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ABSTRACT - (Ecological interrelationships between floating aquatic macrophytes Eichhornia crassipes and Pistia stratiotes).
The objective of this study was to evaluate the interrelationships between two floating aquatic macrophytes, Eichhornia
crassipes (Mart.) Solms and Pistia stratiotes L., using a reciprocal replacement series for the intermixed combinations.
Plants were cultured in experimental unity, each having 0.19 m2 0fsurface area. During the first eight weeks of the experiment,
the plants of each species were removed from the experimental unity weekly, allowed to drain for five minutes and weight
(fresh weight). They were then returned to their respective plots. We found asymmetric competition between those two
species. E. crassipes showed competitive advantage in relation to P stratiotes, independent of the initial proportion in
plots.
Key words: aquatic macrophytes, competition, replacement series

RESUMO - (Interayoes ecol6gicas entre as macr6fitas aqwiticas flutuantes Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes). 0
objetivo do trabalho foi avaliar as inter-relayoes entre as macr6fitas aqwiticas flutuantes Eichhornia crassipes (Mart.)
Solms e Pistia stratiotes L., utilizando 0 metodo de series substitutivas. As plantas foram cultivadas em unidades
experimentais com area util de 0,19 m2 ao ar livre e com urn fluxo continuo. Semanalmente as plantas foram pesadas (massa
fresca) e posteriormente devolvidas as suas respectivas unidades experimentais. Verificou-se a existencia de competiyao
assimetrica entre as duas especies, sendo que ao final do experimento E. crassipes apresentou uma vantagem competitiva
em relayao a P stratiotes, independente das proporyoes iniciais a que estavam submetidas.
Palavras-chave: competiyao, macr6fita aqu<itica, series substitutivas

Introduc;ao

Os organismos conseguem viver somente dentro
de seus limites de tolerancia, ou seja, entre os limites
inferiores e superiores de uma serie de fatores bi6ticos
e abi6ticos, tais como, interayoes ecol6gicas,
temperatura, intensidade luminosa, nutrientes, entre
outros. Dentre os fatores bi6ticos, a competiyao
interespecifica pode ser definida como qualquer
interayao que afeta negativamente 0 crescimento, a
sobrevivencia ou a fecundidade da populayao de uma
determinada especie, em decorrencia da exploray30
por recursos e/ou de interferencia por individuos de
outra especie (Begon et al. 1996). Segundo 0 principio
de Gause, existe uma tendencia da competi y30
acarretar uma separayao ecol6gica entre especies com
grande semelhanya. Por outro lado, a competiyao
tambern pode provocar adaptayoes seletivas que
facilitam a coexistencia de uma diversidade de
organismos numa dada area ou comunidade (Odum
1988).

A macr6fita aquatica Eichhornia crassipes e
nativa da America do sui tropical e foi introduzida em
quase todos os continentes, enquanto que Pistia
stratiotes e considerada uma especie cosmopolita
tropical e subtropical (Pott & Pott 2000). No Brasil
ambas as especies sao abundantes e amplamente
distribuidas, ocorrendo tanto em ecossistemas
aquaticos naturais como em ambientes aquaticos
impactados por atlvidades antr6picas (Henry-Silva &
Camargo 2000). Existem relatos de proliferayao
indesejada dessas especies em diversas partes de
mundo, restringindo os usos multiplos dos
ecossistemas aquaticos, tais como dificuldade a
navega y30 e a captayao de agua, problemas
relacionados a gera y30 de energia eletrica,
comprometimento das atividades de lazer e reduyao
da produyao pesqueira (Pieterse & Murphy 1990, Petr
2000). Por outro lado, estes vegetais desempenham
papel importante no tratamento de efluentes urbanos
e de aquicultura (Karpiscak et at. 1996, Redding et
at. 1997, Henry-Silva 2001).
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Os valores medios de massa fresca individual de
E. crassipes e P. stratiotes foram de 61,1 g e 29,5 g,
respectivamente, sendo que os valores medios de
massa seca foram de 3,8 g para E. crassipes e 1,4 g
para P. stratiotes.

Aos dados de biomassa total das especies em
cada urn dos tratamentos foi ajustado urn modele de
crescimento logistico atraves da parametrizac;;ao da
seguinte equac;;ao (Krebs 1994):

Variaveis biologicas - Semanalmente as plantas foram
pesadas (massa fresca) e posteriormente devolvidas
as suas respectivas unidades experimentais. Antes de
efetuar a pesagem, 0 excesso de agua retido nas raizes
dos vegetais foi retirado, deixando a agua escorrer
por aproximadamente cinco minutos. Ap6s oito
semanas 0 experimento foi finalizado em decorrencia
do intenso crescimento de ambas as especies.

A massa seca das macr6fitas aquaticas foi
estimada a partir da equac;;ao de regressao linear entre
a massa fresca (MF) e a massa seca (MS) de
individuos coletados nos ecossistemas 16ticos do litoral
suI do estado de Sao Paulo:

de reprodutores de camarao de agua doce
(Macrobrachium amazonicum).

As interac;;6es entre E. crassipes e P. stratiotes
foram investigadas utilizando 0 metodo de series
substitutivas, que mantem constante a densidade total
e varia a proporc;;ao das especies. A densidade vegetal
total foi de 12 plantas em cada unidade experimental,
tanto em monocultura quanto em culturas mistas
(12:0,0: 12,9:3,6:6,3:9).0 experimento consistiu de
cinco tratamentos com unidades experimentais em
triplicata. Ambas as especies de macr6fitas aquaticas
cultivadas em monoculturas corresponderam ao
tratamento urn, 12 partes de E. crassipes ou 100%
de preenchimento, e ao tratamento dois, 12 partes
de P. stratiotes ou 100% de preenchimento. No
tratamento tres, a area das unidades experimentais
foi preenchida por nove partes (75%) de E. crassipes
e tres partes (25%) de P. stratiotes (9Ec3Ps). No
tratamento quatro cada uma das especies preencheu
seis partes, ou seja, 50% para cada especie (6Ec6Ps)
e no tratamento cinco foram tres partes (25%) de
E. crassipes e nove partes (75%) de P. stratiotes
(3Ec9Ps).
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Atualmente estudos tern sido desenvolvidos
enfocando as inter-relac;;6es entre macrofitas aquciticas
de diferentes grupos ecologicos (Moen & Cohens
1989, Chambers & Prepas 1990, Kenkel et al. 1991,
Van et at. 1999). Entretanto, ainda sao escassos os
trabalhos que abordam as relac;;6es ecologicas entre
especies de macrofitas aqwiticas £lutuantes. Dentre
estes trabalhos, podem ser destacados os desen­
volvidos por Tag-EI-Seed (1978) que verificou 0 efeito
de diferentes valores de pH sobre as interac;;6es ecolo­
gicas de E. crassipes e P. stratiotes; por McIlraith
et al. (1989) que analisaram as interac;;6es entre
especies do genero Lemna; por Benassi & Camargo
(2000) que observaram 0 processo competitivo entre
P. stratiotes e Salvinia molesta e os experimentos
de Agami & Reddy (1990) que analisaram as relac;;6es
de competic;;ao entre E. crassipes e P. stratiotes em
urn ambiente enriquecido com nutrientes.

o conhecimento das relac;;6es ecol6gicas tern
importfmcia pratica, visto que se uma especie prolifera
indesejadamente e se os fatores que limitam a sua
produc;;ao sao conhecidos, pode-se manejar
adequadamente 0 ambiente, criando condic;;6es que
inibam 0 seu crescimento. 0 entendimento das
interac;;6es ecol6gicas tambem e util no intuito de
otimizar a eficiencia das macrofitas aquciticas em
sistemas de tratamento de e£luentes. Neste contexto
este estudo teve por objetivo avaliar as inter-relac;;6es
entre as macrofitas aquaticas £lutuantes Eichhornia
crassipes (Mart.) Solms e Pistia stratiotes L.

Material e metodos

Delineamento experimental - 0 experimento foi
inteiramente casualizado e conduzido durante oito
semanas Uaneiro a marc;;o de 2003). Os individuos de
E. crassipes (Pontederiaceae) e P. stratiotes
(Araceae) foram selecionados por tamanho e
aparencia semelhantes (rosetas individuais com raiz,
mas sem rametes) e coletados em ecossistemas loticos
do litoral suI do Estado de Sao Paulo (24°11'S e
46°48'W).

As macr6fitas aquaticas foram cultivadas ao ar
livre em 15 caixas plasticas (unidades experimentais)
de 0,55 x 0,35 x 0,25 m, com area util de 0,19 m2

(21°18'S e 48°18'W). As superficies das unidades
experimentais foram divididas em 12 partes iguais para
posteriormente serem dispostos os individuos de
E. crassipes e P. stratiotes. 0 £luxo de agua foi
continuo (vazao de 1 L min-I), proveniente de viveiros

E. crassipes:

P. stratiotes:

MS = 0,565 + 0,061 x MF (r2 = 0,985;
n = 30).
MS=-I 951 +0 055 x MF (r2 = 0992·" , ,
n = 30).



G.G. Henry-Silva & A.F.M. Camargo: Intera~oes ecol6gicas entre macr6fitas aqmiticas nutuantes 447

N = K
/ 1+ ea - r

Em que: N/ = biomassa (g MS m-z); t = tempo;
K = capacidade suporte (maximo valor de N);
e = 2,71828 (base dos logaritmos naturais);
a = constante de integra9ao que define a posi9ao da
curva na origem; r = coeficiente de crescimento
intrinseco.

As determinac;:oes de nitrogenio organico total
(N-organico total), N-nitrito e N-nitrato foram
realizadas segundo metodo descrito em Mackereth
et at. (1978) e as concentrac;:oes de N-amoniacal
foram determinadas de acordo com 0 metodo proposto
por Koroleff(1976). As concentra90es de f6sforo total
(P-total) e f6sforo dissolvido (P-dissolvido) foram
obtidas atraves do metoda descrito por Golterman et at.
(1978).

Resultados

Tabela I. Valores medios e desvios padrao das variaveis
limnol6gieas das unidades experimentais com Eichhomia
crassipes e Pistia stratiotes.

Variaveis limnol6gicas - Os valores medios e os
desvios padrao das variaveis fisicas e quimicas da agua
de abastecimento das unidades experimentais com as
macr6fitas aquaticas E. crassipes e P. stratiotes
estao apresentados na tabela 1.

Macr6fitas AquMicas em Monocultura - Em mono­
cultura, E. crassipes apresentou na sexta semana
ganho medio de biomassa de 736,7 g MS m-z, em
rela9ao a sua biomassa inicial (343,4% de aumento),
enquanto que P. stratiotes apresentou na setima
semana urn ganho medio de 318, I g MS m-z (39 I,0%
de aumento). Ambas as especies em monocuItura
apresentaram decrescimos de biomassa ap6s 0

incremento maximo. Em monocultura 0 K de
E. crassipes foi de 993,2 g MS m-z e 0 de P. stratiotes
de 436,7 g MS m-z (figura I).

Macr6fitas aquaticas em diferentes proporc;:oes (series
substitutivas) - As macr6fitas aquaticas, cuItivadas
em diferentes proporc;:oes de mistura, apresentaram
comportamentos distintos. E. crassipes apresentou
maiores ganhos de biomassa total em mistura do que

Os coeficientes de crescimento intrinseco (r) e
K foram estimados dos ajustes das varia90es
temporais de biomassa ao modelo sigm6ide e foram
efetuados atraves de regressoes nao lineares,
calculadas pelo algoritmo iterativo de Levenberg­
Marquardt. Para estes ajustes foram utilizados os
coeficientes de crescimento de 0,061 dia- 1 para
E. crassipes e de 0,087 dia- 1 para P. stratiotes,
correspondendo as medias dos coeficientes de cada
uma das macr6fitas aquliticas nos diferentes
tratamentos. Por este procedimento admitiu-se que
este parametro nao variou em fun9ao das condi90es
ambientais em que foi desenvolvido 0 experimento.

Os valores de biomassa proporcional (BP) foram
determinados no intuito de comparar em termos
relativos 0 comportamento de E. crassipes e
P. stratiotes nos diferentes tratamentos. Os valores
de BP foram calculados segundo a equa9ao proposta
por Kenkel et at. (1991):

BPax = [GBa mis/lira / (GBa mis/tlra + GBb mis/lira)]

Em que: BPax = biomassa proporcional da especie a
na mistura x; GB a mis/lira = ganho de biomassa
(g MS.m-z) da especies a na mistura;
GBb mis/lira = ganho de biomassa (g MS m-z) da
especie b na mistura.

As porcentagens de aumento de biomassa
total de E. crassipes e de P. stratiotes foram
calculadas a partir da biomassa total inicial de cada
uma das especies nas diferentes propor90es de
mistura.

Variaveis fisicas e qufmicas - Paralelamente a
determinac;:ao da biomassa total das macrMitas
aquMicas foram coletadas semanalmente amostras do
efluente de carcinicultura que abastecia as unidades
experimentais. As amostras foram obtidas entre as
8:00 e 9:00 horas durante as oito semanas de experi­
mento. Os valores de temperatura, oxigenio dissolvido,
pH, condutividade eletrica e turbidez foram
mensurados com 0 multi-sensor marca Horiba U 10.

Variaveis

pH
Temperaturan (0C)
Oxigenio dissolvido (mg L- 1)

Condutividade eletriea (mS em-I)
Turbidez (NTU)
N-organieo total (mg L- 1

)

P-total (J.Lg L- 1)

P-dissolvido (J.Lg L- 1)

N-amoniaeal (J.Lg L- 1
)

N-nitrito (J.Lg L- I)
N-nitrato (J.Lg L- 1

)

Media

8,3
27,8

4,7
0,063

64,8
0,5

287,0
30,5

6,1
11,7
79,2

Desvio padrao

0,4
1,7
0,8
0,005

12,7
0,1

85,2
17,1

1,8
3,7

46,4
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Figura 1" Curvas de crescimento de E. crassipes (.) e P stratiotes (0) em di ferentes propon;5es de mistura" (Monocultura = 100% de
E. crassipes e 100% de P stratiotes; 9Ec3Ps = 75% de E. crassipes e 25% de P stratiotes; 6Ec6Ps = 50% E. crassipes e 50% de
P stratiotes; 3Ec9Ps = 25% de E. crassipes e 75% de P stratiotes). K = Capacidade Suporte (g Massa Seca m

o2
). Os gnificos apresentam

escalas distintas.
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quando crescendo em monocultura, enquanto que P.
stratiotes apresentou menores ganhos de biomassa
quando em mistura do que quando em monocultura.

Na proporyao de 3Ec9Ps 0 maior ganho de
biomassa de E. crassipes ocorreu na oitava semana
com valor medio de 616,6 g MS m-2 (591,0% de
aumento). Na proporyao de 6Ec6Ps 0 maior de ganho
de biomassa ocorreu na setima semana, com valor
medio de 712,3 g MS m-2 (567,0% de aumento). Na
proporyao de 9Ec3Ps a maior ganho de biomassa
ocorreu na oitava semana com valor medio de
659,8 g MS m-2 (353,3% de aumento). P. stratiotes,
na proporyao de 3Ec9Ps, apresentou na sexta semana
ganho medio de biomassa de 192,9 g MS m-2 (275,7%
de aumento), enquanto que nas proporyoes de 9Ec3Ps
e 6Ec6Ps os maiores ganhos medios de biomassa
foram, respectivamente, 58,4 g MS m-2 (199,4% de
aumento) na setima semana e 83,6 g MS m-2 (182,9%
de aumento) na quinta semana (figura 1).

Os valores de K de E. crassipes, quando em
mistura com P. stratiotes, foram semelhantes ao valor
obtido quando em monocultura. Ja 0 valor de K de
P. stratiotes foi superior quando cultivada em
monocultura (figura 1). Em relayao a biomassa
proporcional de ambas as especies, pode-se constatar
que com 0 transcorrer do experimento houve uma
tendencia de aumento dos valores de BP de
E. crassipes e uma conseqilente diminuiyao dos
valores de BP de P. stratiotes, nas tres proporyoes
em que foram cuItivadas misturadas (figura 2).

Discussao

Ambas as especies apresentaram aumento de
biomassa em todos os tratamentos com 0 transcorrer
do experimento. Este fato provavelmente ocorreu em
virtude da estocagem de individuos jovens e da
disponibilidade de espayo nas unidades experimentais
para 0 desenvolvimento desses vegetais. Nas
condiyoes em que 0 experimento foi desenvolvido,
E. crassipes apresentou maior habilidade competitiva
em relayao a P. stratiotes, independente das
proporyoes em que foram cuItivadas.

o processo competitivo entre as duas especies
macr6fitas aquaticas nao foi simetrico, ou seja, nao
foi observado urn decrescimo da capacidade suporte
de ambas as especies interagentes. A competiyao
assimetrica ou amensalismo e 0 processo de interayao
populacional no qual uma das especies interagentes e
afetada em termos de densidade e de capacidade

suporte, enquanto que a outra permanece relativa­
mente inalterada (Odum 1988). Desta forma,
P stratiotes foi afetada em seu desenvolvimento por
E. crassipes, apresentando reduyoes em seus valores
de biomassa proporcional e uma capacidade suporte
cinco vezes maior quando em monocultura do que
quando cultivada na proporyao de 9Ec3Ps. Ja
E. crassipes nao sofreu interferencias em seu
crescimento, visto que a sua biomassa proporcional
tendeu a aumentar e os seus val ores de capacidade
suporte foram semelhantes em todos os tratamentos.
Caso semelhante de competiyao assimetrica entre
macr6fitas aquMicas foi observado por Grace &
Wetzel (1981), que analisaram atraves de
experimentos de manipulayao as interayoes entre
especies do genero Typha. Os autores constataram
que T. latifolia geralmente excluia T. angustifolia
em ambiente com pouca profundidade, sendo que a
densidade de T. lati/olia nao era afetada pela
competi9ao com T. angustifolia.

Embora nao tenha sido determinada a altura e a
area foliar dos individuos de ambas as especies,
observou-se que E. crassipes, alem de atingir seu
crescimento maximo em monocultura antes de
P. stratiotes, 0 que pode ser confirmado com 0 seu
maior ganho de biomassa nas quatro primeiras
semanas do experimento, tambem apresentou maior
desenvolvimento de suas folhas (peciolos e laminas
foliares). Este fato pode ter contribuido para 0 seu
melhor desempenho competitivo em rela9ao a
P. stratiotes. De fato, E. crassipes possui um
crescimento vertical intenso, principalmente quando
estocada em altas densidades, permitindo desta forma
a utilizayao mais eficiente da energia solar (Knipling
et al. 1970). Agami & Reddy (1991), pesquisando as
inter-relayoes entre macr6fitas aquaticas, constataram
que 0 crescimento de Hydrocotyle umbel/ata nao
foi influenciado pela presen9a de E. crassipes. Isto
se deu em virtude da capacidade de H. umbel/ata
em desenvolver os seus peciolos acima da area de
influencia de E. crassipes, mantendo, portanto, a sua
maxima capacidade de assimilayao da radia9ao
fotossinteticamente ativa e, conseqilentemente, nao
sofrendo reduyoes em suas taxas de crescimento.

o crescimento mais intenso de E. crassipes
tambem pode ter proporcionado uma capacidade maior
de assimilayao e de estocagem dos nutrientes
dissolvidos na agua, favorecendo 0 seu sucesso
competitivo em rela9ao a P. stratiotes. De fato, Agami
& Reddy (1990) ao constatarem a dominancia de
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Figura 2. Valores medios e desvios padrao de biomassa proporcional de E. crassipes (.) e de P. stratiotes (<» em diferentes proporc;:5es
de mistura. (9Ec3Ps = 75 % de E. crassipes e 25% de P. stratiotes; 6Ec6Ps = 50% E. crassipes e 50% de P. stratiotes; 3Ec9Ps = 25% de
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E. crassipes sobre P stratiotes, verificaram que
E. crassipes apresentou ao final do experimento urn
aumento de ate 6 vezes nos teores de nitrogenio total
em sua biomassa, enquanto que os valores deste
nutriente na biomassa de P stratiotes foram
semelhantes aos obtidos no inicio do experimento.

As concentrac;oes de nitrogenio e f6sforo na agua
das unidades experimentais provavelmente nao foram
limitantes ao desenvolvimento de E. crassipes e
P stratiotes, pois diversas pesquisas constataram a

ocorrencia destas especies em ambientes com
concentrac;oes menores destes nutrientes (Camargo
et al. 1997, Bini et al. 1999, Henry-Silva et al. 2002).
A temperatura provavelmente tambem nao interferiu
no crescimento das macr6fitas aquMicas, visto que
os valores medios foram semelhantes aos encontrados
em ecossistemas aquaticos onde estes vegetais
ocorrem natural mente (Camargo et al. 2002). 0 valor
de pH considerado 6timo para 0 desenvolvimento de
E. crassipes se situa em torno de 7, enquanto que 0

de P stratiofes e de aproximadamente 4 (Chadwick
& Obeid 1966). No entanto, 0 valor medio de 8,3 nao
interferiu no crescimento das especies, visto que em
todos os tratamentos foram constatados ganhos de
biomassa. Agami & Reddy (1990) tambem concluiram
que 0 pH entre 7,3 e 7,7 nao causou a supressao destas
macr6fitas aquMicas flutuantes.

Apesar da maior habilidade competitiva de
E. crassipes em relac;ao a P stratiotes, e necessario
cautela em extrapolar esta conclusao para os
ambientes naturais. E. crassipes foi melhor
competidora nas condic;oes ambientais adotadas, no
entanto, em ambientes com caracteristicas bi6ticas e
abi6ticas distintas, as interac;oes ecol6gicas podem se
alterar. Alguns autores vern comprovando que
mudanc;as nas caracteristicas ambientais modificam
as interac;oes ecol6gicas entre especies de macr6fitas
aquMicas. Van et al. (1999), analisando as inter­
relac;oes entre macr6fitas aquaticas submersas,
verificaram que Hydrilla verticillafa possuiu maior
habilidade competitiva em relac;ao a Vallisneria
americana em sedimentos ricos em nutrientes. No
entanto, em sedimentos com menores teores de
nutrientes V americana sobressaiu em relac;ao a
H. verticil/ata. Benassi & Camargo (2000)
concluiram que S. molesfa possui maior habilidade
competitiva do que P sfrafiotes em ambiente com
baixas concentrac;oes de nitrogenio e f6sforo.

Vale ressaltar que estes trabalhos foram
desenvolvidos em ambientes relativamente

controlados. Nestas condic;oes a competic;ao tende a
ser mais intensa, e a exclusao competitiva mais
provavel de ocorrer. Ja em sistemas abertos naturais,
com entradas e saidas heterogeneas, a probabilidade
de coexistencia pode ser maior e os efeitos do aumento
da densidade tendem a exercer menor intluencia sobre
as populac;oes (Ricklefs & Miller 1999). De fato,
Chambers & Prepas (1990), investigando a assembleia
de macr6fitas submersas em urn ecossistema lentico,
verificaram que a competic;ao interespecifica foi
reduzida e que a coexistencia ocorreu devido a
heterogeneidade espacial e autilizac;ao diferencial de
recursos.

Pode-se concluir com os resultados obtidos a
existencia de competic;ao assimetrica entre as duas
especies de macr6fitas aquMicas flutuantes, sendo que
P stratiotes apresentou desvantagem competitiva em
relac;ao a E. crassipes, independente das proporc;oes
iniciais a que estiveram submetidas.
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