, inorganic carbon. 
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INTRODUÇÃO

Os ecossistemas aquáticos continentais brasi-
leiros, em sua maioria com extensas regiões lito-
râneas, são propícios à ocorrência de macrófi tas 
aquáticas. Neste ambientes, as macrófi tas aquáticas 
desempenham importantes funções, tais como forne-
cimento de alimento e abrigo para peixes e inver-
tebrados, participação na ciclagem de nutrientes e 
auxiliam na proteção e estabilização das margens 
(Duarte 1995, Esteves 1998). Além disto, as macró-
fi tas podem desempenhar importante papel no ciclo 
do carbono em ambientes onde são abundantes. Isto 
porque podem assimilar grandes quantidades de 
carbono inorgânico da atmosfera ou da água e trans-
formá-lo em biomassa por meio do processo fotos-
sintético (Geneviève et al. 1997).

A produção primária das macrófi tas aquáticas é 
controlada por uma série de fatores limitantes, entre 
os quais a temperatura, radiação fotossinteticamente 
ativa, velocidade de corrente, variação do nível de 
água, nutrientes e disponibilidade de carbono inor-
gânico (Camargo et al. 2003). Estes fatores difi cil-
mente atuam isoladamente nos ambientes naturais, 
mas infl uenciam as características fotossintéticas das 
macrófi tas, tanto em escalas diárias como sazonais 
(Sand-Jensen 1989). Quando as condições ambientais 
estão próximas aos limites de tolerância da espécie, 
esta realiza fotossíntese apenas o sufi ciente para sua 
sobrevivência, no entanto, quando as condições estão 
próximas do ótimo observa-se alta produtividade 
(Gopal 1990). Em alguns casos, as condições ambien-
tais favoráveis proporcionam a proliferação indesejada 
de algumas espécies de macrófi tas aquáticas (Thomaz 
et al. 2003).

No Brasil, há registros de proliferação indesejada 
de macrófi tas aquáticas em reservatórios de hidrelé-
tricas com prejuízo a geração de eletricidade e em 
ambientes aquáticos impactados pelo lançamento 
de esgotos domésticos e industriais (Lopes-Ferreira 
2000, Marcondes et al. 2003). Estas proliferações 
indesejadas resultam em prejuízo aos usos múltiplos 
dos ecossistemas aquáticos e precisam ser contro-
ladas. Para tanto, o conhecimento sobre as condições 
ambientais que permitiram a proliferação indesejada 
é fundamental.

 O conhecimento da ecologia destes vegetais 
também é importante para sua utilização em sistemas 

de tratamento de efl uentes. Estes sistemas têm se 
mostrado como uma boa alternativa para o trata-
mento de efl uentes de pequenas comunidades, como 
tratamento terciário para remoção de nutrientes e 
para o tratamento de efl uentes de aqüicultura (Henry-
Silva & Camargo 2008). A avaliação da produção 
de biomassa das macrófi tas sob as condições climá-
ticas do local em que o sistema de tratamento está 
localizado, bem com as características do efl uente a 
ser tratado é fundamental para se efetuar o manejo 
do vegetal e manter o sistema com alta efi ciência 
(Biudes 2007). 

Neste trabalho serão utilizados resultados de 
pesquisas desenvolvidas no Brasil para discutir os 
principais fatores limitantes (temperatura, radiação 
fotossinteticamente ativa, velocidade de corrente, 
variação do nível de água, concentração de nutrientes 
e carbono inorgânico) à produção primária por macró-
fi tas aquáticas. Bem como os impactos antrópicos 
sobre estes fatores limitantes.

TEMPERATURA

A temperatura infl uencia a produção primária 
das macrófi tas por controlar a velocidade de reações 
químicas destes vegetais (Kirk 1994). De maneira 
geral, altas temperaturas favorecem a produção 
primária por acelerarem as reações químicas meta-
bólicas das macrófi tas aquáticas (Geneviève 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 macrófi tas apresenta 
importantes diferenças, em função das características 
climáticas destas regiões. Nas regiões temperadas, as 
estações são bem defi nidas 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. De fato, Esteves (1979) ao 
estudar a variação anual da biomassa da macrófi ta 
emersa Glyceria maxima em um lago de uma região 
de clima temperado (norte da Alemanha), observou 
valores de biomassa aérea próximos à zero no inverno, 
intensa produção de biomassa aérea na primavera 
(abril a junho) e altos valores de biomassa aérea no 
verão (julho a setembro) e em parte do outono (outubro 
e novembro) (Figura 1). Em outro estudo reali-
zado em região temperada (Little River, Carolina do 



9ESTUDOS DOS FATORES LIMITANTES À PRODUÇÃO PRIMÁRIA POR MACRÓFITAS AQUÁTICAS

Oecol. Bras., 12 (1): 7-19, 2008

Norte, Estados Unidos), Everitt & Burkholder (1991) 
observaram que a macrófi ta fl utuante Lemna sp. foi 
abundante no verão, quando as temperaturas da água 
fi caram em torno de 20oC, e desapareceu no inverno, 
quando as temperaturas da água fi caram entre 3 e 1oC. 
Por outro lado, em regiões tropicais as estações não 
são bem defi nidas quanto à temperatura, o que poderia 
implicar em menores variações da biomassa e da 
produtividade de macrófi tas aquáticas. No entanto, em 
regiões tropicais a variação sazonal de pluviosidade e 
do nível de água tem se mostrado como importantes 
fatores responsáveis pela variação sazonal da biomassa 
e produtividade de macrófi tas (Santos & Esteves 
2004, Enrich-Prast & Esteves 2005). Em ambientes 
tropicais com clima com pequena variação sazonal, 
tais como ambientes aquáticos costeiros, a biomassa 
e produção de macrófi tas são constantes ao longo do 
ano. De fato, Bonocchi (2006), ao estudar a variação 
sazonal da biomassa de macrófi tas emersas na região 
estuarina do rio Itanhaém (SP-Brasil), observou que 
o número de folhas das macrófi tas emersas Spartina 
alternifl ora, Crinum procerum e Scirpus californicus 
apresentou pequena variação durante o ano e ausência 
de padrão sazonal (Figura 2).

A maioria dos estudos sobre produção primária ou 
de avaliação da biomassa de macrófi tas no Brasil tem 
sido realizada em ambientes naturais e, portanto, não 
permitem que se conclua quais variáveis são responsá-
veis pelas variações de produção e biomassa. Apenas 

estudos experimentais nos quais se controle as variá-
veis alterando apenas o valor de temperatura podem 
fornecer informações sobre a infl uência desta variável. 
Entre os estudos experimentais realizados no Brasil, 
Pezzato (2007) avaliou o crescimento da macrófi ta 
submersa Egeria najas em diferentes temperaturas (15, 
20, 25 e 30ºC) e observou maior produção de biomassa 
em 25ºC (Figura 3). Pistia stratiotes também teve 
maior crescimento em 25ºC do que em temperaturas 
de 15 e 30ºC (Cancian 2007). Estes estudos indicam 
claro que espécies de região tropical têm melhor cres-
cimento em temperaturas mais elevadas (25ºC), mas 
temperaturas de 30ºC limitam seu crescimento.

Figura 1. Biomassa aérea (média) da macrófi ta emersa Glyceria maxima 
em diferentes meses do ano (modifi cado de Esteves 1979).
Figure 1. Mean aerial biomass of the emerged macrophyte Glyceria 
maxima over different months of the year (modifi ed from Estreves 1979).

Figura 2. Número de folhas (média) das macrófi tas emersas Spartina alternifl ora, Crinum procerum e Scirpus californicus em diferentes meses do ano 
(modifi cado de Bonocchi 2006).
Figure 2. Number of leaves (mean) of the emergent macrophytes Spartina alternifl ora, Crinum procerum and Scirpus californicus over different months 
of the year (modifi ed from Bonocchi 2006).
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RADIAÇÃO FOTOSSINTETICAMENTE ATIVA

A radiação fotossinteticamente ativa (RFA) é 
essencial à produção primária de macrófi tas aquá-
ticas por controlar a fotossíntese destes vegetais. As 
taxas fotossintéticas das macrófi tas aumentam com o 
aumento da RFA até o nível de saturação (Cosby et al. 
1984). Entretanto, a fotossíntese pode ser inibida em 
altas RFA (Platt et al. 1980).

A maioria dos estudos sobre o efeito da RFA sobre 
a produção primária de macrófi tas aquáticas tem sido 
realizada com espécies submersas. Entre estes estudos, 
Camargo et al. (2006), ao avaliar a relação entre a RFA 
e a produção primária bruta (PPB) de Egeria densa e 
Cabomba furcata, encontraram uma relação positiva 

entre a RFA e a PPB de E. densa e uma relação negativa 
entre a RFA e a PPB de C. furcata (Figuras 4 e 5). Este 
estudo mostra que a RFA necessária para a produção 
primária de macrófi tas submersas varia entre as espé-
cies, indicando que algumas espécies necessitam de 
RFA mais altas e outras estão adaptadas a condições 
de sombra. Em outro estudo com macrófi ta submersa, 
Tavechio & Thomaz (2003) avaliaram, em laboratório, 
a produção primária líquida de E. najas submetida a 
intensidades luminosas entre 0 e 124µM.m-2.s-1. Os 
autores observaram que a produção primária líquida 
fi cou próxima da saturação nas intensidades de RFA 
máximas utilizadas e o ponto de compensação foi atin-
gido entre 6 e 22µM.m-2.s-1, o que indica que E. najas 
pode crescer em ambientes com pouca luminosidade.

Figura 3. Curvas de crescimento da biomassa (média e desvio padrão) da macrófi ta submersa Egeria najas em diferentes temperaturas (modifi cado de 
Pezzato 2007).
Figure 3. Growth curves (mean) of the submerged macrophyte Egeria najas reared under different temperatures (modifi ed from Pezzato 2007). Vertical 
lines indicate standard deviation.

Figura 4. Relação entre a radiação fotossinteticamente ativa (RFA) e a produtividade primária bruta (PPB) de Egeria densa (modifi cado de Camargo 
et al. 2006).
Figure 4. Relationship between the photosynthetic  active radiation (PAR) and the gross prymary production (GPP) of Egeria densa (modifi ed from 
Camargo et al. 2006).



11ESTUDOS DOS FATORES LIMITANTES À PRODUÇÃO PRIMÁRIA POR MACRÓFITAS AQUÁTICAS

Oecol. Bras., 12 (1): 7-19, 2008

Estudos sobre a infl uência da RFA sobre macró-
fi tas aquáticas fl utuantes e emersas são raros. Esta 
carência de estudos se deve ao fato de que espé-
cies fl utuantes e emergentes não são infl uenciadas 
pela transparência da água como as submersas. No 
entanto, algumas espécies fl utuantes e emergentes 
podem ocorrer em áreas mais ou menos sombreadas 
por outras espécies de macrófi tas ou pela vegetação 
terrestre (mata ciliar) (Leung 2005). Entre os traba-
lhos realizados com macrófi tas aquáticas fl utuantes, 
Moraes (2002) avaliou o efeito de diferentes RFA 
(200, 400 e 600µM.m-2.s-1) sobre o crescimento de 
Salvinia molesta e observou maior crescimento nas 
RFA 400 e 600 µM.m-2.s-1. Em outro estudo, Rubim 
& Camargo (2001) constataram que alto valor de 
RFA (852µM.m-2.s-1) pode limitar a produção de 
biomassa de S. molesta, provavelmente, devido a 
inibição fotossintética. 

VELOCIDADE DE CORRENTE

A velocidade de corrente é um fator que pode 
determinar a ocorrência, limitar a produtividade 
primária de macrófi tas aquáticas ou favorecer seu 
crescimento. Altas velocidades de corrente trans-
portam macrófi tas aquáticas fl utuantes e impedem a 
formação de bancos deste tipo ecológico (Camargo et 
al. 2003). Gantes & Tur (1995), em um estudo sobre a 
variação temporal de biomassa em um rio de planície 

na Argentina, observaram o desaparecimento de espé-
cies não enraizadas após uma enchente que elevou a 
velocidade do rio de 10 para 20cm.s-1. Espécies enrai-
zadas também são prejudicadas por velocidades de 
corrente elevadas, pois a correnteza intensa torna o 
sedimento instável e difi culta a fi xação dos vegetais 
aquáticos (Nilson 1987). Por outro lado, velocidade 
de corrente moderada pode favorecer o crescimento e 
o aumento da produtividade de macrófi tas aquáticas. 
Este favorecimento se deve a dois motivos, que são 
(i) prejuízo ao crescimento do fi toplâncton e do peri-
fi ton que favorece o crescimento de macrófi tas aquá-
ticas submersas e (ii) quebra da boundary layer, o 
que proporciona maior disponibilidade de nutrientes 
para as macrófi tas aquáticas fl utuantes (Camargo et 
al. 2003). 

Estudos sobre o efeito da velocidade de corrente 
sobre a produtividade de macrófi tas aquáticas são 
escassos no Brasil. Entre os estudos realizados, Silva 
(2008) avaliou a produção de biomassa da macrófi ta 
fl utuante Eichhornia crassipes em diferentes veloci-
dades de corrente e constatou um efeito positivo do 
aumento da velocidade de corrente sobre a produção 
de biomassa desta macrófi ta (Tabela I). Em estudo 
realizado em sistemas de tratamento de efl uentes, 
Pereira (2004) também verifi cou um efeito posi-
tivo do aumento da velocidade de corrente sobre a 
produção de biomassa da macrófi ta fl utuante Pistia 
stratiotes (Tabela I).

Figura 5. Relação entre a radiação fotossinteticamente ativa (RFA) e a produtividade primária bruta (PPB) de Cabomba furcata (modifi cado de Camargo 
et al. 2006).
Figure 5. Relationship between the photosynthetic active radiation (PAR) and the gross prymary production (GPP) of Cabomba furcata (modifi ed from 
Camargo et al. 2006)
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Tabela I. Valores médios de produção de biomassa de Eichhornia cras-
sipes (de acordo com Silva 2008) e Pistia stratiotes (de acordo com 
Pereira 2004) em diferentes velocidades de corrente.
Table I. Mean values of biomass production of Eichhornia crassipes 
(based on Silva 2008) and Pistia stratiotes (based on Pereira 2004) under 
different current speeds.

Espécies
Produção de 

biomassa 
(g MS.m-2.dia-1)

Velocidade de 
corrente (cm.s-1)

E. crassipes 5,23 0,01
E. crassipes 9,90 0,04
E. crassipes 9,78 0,08
E. crassipes 11,55 0,16
P. stratiotes 0,22 0,028
P. stratiotes 0,27 0,056
P. stratiotes 0,87 0,112
P. stratiotes 1,70 0,223

A construção de reservatórios de usinas hidre-
létricas diminui a velocidade de corrente dos rios e 
cria extensas áreas que podem ser colonizadas por 
macrófi tas aquáticas. Dentre estas áreas, destacam-se 
os braços dos reservatórios, nos quais podem ser 
formados grandes bancos de macrófi tas submersas 
e/ou fl utuantes. Exemplo disto é a alta freqüência 
de ocorrência e biomassa da macrófi ta submersa E. 
najas em braços do reservatório de Itaipu, onde a 
elevada transparência da água favorece o crescimento 
desta espécie e de outras macrófi tas submersas como 
Nitella acuminata, Urochloa plantaginea e Ludwigia 
suffruticosa (Thomaz et al. 2003). Quanto às espécies 
fl utuantes, em ambientes eutrofi zados pode ocorrer a 
formação de grandes bancos de macrófi tas fl utuantes, 
tal como P. stratiotes no braço superior da represa 
de Salto Grande (interior do Estado de São Paulo) 
(Lopes-Ferreira 2000), o que é possível também pela 
baixa velocidade de corrente destes locais.

A formação de extensos bancos de macrófi tas nos 
reservatórios pode prejudicar o funcionamento de 
usinas hidrelétricas. No Brasil, Marcondes et al. (2003) 
relatam sobre o prejuízo à geração de energia por macró-
fi tas aquáticas na Usina Eng. Sousa Dias (Rio Paraná), 
para a qual são deslocados grandes bancos de macró-
fi tas aquáticas fl utuantes (E. crassipes e P. stratiotes) e 
submersas (E. najas e E. densa). Nesta usina, segundo 
Marcondes et al. (2003) as macrófi tas danifi cam as 
grades de proteção de tomada de água das turbinas, 
que precisam ser constantemente substituídas. Ainda 
segundo estes autores, durante esta manutenção, as 
turbinas fi cam indisponíveis para a geração de energia, 
o que reduz a capacidade de produção de energia.

VARIAÇÃO DO NÍVEL DE ÁGUA

Diversos estudos têm demonstrado a infl uência 
da variação do nível de água sobre a biomassa, 
freqüência de ocorrência e/ou a produção primária de 
macrófi tas aquáticas (Palma-Silva et al. 2000, Santos 
& Esteves 2002, Santos & Esteves 2004, Palma-Silva 
et al. 2005, Santos et al. 2006, Thomaz et al. 2006). 
Em estudo realizado na Lagoa de Imboassica (litoral 
norte do Rio de Janeiro), Palma-Silva et al. (2000) 
verifi caram uma relação direta entre o aumento do 
nível de água e o aumento da biomassa da macrófi ta 
emersa Eleocharis mutata. Santos & Esteves (2004) 
também encontraram uma relação direta entre o 
aumento do nível de água e o aumento da biomassa 
aérea da macrófi ta emersa Eleocharis intersticta na 
Lagoa de Cabiúnas (litoral norte do Rio de Janeiro). 
Na Figura 6 pode-se observar que o maior valor de 
biomassa aérea de E. interstincta (338g.MS.m-2) 
foi registrado quando o nível de água atingiu valor 
máximo (135cm) e o menor valor de biomassa aérea 
(20g.MS.m-2) foi registrado quando o nível de água 
atingiu valor mínimo (0cm), logo após a abertura da 
barreira de areia que separava a lagoa do mar. Santos 
et al. (2006), em estudo realizado na Lagoa de Imbo-
assica, observaram um efeito negativo da redução 
do nível de água, após a abertura da barra de areia 
entre a lagoa e o mar, sobre a biomassa da macró-
fi ta emersa Typha domingensis. Thomaz et al. (2006) 
estudaram o efeito de uma redução do nível de água 
em 5m sobre a freqüência de ocorrência de macró-
fi tas fl utuantes (E. crassipes e Salvinia herzogii) e 
submersa (E. najas) em braços do Reservatório de 
Itaipu (fronteira Brasil-Paraguai). Os autores obser-
varam que a redução do nível de água em 5m não 
alterou as freqüências de ocorrência de E. crassipes 
e S. herzogii que permaneceram constantes antes e 
após o evento. Por outro lado, a redução do nível de 
água em 5m diminuiu a freqüência de ocorrência de 
E. najas de 38% para 9% um mês após o evento e 
para 6% dez meses após o evento, o que indica um 
impacto prolongado da redução do nível de água 
sobre esta espécie. Estes estudos mostram claramente 
o efeito da variação do nível de água sobre espécies 
emersas (E. mutata, E. intersticta e T. domingensis) e 
submersa (E. najas). Enquanto, espécies fl utuantes (E. 
crassipes e S. herzogii) parecem ser menos infl uen-
ciadas pela variação do nível de água.
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Figura 6. Variação da biomassa aérea (média) da macrófi ta emersa Eleo-
charis intersticta e do nível de água da Lagoa de Cabiúnas (litoral norte 
do Estado do Rio de Janeiro; modifi cado de Santos & Esteves 2004).
Figure 6. Aerial biomass variation (mean) of the emergent macrophyte 
Eleocharis intersticta and water level of Cambiunas lagoon, Rio de 
Janeiro, Brazil (modifi ed from Santos & Esteves 2004).

NITROGÊNIO E FÓSFORO

O nitrogênio (N) e o fósforo (P) são elementos 
constituintes da biomassa das macrófi tas e são essen-
ciais na composição de moléculas que atuam em 
processos metabólicos. O N é importante constituinte 
de proteínas e o P é constituinte de compostos celulares 
ligados ao armazenamento de energia da célula (ATP e 
GTP), ácidos nucléicos, fosfolipídeos, nucleotídeos e 
fosfoproteínas (Salisbury & Ross 1992, Larcher 2000). 
Portanto, a disponibilidade de N e P é considerada como 
um dos principais fatores que controlam a ocorrência 
e a produção primária de macrófi tas aquáticas (Van et 
al. 1999). Diversos estudos têm demonstrado maior 
freqüência de ocorrência e maior produção primária 
de macrófi tas aquáticas em ambientes (água e/ou sedi-
mento) com maiores concentrações de N e P (Bini et 
al. 1999, Henry-Silva 2001, Biudes & Camargo 2006, 
Thomaz et al. 2006). Bini et al. (1999), ao estudarem a 
distribuição e a abundância de macrófi tas na represa de 
Itaipu, encontraram uma relação positiva entre a ocor-
rência de espécies de macrófi tas fl utuantes e maiores 
concentrações de N e P na água. Henry-Silva (2001), 
em estudo realizado em sistemas de tratamento de 
efl uentes de viveiros de tilápia-do-nilo, encontrou uma 
relação positiva entre a produção de biomassa pelas 
macrófi tas fl utuantes E. crassipes e P. stratiotes e as 
concentrações de N e P da água (Tabela II). Biudes & 
Camargo (2006), ao estudarem a biomassa da macró-
fi ta emersa S. alternifl ora em dois rios da bacia hidro-

gráfi ca do rio Itanhaém (SP), obtiveram maior valor 
de biomassa (732g.MS.m-2) no rio com as maiores 
concentrações de N e P totais na água (NT=400 
µg.L-1; PT=675µg.L-1) e no sedimento (NT=0,25% 
MS; PT=0,20% MS) e menor valor de biomassa (262 
g.MS.m-2) no rio com as menores concentrações de 
N e P totais na água (NT=110µg.L-1; PT=20µg.L-1) 
e no sedimento (NT=0,12% MS; PT=0,05% MS). 
Thomaz et al. (2007), ao estudarem o efeito de dife-
rentes concentrações de N (0,0075 a 0,0600% MS) e P 
(0,0075 a 0,0600% MS) no sedimento sobre a produção 
de biomassa da macrófi ta submersa E. najas, encon-
traram relações positiva entre N e P no sedimento e a 
produção de biomassa da macrófi ta. Estes resultados 
sugerem que a eutrofi zação artifi cal pode provocar 
aumento da produção primária de macrófi tas fl utuantes, 
emersas e mesmo submersas, o que pode resultar em 
intensa proliferação destes vegetais. Exemplos disto 
são as formações de extensos bancos de E. crassipes e 
P. stratiotes na represa Billings, que está localizada na 
região metropolitana da cidade de São Paulo (Palombo 
1997), e a formação de extensos bancos de P. stratiotes 
na represa de Americana (SP), que apresenta caracte-
rísticas hipereutrófi cas (Lopes-Ferreira 2000).

Tabela II. Valores médios de produção de biomassa de Eichhornia cras-
sipes e Pistia stratiotes em diferentes concentrações de nutrientes (de 
acordo com Henry-Silva 2001).
Table II. Mean values of biomass production of Eichhornia crassipes and 
Pistia stratiotes reared under different nutrient concentrations (based on 
Henry-Silva 2001).

Espécies
Produção de 

biomassa              
(g MS.m-2.dia-1)

Nutrientes

NT (µg.L-1) PT (µg.L-1)

E. crassipes 22,07 350 77
E. crassipes 2,93 190 12
P. stratiotes 7,10 350 77
P. stratiotes 1,42 190 12

A alta produção de biomassa de macrófi tas fl utu-
antes em águas com elevadas concentrações de N e P 
tem despertado o interesse em utilizar macrófi tas em 
sistemas de tratamento de efl uentes enriquecidos em 
nutrientes. Nestes sistemas, as macrófi tas removem 
nutrientes da água e os estocam em sua biomassa 
(Tilley et al. 2002). Além disto, servem de substrato 
para microrganismos que mineralizam e removem 
nutrientes do efl uente (Brix 1997). 

Diversos estudos têm demonstrado a efi ciência de 
macrófi tas aquáticas no tratamento de efl uentes domés-
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ticos (Cameron et al. 2003, Roussau et al. 2004) e de ativi-
dades agropecuárias (Lin et al. 2003, Lin et al. 2005). No 
Brasil, existem alguns estudos sobre o uso de macrófi tas 
aquáticas para o tratamento de efl uentes de atividades 
aqüícolas, que são enriquecidos em N e P. Henry-Silva 
& Camargo (2006) utilizaram E. crassipes e P. stratiotes 
no tratamento de efl uentes de viveiros de tilápias-do-nilo 
e observaram efi ciências de 43% na remoção de N total e 
de 82% na remoção de P total do efl uente. Biudes (2007) 
utilizou um sistema com a macrófi ta E. crassipes para 
o tratamento de efl uente de viveiros de carcinicultura e 
verifi cou alta produção de biomassa (6.640g.MS.m-2.
ano-1) desta macrófi ta. Os estoques de N e P removidos 
do efl uente e acumulados na biomassa vegetal também 
foram altos (17,8g de N.m-2 e 4,7g de P.m-2). Este autor 
também verifi cou que o efl uente da saída do sistema 
com E. crassipes aguapé apresentou concentrações de 
N e P totais menores do que a água de abastecimento 
dos viveiros de cultivo, o que possibilita a reutilização do 
efl uente tratado na própria atividade aqüícola. 

 
CARBONO INORGÂNICO DISSOLVIDO

O carbono inorgânico dissolvido (CID) na água 
pode controlar a produtividade de macrófi tas aquáticas 
submersas, pois é essencial à fotossíntese destes vege-
tais. O CID está presente na água como CO2, H2CO3, 
HCO3

- e CO3
-2, sendo que a proporção destas molé-

culas depende do pH do meio (Esteves 1998). Para a 
fotossíntese de macrófi tas aquáticas, o CO2 é a forma 
preferida, entretanto, em águas com pH próximo a 

7,0 há maior disponibilidade de HCO3
- (Sand-Jensen 

1983). O HCO3
- pode ser utilizado por muitas espécies 

de macrófi tas para a fotossíntese quando as concentra-
ções de CO2 são baixas, o que é uma vantagem para 
estas espécies em ambientes com baixa disponibilidade 
de CO2 (principalmente em valores mais elevados de 
pH) (van Wijk 1989). Contudo, as taxas fotossintéticas 
destas macrófi tas, geralmente, são menores quando 
submetidas à saturação por HCO3

-  do que quando 
submetidas à saturação por CO2 (Sand-Jensen 1983). 
Pierini & Thomaz (2006), em um estudo em labora-
tório, constataram que E. najas e E. densa utilizam 
preferencialmente CO2 para realizar fotossíntese e 
aumentam a utilização de HCO3

-, quando a disponibi-
lidade de CO2 na água é pequena.

A relação entre a produção primária bruta e a 
concentração de CID na água foi estudada para as 
macrófi tas submersas C. furcata e Utricularia foliosa 
por Camargo et al. (2006). Para as duas espécies, 
os autores observaram uma relação positiva entre 
a produção primária bruta e a concentração de CID 
na água (Figuras 7 e 8), evidenciando que maiores 
concentrações de CID proporcionam maiores valores 
de produção primária bruta destas macrófi tas. Pezzato 
(2002), ao avaliar a produção primária bruta da macró-
fi ta submersa E. densa em diferentes concentrações de 
CID na água, observou maiores valores de produção 
primária bruta em altas concentrações de CID na água 
(Figura 9). Estes resultados confi rmam que o CID 
na água é um importante fator limitante à produção 
primária de macrófi tas aquáticas submersas.

Figura 7. Relação entre a concentração de carbono inorgânico dissolvido (CID) na água e a produtividade primária bruta (PPB) de Utricularia foliosa 
(modifi cado de Camargo et al. 2006).
Figure 7. Relationship between the concentration of dissolved inorganic carbon (DIC) and the gross primary production (GPP) of Utricularia foliosa 
(modifi ed from Camargo et al. 2006).
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QUESTÕES METODOLÓGICAS

Um aspecto importante sobre produção primária e 
crescimento de macrófi tas aquáticas está relacionado 
com as diferenças metodológicas utilizadas para a 
avaliação do crescimento/produção para as macrófi tas 
emersas e fl utuantes e para as submersas. Os métodos 
utilizados para a avaliação da produção de macrófi tas 
emersas e fl utuantes normalmente é o de ganho de 
biomassa por unidade de tempo e os resultados são 
fornecidos em massa por unidade de área por tempo. 
Por outro lado, para macrófi tas submersas a meto-
dologia utilizada é o de produção de O2 utilizando o 
método de frascos claros e escuros. Assim, a compa-
ração dos resultados é difícil. Poucos trabalhos têm 
utilizado medidas de ganho de biomassa de macrófi tas 
submersas (Pistori et al. 2004, Thomaz et al. 2007). 
Estes autores avaliaram o crescimento/produção rela-
cionando o comprimento de rametes com a biomassa. 

Um aspecto importante na avaliação do cresci-
mento e produção de macrófi tas são as variáveis 
utilizadas como indicadores de crescimento. Alguns 
autores têm utilizado a taxa de crescimento relativo 
para comparar o crescimento de macrófi tas aquá-
ticas de diferentes espécies e em diferentes condições 
ambientais. No entanto, é importante destacar que a 
taxa de crescimento relativo (TCR) segue o modelo 
proposto por Mitchell & Tur (1975) que é um modelo 
exponencial TCR=(lnx2-lnx1)/(T2-T1). Assim, este 

modelo somente pode ser aplicado quando se observa 
crescimento exponencial, do contrário podem-se 
obter valores não reais. A Figura 10 contém gráfi cos 
com dados hipotéticos de crescimento de macrófi tas, 
indicando possibilidades reais de ganho de massa e 
a curva do modelo exponencial (em tracejado) apli-
cado aos resultados. O gráfi co A da Figura 10 contém 
uma curva de crescimento que segue o modelo logís-
tico. Apenas no início do tempo experimental a curva 
segue aproximadamente um modelo exponencial e 
apenas neste intervalo de tempo é possível a utili-
zação do modelo exponencial para o cálculo da taxa 
de crescimento. A linha tracejada indica a aplicação 
do modelo exponencial aos valores iniciais e fi nais de 
biomassa.  No gráfi co B da Figura 9, o crescimento é 
constante e o modelo que melhor se ajusta é o de uma 
reta. Neste caso o uso do modelo exponencial não é 
adequado como indicado pela linha tracejada. Apenas 
no gráfi co C da Figura 9 pode-se utilizar o modelo 
exponencial para o cálculo da taxa de crescimento. 

Outra análise aplicada a dados de crescimento de 
macrófi tas em diferentes condições ambientais (trata-
mentos) é a análise de variância (ANOVA). Alguns 
experimentos que avaliam o crescimento de macró-
fi tas têm aplicado a ANOVA ao ganho de massa 
(Henry-Silva et al. 2008). No entanto, a maioria dos 
experimentos avalia o ganho de massa em diferentes 
intervalos de tempo. Assim, a análise mais apropriada 
é a ANOVA com medidas repetidas que valoriza o 

Figura 8. Relação entre a concentração de carbono inorgânico dissolvido (CID) na água e a produtividade primária bruta (PPB) de Cabomba furcata 
(modifi cado de Camargo et al. 2006).
Figure 8. Relationship between the concentration of dissolved inorganic carbon (DIC) in water and the gross primary production (GPP) of Cabomba 
furcata (modifi ed from Camargo et al. 2006). 
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Figura 9. Produtividade primária bruta (PPB) (média e desvio padrão) de Egeria densa em diferentes concentrações de carbono inorgânico dissolvido 
(CID) na água (modifi cado de Pezzato 2002).
Figure 9. Gross primary production (GPP) (mean and standart deviation) of Egeria densa reared in different concentrations of dissolved inorganic carbon 
(DIC) (modifi ed from Pezzato 2002).

Figura 10. Gráfi cos hipotéticos de ganho de biomassa no tempo de macrófi tas aquáticas. As linhas tracejadas indicam o ganho de biomassa com a apli-
cação do modelo exponencial de taxa de crescimento considerando a massa inicial e fi nal. A = curva logística, B = reta, C = curva exponencial.
Figure 10. Hypothetical graph representations of biomass increase over time of aquactic macrophytes. The dotted lines illustrate biomass increase through 
application of an exponential model of growth rate considering initial and fi nal mass. A = logistic curve; B = straight line; C = exponential curve.
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esforço do pesquisador em medir o crescimento em 
diferentes intervalos de tempo e que fornece uma 
informação mais consistente. A ANOVA com medidas 
repetidas permite verifi car a existência de diferenças 
signifi cativas entre os tratamentos e no tempo, além 
da interação entre estes fatores.

Nós consideramos que é necessária uma padroni-
zação de métodos de medidas e de análise de dados 
sobre o crescimento de macrófi tas para que se possa 
efetivamente comparar resultados.

CONSIDERAÇÕES FINAIS
 
Os estudos sobre ecologia de macrófi tas aquá-

ticas e os fatores que controlam a produção primária 
e crescimento destes vegetais ainda são muito 
escassos no Brasil. Comparações entre a produção 
primária em diferentes ecossistemas aquáticos 
brasileiros ainda não são possíveis de serem reali-
zadas. Os estudos sobre a produção destes vegetais 
têm se concentrado nas espécies mais abundantes 
nos ecossistemas estudados. Assim, observa-se que 
nas lagoas costeiras do Estado do Rio de Janeiro os 
estudos tem se concentrado em espécies emersas 
do gênero Eleocharis (ex. Palma-Silva et al. 2000, 
Santos & Esteves 2002, Santos & Esteves 2004) e do 
gênero Typha (p. ex. Palma-Silva et al. 2005, Santos 
et al. 2006). Na Represa de Itaipu, os estudos tem se 
concentrado principalmente nas espécies submersa 
E. najas e fl utuantes S. herzogii e E. crassipes (ex. 
Thomaz et al. 2006). Em rios costeiros do Estado 
de São Paulo, os trabalhos têm sido desenvolvidos 
principalmente com as espécies fl utuantes S. molesta 
e P. stratiotes (ex. Rubim & Camargo 2001) e as 
espécies submersas E. densa, C. furcata e U. foliosa 
(ex. Camargo et al. 2006). Trabalhos em laboratório 
são muito importantes, pois permitem que se isolem 
variáveis que controlam a produção e o crescimento 
de macrófi tas aquáticas.  No entanto estes trabalhos 
são ainda bastante escassos no Brasil. Estudos sobre 
interações ecológicas, tais como competição e herbi-
voria, também são muito escassos e fundamentais 
para a compreensão da distribuição e crescimento 
destes vegetais. Outro ponto fundamental é a padro-
nização de variáveis indicadoras do crescimento de 
macrófi tas aquáticas. A formação de pesquisadores, 
a ampliação das áreas geográfi cas em estudos de 
campo, o desenvolvimento de experimentos em 

laboratório em condições controladas e a realização 
de eventos científi cos específi cos sobre macrófi tas 
aquáticas podem contribuir para reduzir a lacuna de 
conhecimento técnico e científi co sobre esta comu-
nidade aquática.
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