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RESUMO: Ecologia e manejo de macréfitas aguniticas em reservatéorios. O de-
senvolvimento acentuado de macréfitas aqudticas e os prejuizos causados aos reservatorios
tem despertado o interesse da comunidade cientifica ¢ dos técnicos das concessionarias
hidroelétricas. No presente trabalho foram discutidos alguns aspectos sobre a colonizagdo
de reservatdrios por macréfitas aquaticas. Processos locais (aporte de nutrientes, desenvolvi-
mento de margem, declividade, profundidade, luz ¢ flutuagio dos niveis de d4gua) simultane-
amente com processos regionais (“pool” regional de espécies encontrados na bacia
hidrografica e dispersio) foram considerados os principais responsaveis pelos padrdes de
composicio especifica e abundéincia. O crescimento excessivo de macréfitas aquaticas sdo
decorrentes principalmente das transformagdes ambientais promovidas pela formagao de
reservatorio, Esse quadro é agravadoe quando espécies sfo introduzidas nesses ambientes, A
biologia de macréfitas aquaticas (grande potencial de dispersiio, colonizagiio ¢ regeneracio,
elevada taxa de crescimento, grande plasticidade fenotipica € a existéncia de formas dor-
mentes) impdem varias restri¢des ao controle de macroéfitas aquaticas. Os métodos tradicio-
nais de controle (quimico, mecénico e bicldgico) tem apresentado baixa eficiéncia em gran-
des ecossisternas, A falta de estudos bdsicos sobre a ecologia das espécies e a falta de
monitoramentos também foram considerades fatores que explicam a ineficiéncia desses
métodos.
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ABSTRACT: Ecology and management of aguatic macrophytes in reservoirs,
The increased growth of aquatic macrophytes and the weed problems which they can cause
in reservoirs has drawn the attention of researchers and hydroelectric environmental techni-
cians. Here we address some theoretical issues about reservoir colonization by aquatic mae-
rophytes. Local processes {nutrient inputs, margin development, slope, depth, light penetra-
tion, water level fluctuation and biological succession processes), together with regional pro-
cesses (regional species pool, dispersion and invasion rates by non-native species) are among
the main factors that control species composition and abundance. Excessive aguatic vegeta-
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tion growth is promoted mainly by environmental shifts following reservoir construction.
This situation is intensified when species are introduced. The generally-high tolerance of
disturbance by aquatic macrophytes (resulting from their commonly-held bielogical charac-
teristics of high dispersion capacity, colonization and regrowth, high growth rates, high phe-
notypic plasticity and existence of dormancy ) allows them to resist weed control efforts
quite well. The traditional control methods (chemical, mechanical and biological) are often
of limited efficiency in large freshwater systems. The lack of basic ecological studies and the
lack of monitoring are also factors which explain the low efficiency of such methods.

Key words: aquatic macrophytes; reservoirs; management.

INTRODUCAO

A vegetagio aquatica coloniza ambientes com caracteristicas ecologicas diversas. As
adaptacbes variam nas diferentes espécies, permitindo a coloniza¢io de ambientes lénticos ¢
l6ticos em diferentes estados tréficos (Sculthorpe, 1985; Toivonen & Huttunen, 1995; Robach
et al., 1996).

A importancia ecolégica dessa comunidade tem sido enfatizada por varios autores
(Wetzel, 1983; Esteves & Camargo, 1986; Horne & Goldman, 1994; Carpenter & Lodge,
1986). Dentre as fungdes desempenhadas, pode ser destacado o aumento da estruturagéo e
da heterogeneidade dos habitats aquéticos, que apresenta como resultados diretos: i) o for-
necimento de substrato para a comunidade perifitica, i) surgimento de locais de abriga,
alimentacio e reprodugio para varios invertebrados e vertebrados; i1i) a protegdo das mar-
gens; € iv) a filtragiio/ retengdo de nutrientes dissolvidos ¢ de material particulado, em situa-
¢oes especificas.

A despeito de sua importéncia ecologica, a vegetagio aquatica passa a ser encarada
como daninha (“weeds”, “malezas”) quando, em virtude do crescimento acentuado, causa
problemas para a utilizagio antrépica dos ecossistemas aquaticos, Em alguns casos, a nave-
gacdo, esportes nauticos, e mesmo a utilizagdo do potencial hidrelétrico dos reservatérios
ficam comprometidos. Usualmente, as condigdes encontradas para o crescimento descon-
trolado ocorrem quando alguma espécie é introduzida ou quando os ecossistemas aquéticos
sio criados ou manipulados artificialmente. No segundo caso podem ser citados os exem-
plos do controle de cheias, a criagio de reservatérios e o aumento de nutrientes € material
particulado, derivados da auséncia de tratamento de csgotos ou da ma utilizagio da bacia de
drenagem. O exemplo mais classico de introdugdes desastrosas refere-se & Eichhorma crasstpes,
uma das principais daninhas nos paises onde foi introduzida, Dessa forma, quando cssas
populagdes tornam-sc daninhas, elas podem ser consideradas um sintoma das alteragdes
ambientais e nio suas causas (Cook, 1990).

O desenvolvimento acentuado da comunidade de macréfitas aquaticas deve-se a va-
rios fatores, podendo-se destacar a presenga de agua ¢ carbono em abundancia e a atenua-
cdo das flutuacées da temperatura no ambiente aquatico (Sculthorpe, 1985). Considerando-
se ainda, a grande fertilidade dos sedimentos aquéticos, néo € surpresa que as espécies mais
produtivas do planeta pertengam a essa comunidade {Odum, 1984; Wetzel, 1590).

Um grande nimero de reservatorios tem sido construide no Brasil, especialmente

apos a década de 60. Somente na regido sudeste, bacia do alto rio Parana, existem 130
barragens com altura superior a 10 metros, perfazendo 14.000 Km? de drea alagada (Agos-
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tinho et al., 1995). Grande parte desses reservatérios € colonizada por macrdfitas aquaticas
em diferentes graus e alguns ja apresentam problemas operacionats e dos usos miltiplos em
consequéncia do desenvolvimento excessivo da vegetagio aquitica.

Embora nos altimos anos o nimero de trabalhos sobre ecologia de macrofitas aqua-
ticas no Brasil tenha aumentado, nio existe ainda uma sintese de conhecimentos bisicos que
auxiliem o aumento da eficicia do manejo ou controle. O objetivo do presente trabatho ¢
discutir os efeitos da construcio de reservatérios ¢ da eutrofizagio sobre a comunidade de
macroéfitas aquaticas. Posteriormente, a importancia de estudos basicos, carentes no Brasil,
como ferramenta indispensavel para a escolha e aplicagio de técnicas de controle e manejo
em rescrvatdrios é considerada.

MACROFITAS AQUATICAS EM RESERVATORIOS

A ontogenia de ecossisternas aquaticos, enfocando as transformagdes de suas caracte-
risticas morfométricas e das varias assembléias tem sido freqiientemente estudadas. Embora
tais transformacdes apresentem trajetorias varidveis {Moss, 1993), usualmente esses
ecossistemas caminham de um estagio oligotréfico, mais profundo € com predominio de
algas fitoplancténicas como principais produtores, para um estagio eutrdfico, mais rasos e
com predominio de diferentes grupos de macroéfitas aquaticas (Wetzel, 1983; Esteves, 1988;
Moss, 1993).

A formac3o de um reservatrio representa a criagio de um ecossistemna léntico que
também apresentard um processo de sucessdo, com substitui¢io gradativa das espécies, Por-
tanto, num determinado estagio de sua evolugdo temporal, esses ambientes serdo coloniza-
dos por macréfitas aquiticas em maior ou menor escala.

Os reservatérios, quando comparados com os ecossisteras Jénticos naturais, recebemn
maior aporte de material particulado ¢ dissolvido a partir da bacia de drenagem. Esse fato é
decorrente do posicionamento dos reservatérios nos trechos mais a jusante de afluentes,
funcionando como pontos de convergéncia da bacia de drenagem ¢ recebendo a maior parte
dos aportes de agua, nutrientes e sedimento, a partir de um inico ou de poucos tributarios
(Thorton, 1990; Kimmel et al., 1990). Essa caracteristica, associada & degradagio das baci-
as de drenagem da maioria dos rios na atualidade, permite supor que a evolugao desses
ambientes ocorra mais rapidamente do que a de lagos naturais.

O aparecimento de um ambiente favoravel ao desenvolvimento de macrofitas aquat-
cas, ap6s a criagio de um reservatério, foi demonstrado nos estudos realizados no reservato-
rio de Itaipu (FUEM/Ttaipu Binacional, 1997; Thomaz & Bini., no prelo). Quinze anos
apés a formagdo desse reservatério, o numero de espécies (62) era 2,5 vezes o registrado
antes de sua construgio (24) (Surehma, 1980). As alteragbes decorrentes da formagio de um
novo ambiente também se refletiram na distribuigdo do nimero de espécies por grupo eco-
logico, tendo em vista que houve um aumento do niimero de espécies submersas em relagdo
aos demais grupos. O aumento da riqueza de espécies submersas apds a construgao de um
reservatério pode ser associado & redugio da velocidade da dgua, aumento da estabilidade
do sistema {redugdo das flutuages dos niveis de dgua), aumento da penetragio de luz e
enriquecimento do sedimento em nutrientes € matéria orginica (FUEM/ltaipu Binacional,
1997). Embora essas concluses tenham sido obtidas especificamente para o reservatorio de
Itaipu, acredita-se que tendéncia semelhante seja encontrada em &utros reservatorios com
caracteristicas similares.
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Alguns reservatdrios apresentam crescimento exponencial de macrafitas aquaticas
flutuantes logo apds sua formacio, em decorréncia dos primeiros pulsos de nutrientes deri-
vados do alagamento da vegetagio terrestre. Esse crescimento € mais acentuado em reserva-
t6rios ou bragos que sejam protegidos da agdo do vento. Exemplos de explosdes populacionais
de espécies flutuantes foram registrados no lago Kariba - Africa () e no reservatério de Tucurui
- Brasil (Tundisi, 1993).

De maneira geral, o gran de desenvolvimento das macréfitas aquaticas em um dado
reservatdrio pode ser assoclado a alguns fatores morfométricos, tais como a profundidade, o
indice de desenvolvimento de margem, o grau de exposicio ao vento, declividade das mar-
gens, além do aporte de nutrientes e dos padrdes de flutuagao dos nivels de dgua, Essas
caracteristicas permitem predizer, dentro de certos limites, quais reservatérios e quais locals,
dentro de um reservatério especifico, estarfio mais propicios ac desenvolvimento das macréfitas.
Assim, espera-se um maior desenvolvimento da comunidade de macrofitas em um reservatorio
que apresente menor profundidade, niveis de 4gua relativamente constantes, com maiores aportes
de nutrientes e matores valores do indice de desenvolvimento de margens (fig. I).

Esses fatores, em conjunto, permitem ainda explicar a colonizagao e o maior desen-
volvimento das macrdfitas nos bragos laterais e nos trechos superiores de reservatdrios. Essa
afirmacéo tem sido confirmada pelo padréo de distribuico espacial das macroéfitas encon-
trado no reservatério do Lobo {Tundisi & Matsumura Tundisi, 1995) e de Itaipu (Bini et al.,
no prelo).

Entretanto, o desenvolvimento continuo das macréfitas aqudticas em reservatbrios
nio € um evento candnico. A criagdo do reservatdrio de Meltingen (Noruega) em 1984, por
exemplo, causou um declinio acentuado da vegetagio aquatica, principalmente, devido a
erosao marginal, o que levou a implementagio de medidas visando o incremento desses
vegetals naquele ecossistema (Rarslett & Johansen, 1996). Varios outros exemplos de efeitos
negativos da construcio de reservatdrios sobre a comunidade de macrofitas aquaticas sio
citados por Nilsson & Keddi (1988), Rorslett (1389), Fisher & Clafin (1995) e Rorslett &
Johansen (1996).

aporte de nutrientes,
desenvolvimento de margem

grau de exposi¢cdo ao vento, declividade,
prefundidade, flutuagéo dos niveis

] f — . , ,..a
Figura | - Tendéncia hipotética de colonizagdo de reservatdrios por macrofitas aquaticas.
O grau de colonizagio esta diretamente relacionado 3 densidade de pontos.
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Assim, dada a importancia ecologica das macrofitas aquaticas nio s6 em ambientes
naturais, mas também em reservatérios (Boyd, 1971), nem sempre as estratégias de manejo
devem ser voltadas somente para o controle do crescimento de macrofitas aquaticas. Para o
Brasil, cabe ressaltar a possivel existéncia de um viés nessa dualidade {controlar x promover
o crescimento), ou seja, provavelmente, o nimero de casos onde as macréfitas aquéticas
sofrem drésticas redugdes das areas ocupadas € do nimero de espécies seja equipardvel ou
talvez maior que o ntimero de casos da situaglio contraria.

MACROFITAS AQUATICAS E EUTROFIZAGAO

Usualmente, durante a eutrofizagio, diferentes grupos ecolégicos de macrofitas colo-
nizam os ecossistemas aquaticos. A seqiiéncia sugerida por diferentes autores (Wetzel, 1983,
Esteves, 1988; Moss, 1993; Beklioglu & Moss, 1996) indica o surgimento de espécies emer-
gentes, submersas e flutuantes no inicio do processo, o que esta associado a fertilizagio dos
ecossistemas aquéticos ¢ a redugio da profundidade. No entanto, nos estagios mais avanga-
dos da eutrofizacio, as macrofitas submersas enraizadas geralmente entram em declinio, em
virtude da redugio da penetragiio da luz, causada pelo desenvolvimento do fitoplancton.
Essa tendéncia geral é representada na fig. 2.

As reducdes da biomassa de macréfitas submersas, posteriormente ao florescimento
de algas planctdnicas, podem ocorrer mesmo em curtos periodos de tempo. No reservatério
de Ttaipu, por exemplo, o surgimento de um “bloom” de Cianoficeas provocou a redugio da
zona eufotica de 1,85 m para 0,61 m, fato que fot acompanhado pela queda da biomassa de
Egeria najas de 207 para 48 g PS/m* (Thomaz et al., no prelo). O decréscimo da biomassa de
Egeria foi constatado-menos de um més ap0s o surgimento do “bloom” e a recuperagio do
estande somente ocorreu apds 4 meses. Deve ser destacado que o desenvolvimento de
macrofitas flutuantes atua de maneira semelhante, reduzindo a ocorréncia das submersas

(Albernethy et al., 1996)
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Figura 2 - Tendéncia hipotética de colomzagio pelos diferentes grupos ecologicos de
macrofitas aquaticas e do fitoplancton durante a eutrofizagio. Baseado em
Wetzel (1983}, Esteves (1988) e Moss (1993).
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As inferéncias colocadas acima apontam para uma ambigiidade na aplicagio de
métodos de manejo de bacias hidrograficas, visando reduzir os aspectos negativos derivados
da eutrofizagiio, pois a0 mesmo tempo em que reduzem o desenvolvimento do fitoplancton,
incrementam a penetragio de radiagdo subaquatica, favorecendo o desenvolvimento das
assembléias de macréfitas submersas.

Em alguns casos, no entanto, as macréfitas submersas podem colonizar também
ecossistemas eutrdficos. Nesse caso, as populagdes de submersas causam a redugio da densi-
dade fitoplanctdnica, incrementando a penetragio de luz na coluna de dgua. A manutengio
de baixa densidade fitoplanctdnica e elevada transparéncia em ecossistemas eutroficos tem
sido atribuida a diversos mecanismos diretamente relacionados com a presenga das macrofitas
submersas, tais como: i. redugio da circulagio da agua com a conseqiiente sedimentagdo do
fitoplancton, ii. protegio do zooplincton possibilitando incremento da predagao sobre o
fitoplincton e iii. possivel liberagdo de substincias alelopaticas (Jeppersen et al., 1997;
Stansfield et al., 1997).

O desenvolvimento de macrofitas aquaticas enraizadas, em geral, ndio ocorre somen-
te em ambientes mesotroficos ou eutrdficos. Essa aparente contradigo é explicada pelo fato
de que varias espécies de macréfitas aquaticas enraizadas encontram no sedimento sua prin-
cipal fonte de nutrientes (MacRoy & Barsdate, 1970; Esteves & Camargo, 1986). Além disso,
apés a colonizagio das margens, os bancos de macrofitas retém parte dos nutrientes de
origem aloctone (Wetzel, 1990). Assim, ocorre intensa reciclagem na regiiio litoranea, onde
os nutrientes ficam retidos por maior periodo de tempo. Em conjunto, esses fatores podem
propiciar o desenvolvimento de amplas regibes litorineas, mesmo em ecossistemas onde a

regiio pelagica é oligotrofica.

INFLLUENCIA DE PROCESSOS REGIONAIS E LOCAIS NA
ESTRUTURAGAO DA COMUNIDADES DE MACROFITAS
AQUATICAS EM RESERVATORIOS

Ricklefs (1987) sustenta que existe um balango entre os processos locais e regionais
que determinam o niimero de espécies de uma determinada 4rea. Processos locais, tais como
redugio do nivel de recursos por competidores, distirbios de pequena escala, herbivoria e
doencas, tendetiam a diminuir o némero de espécies. O principal processo regional que
contribuiria para o aumento do niimero de espécies seria a imigragdo de novas espécies,
sendo a magnitude deste dependente do “pool” regional de espécies, além de eventos histo-
ricos ¢ geograficos (posigao de corredores ¢ barreiras a dispersdo}.

Espera-se que quanto maior o “pool” regional de espécies (populagdes fontes locali-
zadas em planicies de inundagido ¢ outros reservatérios a montante) malor o niimero de
espécies em um dado reservatério. Alguns dos processos locais que influenciariam a riqueza
de espécies, ja discutidos acima, séo apresentados na Figura 1, tais como aportes de nutrien-
tes, estabilidade e declividade do sedimento, influéncia de ventos e flutuacio dos niveis
hidrométricos.

Em reservatorios posicionados em série, a posigao do reservatorio na série e o seu
estado tréfico podem interagir na determinagio do namero de espécies ¢ dos tipos ecolégi-
cos de macrofitas aquaticas. Os primeiros reservatérios de uma série, em um rio ndo polui-
do, apresentariam baixa riqueza de macréfitas aquaticas, pois ndo ha populagdes fontes,
visto que os rios de baixa ordem formadores desses reservatorios nio contribuiriam para o
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“pool” regional, uma vez que, como colocado pela teoria da continuidade fluvial (Vannote
et al., 1980) tais espécies s50 ausentes devido ao sombreamento. Ao contrario, os altimos
reservatérios de uma série apresentariam uma forte dominincia de espécies submersas, uma
VEZ que os reservatorios de montante funcionam como “traps” de nutrientes e como grandes
bacias de decantagio de material em suspensio, 0 que aumenta a transparéncia da dgua
(Straskraba, 1990; Bini, 1995, Agostinho et al,, 1995). Os primeiros reservatorios de uma
série situados em rios poluidos de maior ordem, ou seja, sob a influéncia de um major “pool”
de espécies apresentariam uma forte dominancia de espécies flutuantes, por razées contrari-
as as mencionadas acima. :

Os padrdes de dominincia das macréfitas aquaticas nos reservatorios do sisterna Tieté,
Grande e Parana parecem sustentar as inferéncias feitas acima. De fato, o reservatério de
Barra Bonita, formado na confluéncia dos rios Tieté e Piracicaba, apresenta grandes popu-
lagbes de espécies flutuantes {principalmente Eichhornia crassipes, Pistia siratiotes e Salvinia). Por
outro lado, o reservatério de Jupia, no rio Parand, um dos tiltimos da série de reseérvatérios
do sistema Tieté-Grande, apresenta forte dominancia de uma espécie submersa (provavel-
mente Egerig densa). Também no rio Sio Francisco, o reservatério de Paulo Afonso, um dos
tltimos da cadeia de rescrvatorios, € o que apresenta os maiores problemas com essa mesma
espécie (S.M.Thomaz, observagio pessoal).

Rerslett (1991) modelou o namero de espécie esperado, em relagdo a drea do lago,
através de uma curva do tipo Weibull. Noventa e um por cento {valor do r?) da soma de
quadrados do nimero de espécies foi explicado somente pela varidvel drea. A 4rea de um
reservatorio nio € o fator primario que controla o namero de espécies de macrofitas aquati-
cas, mas grandes dreas aumentam a probabilidade de adigio de novos habitats, A irea do
reservatério de Itaipu, por exemplo, que pode ser efetivamente colonizada por vegetais aqu-
aticos € claramente inferior a sua drea total, Neste reservatério, grande parte das espécies é
encontrada nas regides préximas as desembocaduras dos tributarios usualmente as mais
rasas e ricas em nutrientes (FUEM/ Itaipu Binacional, 1997),

Apés a remagio do efeito da drea dos lagos, Rarslett (1991) mostra que os principais
determinantes da riqueza de espécies em 641 lagos europeus foram o grau de trofia e flutuagio
do nivel da 4gua (ambos processos locais). Ainda de acordo com a argumentacio de Rorslett
(1991) relagdes competitivas nio apresentam grandes efeitos sobre a riqueza de espécies €
cita o exemplo das Hydrocharitaceae que facilmente invadem ambientes sem ocasionar de-
trimentos a flora nativa.

BASES ECOLOGICA§ PARA O CONTROLE
E MANEJO DE MACROFITAS AQUATICAS EM
RESERVATORIOS

A partir do momento em que as macréfitas comegam a ocasionar problemas para o
usos miltiplos dos ecossisternas aquaticos surge a necessidade de aplica¢do de métodos de
contrale ou manejo. Esses métodos podem ser divididos em quimicos, biolégicos € mecani-
cos (Pieterse & Murphy, 1990).

Aparentemente, a aplicagio dos métodos quimicos no controle de macréfitas vem
sendo preterida em fungio de outras técnicas de mancejo, menos impactantes. Segundo Caffrey
& Wade (1986), a industria agroquimica nio vé potencial na produgio de herbicidas para
serem utilizados em corpos aquaticos ou em suas imediagdes, nem tém surgido novos com-
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postos nos tltimos anos. Similarmente, o numero de trabalhos enfocando o controle quimi-
co de macréfitas, publicados nos Anais dos Simposios Internacionais sobre Daninhas Aqua-
ticas, da Sociedade Européia de Pesquisas de Daninhas (“European Weed Research Society™),
tem decaido ao longo do tempo (fig. 3). Embora sejam tecnicamente vidveis ¢ apresentem
efeitos em curto prazo, na maioria das situagbes, esses métodos podem ocasionar grandes
prejuizos ambientais, apresentando, por conseguinte, repercussoes negativas junto socieda-
de (Gutiérrez et al., 1996).

A aplicagdo de agentes biologicos no controle/mancjo de macrofitas aparece como
uma alternativa aos métodos convencionais. No entanto, embora esses métodos sejam con-
siderados de baixo impacto ambiental (Gutiérrez et al., 1996), devem ser feitas algumas
ressalvas baseadas em cxperiéncias negativas. Um dos maiores problemas associados a esse
método diz respeito 3 necessidade, em muitos casos, de introduzir ou translocar espécies
alienigenas aos ecossistemnas alvo. Os problemas relacionados 2 introdugio ou translocagio
de espécies sdo registrados tanto em ecossistemas aquaticos como terrestres (Collinvaux,
1993; Krebs, 1985; Noble et al., 1986; Begon et al., 1996; Bain, 1996).

Os métodos mecinicos, se aplicados corretamente, podem ser considerados os menos
impactantes, pois nio deixam residuos toxicos nem espécies exoticas que continuam ativos
no ecossistema apés sua aplicagio. Porém a excegio da dragagem, esses métodos deixam as

partes submersas intactas e fragmentos, que podem brotar novamente, originando novas
infestages (Wade, 1990).

Alguns problemas, no entanto, sioc comuns a todos 0s métodos de controle. Como
por exemplo, aumento da demanda de oxigénio pela vegetagio em decomposigdo ¢ perda de
habitas (Wade, 1990). Além dos problemas associados aos métodos de controle e manejo,
 fatores inerentes i hiologia das macréfitas aquaticas, tais como o grande potencial de dis-
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Figura 3 - Ntmero de trabalhos enfocando o controle quimico de macrdfitas aquati-
cas publicados nos Anais dos Simpésios Internacionais sobre Daninhas Aqu-
aticas, da Sociedade Européia de Pesquisas de Daninhas (Caffrey & Wade,
1996). O nimero de trabalhos que utilizam o controle biologico ¢ também
apresentado para efeitos de comparagao.
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persio, colonizagdo ¢ regeneragio, elevada taxa de crescimento populacional, grande
plasticidade fenotipica € a existéncia de formas dormentes, como estoldes e rizomas
(Sculthorpe, 1983; Cook, 1990; Preston, 1995) dificuttam a aplicagio desses métodos. O
habitat de espécies enraizadas submersas, que podem colonizar locais com profundidades superi-
ores a 10 metros, impde uma dificuldade adicional para o controle/manejo desse grupo ecologi-
co, visto que a aplicagdo de métodos tradicionais torna-se limitada nessas condigdes.

As inferéncias feitas no item 4, se verdadeiras, impdem varios outros limitagdes aos
programas isolados de controle de macrofitas aquaticas em reservatorios inseridos dentro de
uma série, dentre as quais destacam-se: (i) a presenga de um corredor eficiente de dispersao
(o proprio rio} entre reservatdrios, no sentido montante-jusante; (ii) a reprodugdo vegetativa
de muitas espécies de macrofitas aquéticas, sendo a presenga de pequenos fragmentos de
rizomas e peciolos suficientes para o estabelecimento de novas populagdes. Rorslett (1987),
por exemplo, mostra que o programa de controle de Juncus bulbosus no reservatorio de Brokke
(ric Otra, Noruega), através da manipulagio da hidrolologia, foi o fator responsavel pela
invasio de 7 bulbosus no reservatorio de Araksfjord, 20 km a jusante.

A falta de sucesso no controle de macrofitas aquaticas em grandes escalas, em grande
parte decorrente da argumentagio feita acima, indica a necessidade de estudos basicos. A
forma de manejo, época de aplicagdo e o provavel sucesso dependem de estudos dessa natu-
reza, como tem sido demonstrado por varios autores (Murphy, 1990; Hootsmans et al., 1996;
Bezic et al., 1996).

Existe um claro interesse técnico ¢ cientifico sobre os fatores ambientais que contro-
jam a biomassa de macrofitas aquaticas em ambientes lénticos, em geral, € em reservatorios,
em particular. Do ponto de vista das empresas hidroelétricas, o reconhecimento desse fato-
res sugere uma forma de controlar o crescimento das macrofitas aquaticas através da inter-
vengio direta sobre as causas € nao sobre as consegiiéncias como, por exemplo, 2 elimina-
¢io de efluentes orginicos para o controle de macrafitas flutuantes. Do ponto de vista cien-
tifico, a determinagdo desses fatores é importante considerando as teorias de dindmica
populacional {efeitos independentes ou dependentes da densidade, tipo de estocasticidade,
dinimica de metapopulagdes, etc) € as teorias de ecologia de comunidades (influéncia de
processos estocasticos ou processos deterministicos, regionais ou locais, etc).

Entretanto, ainda niio ha um consenso sobre qual ¢ a importancia relativa dos dife-
rentes fatores ambientais na determinagio da biomassa de macréfitas aquaticas submersas.
Duarte & Kalff (1990) argumentam que a falta do consenso ¢ decorrente das diferentes
escalas empregadas nos estudos. A variabilidade da quimica da dgua dentro de lagos é muito
menor que a variabilidade entre lagos, enquanto que as caracteristicas locais (grau de expo-
si¢do a ondas, declividade do fundo, granulometria do sedimento, etc) apresentam grande
variabilidade tanto dentro de lagos como entre lagos. Assim, as caracteristicas quimicas ten-
deriam a ser mais importantes na explicagao da variabilidade da biomassa de macrofitas
aquéticas entre lagos, enguanto as caracteristicas locais deveriam ser mais importantes na
explicagio da variabilidade da biomassa de macréfitas aquaticas dentro de lagos (Duarte &
Kalff, 1990). No Brasil, ndo existem estudos dessa natureza, o que é uma forte restrigio ao
reconhecimento dos principais fatores que regulam o crescimento das macrofitas aquéticas
em ecossistemnas tropicais.

Alguns procedimentos basicos freqiientemente utilizados por ectlogos, para outras
comunidades aquiticas, apresentam grande potencial para o efetivo manejo desses vegetails
em grandes reservatorios. Primeiro, o entendimento adequado da distribuigio da vegetagdo
aquitica em reservatorios € um pré-requisito para o efetivo manejo dos problemas decorren-
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tes de infestagdes (Murphy, 1990). Baseando-se em levantamentos do niimero de espécies ¢
em medidas de facil obtengio como por exemplo, a penctragio de luz na coluna de agua,
declividade das margens, profundidade, estado trofico e exposi¢io das margens ao vento,
pode-se confeccionar mapas de risco. Esses medidas auxiliam na predigio dos locais mais
suscetiveis A colonizagio pelos diferentes grupos de macrofitas aquaticas, sendo, portanto, a
base de qualquer programa de monitoramento, manejo ou controle.

O grande potencial de dispersao ¢ colonizagio das macrofitas aliado a0 dinamismo
das caracteristicas fisicas e quimicas dos ecossistemas aquéticos, exigem o continuo
monitoramento desses ambientes. O moniteramento torna-se, portanto, uma importante
ferramenta no delineamento dos locais com maiores riscos de infestagio, tornando as medi-
das de manejo mais eficientes. Por outro lado, os monitoramentos podem evidenciar, em
determinados casos, até quando as macrofitas nao representam riscos reais para 08 USOS

multiplos do ambiente aquatico.

Uma tipica estratégia no controle de daninhas, empregada principalmente em siste-
mas agricolas, ¢ o emprego prematuro dos métodos de controle. No entanto, essa estratégia
apresenta alguns agravantes. Primeiro, como j mencionado, em alguns casos a construgao
de reservatérios ja seria suficiente para afetar adversamente as diferentes espécies nativas
das areas de influéncia (Rerslett, 1989; Nilsson & Keddy, 1988). Nesses casos, tal estratégia
de manejo seria rigorosamente erronea. Segundo, a estratégia de “quanto mais cedo come-
¢ar a controlar melhor” apresenta um sério problema de cunho econdmico. Antes do inicio
do controle uma questdo precisa de resposta: realmente ha a necessidade de controle? Essa
questdo poderia ser respondida através de modelos estatisticos simples, tais como os desen-
volvidos por Duarte & Kalff (1986), Duarte et al. (1986) ¢ Canficld & Duarte (1988). De
acordo com Duarte & Kalff (1986), conhecendo-se somente a declividade da regiao litora-
nea de lagos é possivel explicar 72 % da variabilidade da biomassa maxima de macréfitas
aquaticas submersas. Modelos dessa natureza poderiam ser considerados como uma analise
de risco e uma maneira menos arbitraria de avaliar a real necessidade do emprego de méto-
dos de controle, sejam eles quimicos, mecinicos ou biolégicos.

A diversidade de habitats que suportam o crescimento das macréfitas faz com que os
métodos empregados para o controle/manejo de uma espécie dificilmente se apliquem para
outra, mesmo quando ambas sdo encontradas no mesmo ambiente (Caffrey & Wade, 1956).

Essas dificuldades fazem com que os métodos de controle/manejo raramente sejam
encontrados em guias de ficil consulta e aplicagio. Além disso, a maioria das publicagbes
refere-se a ambientes de regides temperadas e de pequeno porte, como riachos, canais de
irrigagio e navegagio; pequenos reservatérios e lagos (National Science Foundation, 1976;
Picterse & Murphy, 1990) ¢ a diversidade de condigdes dificilmente aponta para a aplicagdo
de um Gnico método.

Independentemente dos métodos aplicados no manejo das macrofitas aqudticas, es-
pera-sc um certo grau de impacto nos ccossistemas alvo. Assim, além da avaliagdo dos resul-
tados, algumas medidas atenuantes balizadas em principios ecolégicos ¢ na possibilidade de
utiliza¢io maltipla dos ecossistemas aquiticos sio sugeridas a seguir:

() Manutengio de dreas integras de regido litorinea, que contemple as diversas espé-
cies encontradas no ambiente: as medidas de controle/manejo ndo devem ser direcionadas para
a erradicagio das macrofitas, mas devem ser direcionadas para a manutengio da integridade de
4reas de regido litoranea previamente selecionadas, Essa medida esta baseada na importancia
ecolégica das macréfitas para a estruturagio € o funcionamento dos ecossisteras aquaticos e
objetiva a manutengdo da qualidade da dgua e da biodiversidade dos ecossistemas aquaticos.



113

(if) Computagio dos riscos ambientais derivados das técnicas a serem utilizadas: quando
for necessaria a implementagio de qualquer técnica’ de manejo ou controle, essa deve ser
precedida de estudos dos possiveis impactos diretos ¢ indiretos derivados de sua aplicagio.
Este objetivo ¢ alcangado, em grande parte, através do desenvolvimento de experimentos-
piloto, a serem executados no préprio ambiente a ser impactado.

(iii) Monitoramento dos impactos: os locais sujeitos a qualquer técnica de controle ou
manejo devem ser monitorados antes, durante, € apos a aplicagio do controle ou manejo,
para que, juntamente com a eficicia da técnica aplicada, sejam avaliados os impactos dela
derivados. Os parimetros a serem acompanhados devem ser escolhidos dentre os mais re-
presentativos, que estejam relacionados com os impactos causados a0 meio aquatico ¢ a
biota.

{iv} Adogio de politicas conjuntas de controle ou manejo: visto que a maioria das
macréfitas aquéticas apresenta alta capacidade reprodutiva e eficiente dispersio, as estraté-
gias localizadas de controle ou manejo provavelmente nio alcangario sucesso individual-
mente, mas devem ser parte de estratégias regionais, de maior alcance (Mitchell, 1996). Essa
afirmacio ¢ especialmente valida no caso de cadeias de reservatérios, pois aqueles de jusante
recebem continuamente os propagulos formados a montante.

(v) Avaliar a real necessidade do emprego do método de controle: a simples presenga
de macréfitas aquaticas nio significa a necessidade de aplicagio de controle ou manejo.

Indubitavelmente, dever-se-ia estimular o aperfeigoamento ¢, quando possivel, a aplica-
¢éo, de métodos menos impactantes, do ponto de vista ecolégico. Como exemplo, pode ser citada
a manipulagdo dos niveis de dgua, que reconhecidamente afeta as taxas de crescimento € morta-
lidade de vérias espécies de macréfitas aquaticas (Camargo & Esteves, 1995; Hellsten & Riihimaki,
1996; Hroudov et al., 1996; Bini, 1996} e tem alcangado relativo sucesso no controle dessa comu-
nidade em alguns ecossistemas (Murphy & Pieterse, 1990; Opuszynski & Shireman, 1993; Gutiérrez
etal., 1996; Wade, 1996). Tem sido demonstrada, por exemplo, que a elevagio dos niveis de dgua
pode controlar espécies emergentes por afogamento; a elevagio dos niveis seguida por rapida
volta aos niveis originais podem ser fiteis no controle de macroéfitas flutnantes, enquanto as espé-
cies submersas podem ser controladas pela elevagio dos niveis com a conseqiiente redugdo da
zona eufbtica (Wade, 1990). A manipulagio dos niveis apresenta como vantagens um baixo custo,
a nio necessidade de acessar diretamente os locais afetados, rapidos efeitos e repercussio positiva
junto & sociedade (Gutiérrez et al., 1996).

Somente através de um esforgo conjunto, envolvendo o setor elétrico, pesquisadores,
érgios de controle ambiental e a sociedade, que efetivamente usufrui dos usos miltiplos dos
reservatérios, serio alcangadas as metas de um efetivo controle ou manejo da vegetagio
aquética, quando esses forem necessarios.
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