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| nter acBes ecol 6gicas entreasmacr ofitasaquaticasflutuantes
Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes

Gustavo Gonzaga Henry-Silva®? e Antonio Fernando Monteiro Camargo*

Recebido: 24.02.2005; aceito:

ABSTRACT - (Ecological interrelationships between fl oating aquati c macrophytesEichhornia crassipesand 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.
Plantswere cultured in experimental unity, each having 0.19 m?of surface area. During thefirst 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 - (Interagdes ecolbgicas entre as macrdfitas aquéaticas flutuantes Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes). O
objetivo do trabalho foi avaliar as inter-relagbes entre as macrofitas aquaticas flutuantes Eichhornia crassipes (Mart.)
Solms e Pistia stratiotes L., utilizando o método de séries substitutivas. As plantas foram cultivadas em unidades
experimentais com drea(til de 0,19 m? ao ar livre e com um fluxo continuo. Semanal mente as plantas foram pesadas (massa
fresca) e posteriormente devolvidas as suas respectivas unidades experimentais. Verificou-se a existéncia de competicdo
assimétrica entre as duas espécies, sendo que ao final do experimento E. crassipes apresentou uma vantagem competitiva
em relacdo aP. stratiotes, independente das proporgdes iniciais a que estavam submetidas.

Palavras-chave: competicdo, macroéfita aquatica, séries substitutivas

A macroéfita aquética E. crassipes é nativa da
Américado sul tropical e foi introduzida em quase
todos os continentes, enquanto que P. stratiotes é
considerada uma espécie cosmopolita tropical e
subtropical (Pott & Pott 2000). No Brasil ambas as
espécies sao abundantes e amplamente distribuidas,
ocorrendo tanto em ecossi stemas aquati cos naturais
como em ambientes aquaticos impactados por
atividades antrépicas. (Henry-Silva & Camargo

I ntroducéo

Osorganismos conseguem viver somente dentro
deseuslimitesdetolerancia, ou sgja, entre oslimites
inferiores e superioresde umasérie defatores bidticos
e abidticos, tais como, interacdes ecoldgicas,
temperatura, intensidade luminosa, nutrientes, entre
outros. Dentre os fatores bi6ticos, a competicao
interespecifica pode ser definida como qual quer

interacdo gque afeta negativamente o crescimento, a
sobrevivénciaou afecundidade da populacéo de uma
determinada espécie, em decorréncia da exploracéo
por recursos e/ou de interferéncia por individuos de
outraespécie (Begon et al. 1996). Segundo o principio
de Gause, existe uma tendéncia da competicado
acarretar uma separacao ecol 6gicaentre espéciescom
grande semelhanca. Por outro lado, a competicéo
também pode provocar adaptacfes seletivas que
facilitam a coexisténcia de uma diversidade de
organismos numa dada area ou comunidade (Odum
1988).

2000). Existem relatos de proliferacéo indesejada
dessas espécies em diversas partes de mundo,
restringindo os usos multiplos dos ecossistemas
aquéticos, tais como dificuldade a navegacdo e a
captacdo de &gua, problemas relacionados a geracao
de energia€l étrica, comprometimento das atividades
de lazer e reducdo da producdo pesqueira (Pieterse
& Murphy 1990, Petr 2000). Por outro lado, estes
vegetais desempenham papel importante no
tratamento de efluentes urbanos e de aqguicultura
(Karpiscak et al. 1996, Redding et al. 1997, Henry-
Silva2001).

1. Instituto de Biociéncias da UNESP, Departamento de Ecologia, Av. 24-A, 1515, 13506-900 Rio Claro, SP, Brasil
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Atualmente estudos tém sido desenvolvidos
enfocando asinter-relagBes entre macrofitas aguéticas
de diferentes grupos ecoldgicos (Moen & Cohens
1989, Chambers & Prepas 1990, Kenkel et al. 1991,
Van et al. 1999). Entretanto, ainda so escassos 0s
trabalhos que abordam as relagdes ecol dgicas entre
espécies de macrofitas aquéticas flutuantes. Dentre
estestrabal hos podem ser destacados os desenvolvidos
por Tag-El-Seed (1978) que verificou o efeito de
diferentes niveisde pH sobre asinteracdes ecol gicas
de E. crassipes e P. stratiotes; por Mcllraith et al.
(1989) que analisaram as interagdes entre espécies
do género Lemna; por Benassi & Camargo (2000)
gue observaram o processo competitivo entre
P. stratiotes e Salvinia molesta; e 0s experimentos
deAgami & Reddy (1990) que analisaram asrelagdes
de competicdo entre E. crassipes e P. stratiotes em
um ambiente enriquecido com nutrientes.

O conhecimento das relacdes ecoldgicas tem
importanciapratica, visto que seumaespécieprolifera
indesejadamente e se os fatores que limitam a sua
producdo sdo conhecidos, pode-se manejar
adequadamente o ambiente, criando condi¢des que
inibam o seu crescimento. O entendimento das
interacBes ecologicas também é Util no intuito de
otimizar a eficiéncia das macrofitas aquaticas em
sistemas de tratamento de efluentes. Neste contexto
este estudo teve por objetivo avaliar asinter-rel agdes
entre as macrofitas aquéticas flutuantes Eichhornia
crassipes (Mart.) Solms e Pistia stratiotes L.

Material e métodos

Delineamento experimental — O experimento foi
inteiramente casualizado e conduzido durante oito
semanas (janeiro amargo de 2003). Osindividuosde
E. crassipes (Pontederiaceae) e P. stratiotes
(Araceae) foram selecionados por tamanho e
aparéncia semel hantes (rosetasindividuais comraiz,
mas sem rametes) e col etados em ecossistemas | 6ticos
do litoral sul do Estado de Sdo Paulo (24°11'S e
46°48'W).

As macrofitas aguéticas foram cultivadas ao ar
livre em 15 caixas pl asticas (unidades experimentais)
de 0,55 x 0,35 x 0,25 m, com &rea (til de 0,19 m?
(21°18'S e 48°18'W). As superficies das unidades
experimentaisforam divididasem 12 partesiguaispara
posteriormente serem dispostos os individuos de
E. crassipes e P. stratiotes. O fluxo de &gua foi
continuo (vazao de 1L min™), proveniente deviveiros

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

As interagdes entre E. crassipes e P. stratiotes
foram investigadas utilizando o método de séries
substitutivas, que mantém constante adensidade total
evariaaproporcao das espécies. A densidade vegetal
total foi dedoze plantasem cada unidade experimental,
tanto em monoculturaguanto em culturas mistas (12:0,
0:12,9:3, 6:6, 3:9). O experimento consistiu de cinco
tratamentos com unidades experimentaisemtriplicata.
Ambas as espécies de macrofitas aquéti cas cultivadas
em monoculturas corresponderam ao tratamento um,
doze partes de E. crassipes ou 100% de
preenchimento, e ao tratamento dois, doze partes de
P. stratiotes ou 100% de preenchimento. No
tratamento trés a &rea das uni dades experimentaisfoi
preenchida por nove partes (75%) de E. crassipes e
trés partes (25%) de P. stratiotes (9Ec3Ps). No
tratamento quatro cada uma das espécies preencheu
seis partes, ou sgja, 50% para cada espécie (6EC6Ps)
e no tratamento cinco foram trés partes (25%) de
E. crassipes e nove partes (75%) de P. stratiotes
(3EC9Ps).

Variaveis biol gicas— Semanamente as plantasforam
pesadas (massa fresca) e posteriormente devolvidas
as suas respectivas unidades experimentais. Antesde
efetuar apesagem, 0 excesso de aguaretido nasraizes
dos vegetais foi retirado, deixando a &gua escorrer
por aproximadamente cinco minutos. Apés oito
semanas o experimento foi finalizado em decorréncia
do intenso crescimento de ambas as espécies.

A massa seca das macrofitas aquaticas foi
estimadaapartir daeguacao deregressdo linear entre
a massa fresca (MF) e a massa seca (MS) de
individuos col etados nos ecossistemas| 6ticos do litoral
sul do estado de S&o Paulo:

E. crassipes: MS= 0,565 + 0,061 x MF (r? = 0,985;
n = 30).

P. stratiotes: MS=-1,951+ 0,055 x MF (r?=0,992;
n = 30).

Osvalores médios de massa frescaindividual de
E. crassipes e P. stratiotesforam de 61,1 g e 29,5 g,
respectivamente, sendo que os valores médios de
massa seca foram de 3,8 g paraE. crassipese 1,4 g
para P. stratiotes.

Aos dados de biomassa total das espécies em
cada um dos tratamentos foi ajustado um modelo de
crescimento logistico através da parametrizacéo da
seguinte equacdo (Krebs 1994):
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Nt = Ka—r
1l+e

Em que: N, = biomassa (g MS m?); t = tempo;
K = capacidade suporte (maximo valor de N);
e =2,71828 (base dos logaritmos naturais);
a = constante de integrag@o que define a posi¢éo da
curva na origem; r = coeficiente de crescimento
intrinseco.

Os coeficientes de crescimento intrinseco (r) e
K foram estimados dos ajustes das variacfes
temporais de biomassa ao modelo sigmdéide e foram
efetuados através de regressdes nao lineares,
calculadas pelo algoritmo iterativo de Levenberg-
Marquardt. Para estes gjustes foram utilizados os
coeficientes de crescimento de 0,061 dia® para
E. crassipes e de 0,087 dia’ para P. stratiotes,
correspondendo as médias dos coeficientes de cada
uma das macroéfitas aquaticas nos diferentes
tratamentos. Por este procedimento admitiu-se que
este pardmetro ndo variou em funcéo das condicdes
ambientaisem quefoi desenvolvido o experimento.

Osvalores de biomassaproporcional (BP) foram
determinados no intuito de comparar em termos
relativos o comportamento de E. crassipes e
P. stratiotes nos diferentes tratamentos. Os valores
de BP foram cal culados segundo a equagao proposta
por Kenkel et al. (1991):

BI:)ax = [GBamistura/ (GBa m'stura+ GBb mistura)]

Em que: BP,, = biomassa proporcional daespéciea
na mistura X; GB, mistura = ganho de biomassa
(g MS.m?) da espécies a na mistura; GB, misura =
ganho de biomassa (g MS.m?) da espécie a na
mistura; GBy, misura = ganho de biomassa (g MS.m %)
da espécie b namistura.

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

Variaveis fisicas e quimicas — Paralelamente a
determinacdo da biomassa total das macroéfitas
aguéticasforam col etadas semana mente amostrasdo
efluente de carcinicultura que abastecia as unidades
experimentais. As amostras foram obtidas entre as
8:00 e 9:00 horas durante as 0ito semanas de experi-
mento. Osval oresdetemperatura, oxigénio dissolvido,
pH, condutividade elétrica e turbidez foram

mensurados com o0 multi-sensor marca Horiba U10.
As determinacfes de nitrogénio organico total
(N-organico total), N-nitrito e N-nitrato foram
realizadas segundo método descrito em Mackereth
et al. (1978) e as concentragbes de N-amoniacal
foram determinadas de acordo com o método proposto
por Koroleff (1976). Asconcentracesdefésforototal
(P-total) e fosforo dissolvido (P-dissolvido) foram
obtidas através do método descrito por Golterman et al.
(1978).

Resultados

Variaveis limnolégicas — Os valores médios e 0s
desvios padréo dasvariaveisfisicasequimicasdaégua
de abastecimento das unidades experimentais com as
macroéfitas aquaticas E. crassipes e P. stratiotes
estdo apresentados na tabela 1.

Macrdfitas Aquéticas em Monocultura— Em mono-
cultura, E. crassipes apresentou na sexta semana
ganho médio de biomassa de 736,7 g MS.m?, em
relacdo asuabiomassainicial (343,4% de aumento),
enquanto que P. stratiotes apresentou na sétima
semanaum ganho médio de 318,1 g MS.m? (391,0%
de aumento). Ambas as espécies em monocultura
apresentaram decréscimos de biomassa apos o
incremento maximo. Em monocultura o K de
E. crassipesfoi de993,2gMS.m?eodeP. stratiotes
de 436,7 gMS.m? (figural).

M acrdfitas aquaticas em diferentes proporcoes (séries
substitutivas) — As macrdfitas aquédticas, cultivadas
em diferentes proporc¢des de mistura, apresentaram
comportamentos distintos. E. crassipes apresentou

Tabela 1. Valores médios e desvios padrdo das variaveis
limnol6gicas das unidades experimentais com Eichhornia
crassipes e Pistia stratiotes.

Varidveis Média Desvio padréo
pH 83 04
Temperaturan (°C) 27,8 1,7
Oxigénio dissolvido (mg L™ 47 0,8
Condutividade elétrica(mScm™) 0,063 0,005
Turbidez (NTU) 64,8 12,7
N-organicototal (mgL™2) 05 01
P-total (ug L™ 287,0 85,2
P-dissolvido (u L) 30,5 171
N-amoniacal (ug L) 6,1 1,8
N-nitrito (ug LY 11,7 37
N-nitrato (ug L% 79,2 46,4
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Figura 1. Curvas de crescimento de E. crassipes (#) e P. stratiotes (<) em diferentes propor¢ées 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% deE. crassipese 75% de P. stratiotes). K = Capacidade Suporte (g Massa Secam ?). Os gréficos apresentam
escalas distintas.



G.G. Henry-Silva & A.F.M. Camargo: InteracBes ecolGgicas entre macréfitas aquéticas flutuantes 449

mai ores ganhos de biomassa total em misturado que
guando crescendo em monocultura, enquanto que P.
stratiotes apresentou menores ganhos de biomassa
gquando em mistura do que quando em monocultura.

Na proporcdo de 3Ec9Ps o maior ganho de
biomassa de E. crassipes ocorreu na oitava semana
com valor médio de 616,6 g MS.m? (591,0% de
aumento). Na proporcéo de 6Ec6Ps 0 maior de ganho
de biomassa ocorreu na sétima semana, com valor
médio de 712,3 g MS.m? (567,0% de aumento). Na
proporcéo de 9EC3Ps a maior ganho de biomassa
ocorreu na oitava semana com valor médio de
659,8 g MS.m? (353,3% de aumento). P. stratiotes,
naproporc¢ao de 3ECIPS, apresentou na sexta semana
ganho médio de biomassade 192,9 g MS.m?2 (275,7%
de aumento), enquanto que nas propor¢des de 9EC3Ps
e 6Ec6Ps os maiores ganhos médios de biomassa
foram, respectivamente, 58,4 g MS.m? (199,4% de
aumento) nasétimasemanae 83,6 gMS.m? (182,9%
de aumento) na quinta semana (figura 1).

Os valores de K de E. crassipes, quando em
misturacom P. stratiotes, foram semelhantes ao valor
obtido quando em monocultura. Ja o valor de K de
P. stratiotes foi superior quando cultivada em
monocultura (figura 1). Em relacdo a biomassa
proporcional de ambas as espécies, pode-se constatar
gque com o transcorrer do experimento houve uma
tendéncia de aumento dos valores de BP de
E. crassipes e uma conseguente diminui¢cdo dos
valores de BP de P. stratiotes, nas trés proporcoes
em gue foram cultivadas misturadas (figura 2).

Discussao

Ambas as espécies apresentaram aumento de
biomassa em todos os tratamentos com o transcorrer
do experimento. Estefato provavelmente ocorreu em
virtude da estocagem de individuos jovens e da
disponibilidade de espaco nas unidades experimentais
para o desenvolvimento desses vegetais. Nas
condi¢cBes em gue o experimento foi desenvolvido,
E. crassipes apresentou maior habilidade competitiva
em relacdo a P. stratiotes, independente das
proporgdes em que foram cultivadas.

O processo competitivo entre as duas espécies
macrdéfitas aquaticas ndo foi simétrico, ou seja, ndo
foi observado um decréscimo da capaci dade suporte
de ambas as espécies interagentes. A competicdo
assimétricaou amensalismo € 0 processo de interacéo
populacional no qual umadas espéciesinteragentes é

afetada em termos de densidade e de capacidade
suporte, enquanto que a outra permanece relativa-
mente inalterada (Odum 1988). Desta forma,
P. stratiotesfoi afetada em seu desenvolvimento por
E. crassipes, apresentando reductes em seus valores
de biomassa proporcional e uma capacidade suporte
cinco vezes maior quando em monocultura do que
qguando cultivada na proporcao de 9Ec3Ps. Ja
E. crassipes néo sofreu interferéncias em seu
crescimento, visto que a sua biomassa proporcional
tendeu a aumentar e os seus valores de capacidade
suporte foram semel hantes em todos os tratamentos.
Caso semelhante de competicdo assimétrica entre
macrdéfitas aquéticas foi observado por Grace &
Wetzel (1981), que analisaram através de
experimentos de manipulacdo as interacdes entre
espécies do género Typha. Os autores constataram
gue T. latifolia geralmente excluia T. angustifolia
em ambiente com pouca profundidade, sendo que a
densidade de T. latifolia ndo era afetada pela
competicdo com T. angustifolia.

Embora néo tenha sido determinada aaturae a
area foliar dos individuos de ambas as espécies,
observou-se que E. crassipes, além de atingir seu
crescimento maximo em monocultura antes de
P. stratiotes, 0 que pode ser confirmado com o seu
maior ganho de biomassa nas quatro primeiras
semanas do experimento, também apresentou maior
desenvolvimento de suas folhas (peciolos e |1aminas
foliares). Este fato pode ter contribuido para o seu
melhor desempenho competitivo em relacdo a
P. stratiotes. De fato, E. crassipes possui um
crescimento vertical intenso, principalmente quando
estocada em altas densi dades, permitindo destaforma
autilizacdo maiseficiente daenergiasolar (Knipling
et al. 1970). Agami & Reddy (1991), pesquisando as
inter-rel agdes entre macrdéfitas aquéti cas, constataram
gue o crescimento de Hydrocotyle umbellata ndo
foi influenciado pela presenca de E. crassipes. Isto
se deu em virtude da capacidade de H. umbellata
em desenvolver 0s seus peciolos acima da area de
influénciade E. crassi pes, mantendo, portanto, asua
maxima capacidade de assimilacdo da radiacéo
fotossintéticamente ativa e, consegilientemente, ndo
sofrendo reducdes em suas taxas de crescimento.

O crescimento mais intenso de E. crassipes
também podeter proporcionado umacapacidade maior
de assimilacdo e de estocagem dos nutrientes
dissolvidos na agua, favorecendo o seu sucesso
competitivoemrelacdo aP. stratiotes. Defato, Agami
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& Reddy (1990) ao constatarem a dominancia de
E. crassipes sobre P. stratiotes, verificaram que
E. crassipes apresentou ao final do experimento um
aumento de até 6 vezes nos teores de nitrogénio total
em sua biomassa, enguanto que os valores deste
nutriente na biomassa de P. stratiotes foram
semel hantes aos obtidos no inicio do experimento.

As concentracdes de nitrogénio e fosforo na
agua das unidades experimentai s provavel mente ndo
foram limitantes ao desenvolvimento de E. crassipes
e P. stratiotes, pois diversas pesquisas constataram
a ocorréncia destas espécies em ambientes com
concentracGes menores destes nutrientes (Camargo
etal. 1997, Bini etal. 1999, Henry-Silvaet al. 2002).
A temperatura provavel mente também ndo interferiu
no crescimento das macrofitas aquaticas, visto que
os valores médios foram semelhantes aos
encontrados em ecossi stemas aquéticos onde estes
vegetais ocorrem naturalmente (Camargo et al.
2002). O valor de pH considerado 6timo para o
desenvolvimento de E. crassipes se situa em torno
de 7, enquanto que o de P. stratiotes é de
aproximadamente 4 (Chadwick & Obeid 1966). No
entanto, o valor médio de 8,3 néo interferiu no
crescimento das espécies, visto que em todos o0s
tratamentos foram constatados ganhos de biomassa.
Agami & Reddy (1990) também concluiram que o
pH entre 7,3 e 7,7 ndo causou a supressao destas
macréfitas aquati cas flutuantes.

Apesar da maior habilidade competitiva de
E. crassipes em relagdo a P. stratiotes, € necessario
cautela em extrapolar esta conclusao para 0s
ambientes naturais. E. crassipes foi melhor
competidora nas condi¢des ambientai s adotadas, no
entanto, em ambientes com caracteristicas bidticas e
abidticasdistintas, asinteracdes ecol 6gicas podem se
alterar. Alguns autores vém comprovando que
mudangas nas caracteristicas ambientais modificam
asinteracOes ecol 6gicas entre espécies de macroéfitas
aquaticas. Van et al. (1999), analisando as inter-
relacdes entre macrofitas aquaticas submersas,
verificaram que Hydrilla verticillata possuiu maior
habilidade competitiva em relagéo a Vallisneria
americana em sedimentos ricos em nutrientes. No
entanto, em sedimentos com menores teores de
nutrientes V. americana sobressaiu em relacéo a
H. verticillata. Benassi & Camargo (2000)
concluiram que S. molesta possui maior habilidade
competitiva do que P. stratiotes em ambiente com
baixas concentrac6es de nitrogénio e fosforo.

Vale ressaltar que estes trabalhos foram
desenvolvidos em ambientes relativamente
controlados. Nestas condic¢des a competicdo tende a
ser mais intensa, e a exclusdo competitiva mais
provavel de ocorrer. Jaem sistemas abertos naturais,
com entradas e saidas heterogéneas, a probabilidade
de coexisténciapode ser maior e os efeitos do aumento
dadensidade tendem aexercer menor influénciasobre
as populagdes (Ricklefs & Miller 1999). De fato,
Chambers & Prepas(1990), investigando aassembléa
de macrdfitas submersas em um ecossistemal éntico,
verificaram que a competicdo interespecifica foi
reduzida e que a coexisténcia ocorreu devido a
heterogene dade espacial e autilizacéo diferencial de
recursos.

Pode-se concluir com os resultados obtidos a
existéncia de competicdo assimétrica entre as duas
espéci es de macrofitas aquadti cas flutuantes, sendo que
P. stratiotes apresentou desvantagem competitivaem
relacdo a E. crassipes, independente das proporces
iniciais aque estiveram submetidas.
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