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RESUMO 

A disponibilidade de nutrientes é um dos fatores que controla a produção 

primária dos ecossistemas. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da 

concentração de nitrato (N-NO3) no crescimento da macrófita aquática flutuante 

Pistia stratiotes. Um experimento com delineamento totalmente casualisado foi 

realizado em laboratório, consistindo de três réplicas e cinco tratamentos: (1) sem 

adição de nitrato; (2)196µg.L-1, (3) 490µg.L-1, (4) 980µg.L-1 e (5) 1960µg.L-1. Em 

intervalos de sete dias, durante 70 dias, foi obtida a massa fresca de P. stratiotes. A 

massa fresca foi transformada em massa seca, e a esses valores aplicou-se o 

modelo de crescimento logístico. Também foram analisados o diâmetro de roseta, o 

número de indivíduos, o volume de raiz, a absorção de N-NO3 e P-PO4 por P. 

stratiotes e os teores de nitrogênio, fósforo e clorofila a e b da biomassa. Os valores 

médios de capacidade suporte (K) encontrados foram: (1) 220,9 gMS.m-2; (2) 262,8 

gMS.m-2; (3) 288,3 gMS.m-2; (4) 356,9 gMS.m-2; e (5) 394,6 gMS.m-2. Os resultados 

indicam que a relação entre concentração de nitrato e K é uma hipérbole que 

apresenta K como valor assintótico. Conclui-se que o aumento da disponibilidade de 

nitrato promove o aumento no crescimento desta espécie. Conclui-se também que P. 

stratiotes apresenta consumo de luxúria de nitrogênio e que a maior disponibilidade 

de nitrogênio promove o aumento do número de indivíduos e do diâmetro da roseta 

e a diminuição da relação volume de raiz/biomassa do indivíduo. 

Palavras-chave: Pistia stratiotes, macrófitas aquáticas, fator limitante, crescimento, 

disponibilidade de nutrientes, nitrogênio.
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1. INTRODUÇÃO 

A comunidade de macrófitas aquáticas é um importante componente dos 

ecossistemas aquáticos continentais. Ela contribui para a cadeia detritívora e de 

herbivoria de muitos animais, além de servir como substrato de refúgio, auxiliar a 

estabilização das margens e poder se associar a bactérias fixadoras de nitrogênio, 

desenvolvendo um importante papel na produção de nitrogênio assimilável 

(ESTEVES, 1998). Nos ecossistemas aquáticos tropicais sul-americanos, 

aproximadamente 95% da biomassa total pode se concentrar nessas plantas, 

possibilitando que muitas redes tróficas tenham início particularmente em seu detrito 

(POMPÊO e MOCHINI-CARLOS, 2003). Além disso, algumas espécies podem ser 

exploradas no controle da eutrofização artificial, por apresentarem elevada 

capacidade de assimilar e estocar nutrientes (HENRY-SILVA e CAMARGO, 2002; 

TILLEY et al., 2002).  

 A produção primária da comunidade de macrófitas é controlada por uma série 

de fatores limitantes, dentre os quais a concentração de nutrientes, temperatura, 

velocidade de corrente, radiação fotossinteticamente ativa, variação do nível de 

água e disponibilidade de carbono inorgânico (CAMARGO et al., 2003). O nitrogênio 

é um nutriente importante para o metabolismo dos ecossistemas, participando na 

formação de proteínas, componente básico da biomassa (FAÇANHA et al., 2008). 

Além disso, é essencial na composição de moléculas que atuam em processos 

metabólicos (BIUDES e CAMARGO, 2008). A importância desse elemento pode ser 

responsável por limitar o crescimento de macrófitas aquáticas quando presente em 

baixas concentrações. Henry-Silva et al. (2002) constataram menores ganhos de 

peso em Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes quando estas são cultivadas em 

águas com baixas concentrações de nitrogênio e fósforo. 

Pistia stratiotes, popularmente conhecida como alface d'água, é uma espécie 

herbácea aquática flutuante livre, de 15 a 20 cm de altura, perene, com folhas 

aveludadas, formando rosetas com raízes pendentes. Pertencente à família Araceae, 

é originária da América Tropical (POTT e POTT, 2000; LORENZI e SOUZA, 2001) e 

tem ampla ocorrência nas regiões tropical e subtropical (HOLM et al.,1970; COOK et 

al., 1974). É uma espécie que não tolera baixas temperaturas, e quando presente 

em mananciais poluídos localizados em regiões quentes, geralmente escapa ao 

controle e torna-se uma planta daninha. Sua multiplicação é facilitada pela 
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separação das mudas que se formam na extremidade de estolões (LORENZI e 

SOUZA, 2001). 

A eutrofização dos ecossistemas aquáticos resulta da liberação de nutrientes 

como o fósforo e o nitrogênio, compostos estimuladores desse processo. A 

eutrofização artificial, ocasionada pela ação humana, acelera o processo de 

liberação de nutrientes na água, provocando a deterioração dos ecossistemas 

aquáticos (TUNDISI, 2003). Como resultado, tem-se a produção de mais matéria 

orgânica do que se pode consumir e decompor, provocando profundas mudanças no 

metabolismo desse ambiente (ESTEVES, 1998). O único grupo de macrófitas 

aquáticas que tem seu crescimento favorecido com a eutrofização artificial é o das 

flutuantes livres (ESTEVES, 1998), sendo esse o fator que ocasiona seu 

crescimento excessivo e indesejável em ambientes como represas e lagos que já 

foram impactados de alguma forma pelas atividades humanas. Esse crescimento 

excessivo inviabiliza os usos múltiplos dos corpos d’água, dificultando a navegação, 

a geração de energia elétrica, a captação de água e a atividade pesqueira, entre 

outros (LOPES-FERREIRA, 2000; THOMAZ et al., 1999; TANAKA, 1998), fazendo 

com que várias espécies desse grupo sejam classificadas como pragas. As 

principais macrófitas aquáticas consideradas como praga são Pistia stratiotes, 

Eichhornia crassipes e Salvinia molesta (CAMARGO et. al., 2003).

O estudo da ecologia dos diferentes grupos de macrófitas aquáticas é 

importante para entender aspectos que determinam sua distribuição e de parte da 

dinâmica dos ecossistemas aquáticos, informações valiosas na preservação e 

manejo (CAMARGO et al., 2003; THOMAZ et al., 2003). Além disso, as macrófitas 

aquáticas flutuantes livres, em especial, apresentam potencial para o emprego no 

tratamento de efluentes, por apresentarem grande capacidade de retirar substâncias 

da coluna d'água. Esse potencial poderia ser melhor aproveitado entendendo a 

resposta desse grupo de vegetais às diferentes concentrações de nutrientes. Sua 

aplicação no tratamento de efluentes pode aumentar a eficiência de processos já 

utilizados, ou mesmo substituí-los, dependendo do caso (ELIAS et al., 2001; 

SIPAÚBA-TAVARES et al., 2002; CAMERON et al., 2003; ROUSSEAU et al., 2004; 

LIN et al., 2005). 

Atualmente, são poucos os estudos disponíveis a respeito da influência da 

disponibilidade de nutrientes no crescimento de macrófitas aquáticas. Nesse 

contexto, são necessários novos trabalhos sobre o tema, inclusive com a realização 
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de estudos experimentais nos quais se controlem as variáveis para a compreensão 

da influência de cada uma delas no crescimento de espécies de macrófitas 

aquáticas.  

Assim, o atual estudo tem como objetivo principal verificar, 

experimentalmente, o efeito de diferentes concentrações de nitrogênio no 

crescimento da macrófita aquática flutuante Pistia stratiotes. Ele testa as hipóteses 

de que quanto maior a disponibilidade de nitrogênio na forma de nitrato (N-NO3) 

maior o crescimento dessa espécie; P. stratiotes não cresce em baixas 

concentrações de nitrogênio; e P. stratiotes apresenta consumo de luxúria de 

nitrogênio. Assim, avaliaram-se as concentrações de nitrogênio nas quais P. 

stratiotes apresenta seu maior crescimento; verificaram-se as taxas de crescimento 

e capacidade suporte de P. stratiotes nas diferentes concentrações de nitrogênio, 

mantendo constantes os demais nutrientes; e determinaram-se os teores de 

nitrogênio nas partes aérea e submersa de P. stratiotes com o objetivo de verificar o 

principal local de estocagem deste nutriente na biomassa vegetal da espécie. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Delineamento Experimental 

 Os indivíduos de P. stratiotes foram coletados no rio Mineiros, pertencente à 

bacia hidrográfica do rio Itanhaém, litoral sul do Estado de São Paulo. Estes foram 

selecionados ainda em campo e em laboratório, de modo que todos apresentassem 

tamanho e aparência semelhantes. Essas plantas foram cultivadas em caixas 

plásticas (unidade experimental) contendo solução nutritiva, medindo 42 cm x 31 cm 

x 25 cm de profundidade, totalizando um volume aproximado de 30L. Como fonte de 

nutrientes foi utilizada a solução de Hoagland modificada (HOAGLAND e ARNON, 

1950) a 1% (Tabelas 1, 2 e 3), e dela realizadas diluições apenas na concentração 

de nitrogênio fornecida na forma de nitrato, mantendo constante a concentração dos 

demais nutrientes. Foram preparadas separadamente as soluções estoque de cada 

nutriente, de onde era utilizada apenas uma fração que alcançasse a concentração 

desejada em 15L de solução nutritiva, volume este completado com água de 

torneira. 

Tabela 1. Concentração de sais (g.L-1) na solução de Hoagland modificada 1%. 
Sais Concentração 

(g/L) 
Volume da solução estoque a ser usada 

(mL de solução estoque/L de água) 
NH2PO4 1,3608 1 
KNO3 1,011 6 

Ca(NO3)2 1,6409 4 
MgSO4 1,2038 2 

Fe-EDTA 0,05 1 
Micronutrientes * 1 

Tabela 2. Concentração de micronutrientes (mg.L-1) na solução de Hoagland 
modificada 1%. 

*Micronutrientes Concentração
H3BO3 26,8 

MnCl2.4H2O 18,1 
ZnSO4.7H2O 2,2 
CuSO4.5H2O 0,08 
H2MoO4.H2O 0,02 
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Tabela 3. Concentração de cada elemento (µg.L-1) disponível na solução de 
Hoagland modificada 1%. 

Elementos Concentração
N 1959,6 
P 309,6 
K 2740 

Ca 1602 
Mg 1095,4 
S 639,6 
Fe 50 
Cl 6,49 
Mn 5,03 
Zn 0,56 
Cu 0,2 
B 4,69 

Mo 0,08 

O experimento foi constituído de quinze unidades experimentais localizadas 

dentro da casa de vegetação do Laboratório de Ecologia Aquática da Universidade 

Estadual Paulista (Unesp), campus de Rio Claro, e realizado entre 14 de janeiro e 25 

de março de 2009, totalizando 70 dias.  

O efeito de diferentes concentrações de nitrogênio no crescimento de P. 

stratiotes foi verificado a partir de cinco diferentes tratamentos divergindo na 

disponibilidade de N-nitrato. Cada tratamento foi representado por três réplicas, 

distribuídas de forma aleatorizada dentro da casa de vegetação. As concentrações 

de nitrogênio testadas foram: 

- Tratamento I: sem adição de N-nitrato; 

- Tratamento II: adição de 196µg.L -1 de N-nitrato; 

- Tratamento III: adição de 490µg.L -1 de N-nitrato; 

- Tratamento IV: adição de 980µg.L -1 de N-nitrato;  

- Tratamento V: adição de 1960µg.L -1 de N-nitrato. 

Para compensar a não adição de Ca e K no Tratamento I por meio dos sais 

Ca(NO3)2 e KNO3 por estes conterem N-NO3, foram utilizados os sais de cloreto de 

cálcio (CaCl2) e cloreto de potássio (KCl) até atingir a concentração necessária dos 

elementos citados.  

As soluções nutritivas foram substituídas a cada sete dias, sempre às quartas-

feiras no período da manhã. Foram adicionados nutrientes mais duas vezes durante 

a semana (Tabelas 4 e 5), às tardes de sexta-feira e às manhãs de segunda-feira, de 

forma a tentar manter a solução nutritiva com sua concentração de nutrientes 
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constante. 

Tabela 4. Concentração de cada elemento (µg.L -1) reposta às sextas e segundas-
feiras, excetuando-se o nitrogênio. 

Elementos Concentração
P 154,8 
K 1370 

Ca 801 
Mg 547,57 
S 319,8 
Fe 25 
Cl 3,25 
Mn 2,02 
Zn 0,28 
Cu 0,1 
B 2, 35 

Mo 0,04 

Tabela 5. Concentração de N-nitrato (µg.L -1) reposta às sextas e segundas-feiras 
em cada tratamento. 

Tratamento Reposição
I - 
II 98 
III 245 
IV 490 
V 980 

Os indivíduos de P. stratiotes foram separados entre as unidades 

experimentais de modo a cada uma comportar quantidades semelhantes de vegetais 

ao início do experimento. Foram utilizados cerca de cinco indivíduos por unidade 

experimental, somando aproximadamente 220g de massa fresca, ou cerca de 90 

gMS.m-2. 
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Figura 1. Fotografia de P. stratiotes                  Figura 2. Esquema de P. stratiotes. 

Figura 3. Disposição das unidades experimentais na casa de vegetação. 

Figura 4. Disposição dos indivíduos de P. stratiotes nas unidades experimentais. 
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2.2. Variáveis da água e absorção de nutrientes 

Ao final de cada semana, foram coletadas amostras de solução nutritiva 

restante nas caixas para se determinar os teores de O2 dissolvido pelo método de 

Winkler (Golterman et al.,1978), N-Nitrato (N-NO3) pelo método de Mackereth et al.

(1978), N-Nitrito (N-NO2) segundo método descrito em Stricklands e Parsons, (1960), 

N-Amônia (N-NH4) segundo Koroleff (1976) e P-Ortofosfato (P-PO4) segundo 

método descrito em Golterman et al. (1978). O aparelho Water Quality Checker, 

marca Horiba, modelo U-10, foi utilizado para as medidas de pH, temperatura, 

turbidez e condutividade elétrica. Também se coletaram amostras de água da 

torneira nos dias em que esta foi utilizada para preencher o volume das unidades 

experimentais, e semanalmente, foi medido o volume de solução nutritiva restante 

nas caixas. Esses cuidados foram tomados com o propósito de se calcular 

corretamente a absorção de nutrientes pelos vegetais a partir das concentrações 

reais de nutrientes encontrados ao início e final de cada semana.  

 Amostras de água do rio Mineiros foram recolhidas no período de coleta dos 

indivíduos de P. stratiotes usados no experimento, para que suas características 

pudessem ser analisadas e comparadas às do experimento. Também foram 

observadas as concentrações de N-NO3, N-NO2, N-NH3 e P-PO4 da água deste rio 

em quatro períodos do ano anterior (2008) para obter possíveis variações na 

concentração destes nutrientes em ambiente natural.  

 A taxa de absorção (µg.L-1.dia-1) de N-nitrato e P-ortofosfato foi obtida 

segundo a equação: 

A = (x1 – x2) / (t2 - t1), 

Em que: A = taxa de absorção; x1 = concentração de N-NO3 ou P-PO4 da água no 

tempo t1 (�g.L-1); x2 = concentração de N-NO3 ou P-PO4 na água no tempo t2 (�g.L-1). 

2.3. Crescimento de P. stratiotes  

Semanalmente, os vegetais foram removidos para a determinação de sua 

biomassa fresca e, posteriormente, devolvidos às suas respectivas unidades 

experimentais. Antes de efetuar a pesagem dos mesmos, o excesso de água retido 
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nas raízes foi retirado, deixando a água escorrer por cerca de cinco minutos. Nesse 

mesmo momento, foram medidos o número total de indivíduos por unidade 

experimental, o diâmetro da roseta (cm) de todos os indivíduos e o volume total de 

raiz (cm3) de cada unidade experimental.  Os valores de volume total de raiz foram 

transformados em volume por metro quadrado (cm3.m-2), e para possibilitar a 

comparação com outros trabalhos, foi calculada a razão entre o volume total de raiz 

e a biomassa total de P. stratiotes por unidade experimental. 

Os valores de massa fresca foram transformados em unidade de massa seca 

por área (gMS.m-2) para possibilitar a comparação dos resultados obtidos nesse 

trabalho com os resultados de outros estudos.  

A massa seca das macrófitas aquáticas foi estimada a partir da equação de 

regressão linear simples entre a massa fresca e a massa seca de indivíduos 

coletados no rio Mineiros, no mesmo período em que os utilizados nas unidades 

experimentais.  Para tanto, os indivíduos foram pesados e separados em grupos de 

diferentes massas, que foram colocados em sacos de papel dentro de estufa para 

secar até atingir massa constante. A partir do momento em que se notou que as 

plantas atingiram massa constante, todos os grupos de indivíduos foram pesados 

novamente, e os dados de massa inicial e final foram usados para a confecção da 

regressão.  

Aos dados de biomassa total de cada um dos tratamentos foi ajustado um 

modelo de crescimento logístico através da parametrização por meio da equação 

(Krebs, 1994): 

Em que: Nt = biomassa (g MS.m-2); t = tempo (dias de experimento); K = capacidade 

suporte (máximo valor de N) (g/L); e = 2,71828 (base dos logaritmos naturais); a = 

constante de integração que define a posição da curva na origem; e rm = coeficiente 

de crescimento intrínseco.  Os coeficientes de crescimento intrínseco (rm) e a 

capacidade suporte (K) foram estimados a partir dos ajustes das variações 

temporais de biomassa no modelo sigmóide, efetuados através de regressões não 

lineares, calculadas pelo algoritmo interativo de Levenberg-Marquardt (PRESS et al., 

1993). As curvas de crescimento geradas nesse processo foram usadas para 

analisar o aumento de biomassa das plantas de cada tratamento ao longo do tempo. 

  

K       

1 + e a – rm
Nt  = 
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2.4. Teores de nitrogênio, fósforo e clorofilas a e b na biomassa  

A análise dos teores de nitrogênio e fósforo na biomassa aérea e submersa 

de P. stratiotes foi realizada ao início e ao final do experimento, e seguiram, 

respectivamente, o método de determinação Kjeldahl proposto por Allen et al. (1974) 

e o método descrito por Esteves (1980). Antes da análise química, o material vegetal 

coletado foi limpo por meio de sucessivas lavagens, visando à remoção de perifíton, 

detritos orgânicos e partículas inorgânicas associadas. Após esses procedimentos, o 

material foi seco em estufa a 60oC até atingir massa constante, e triturado em 

moinho. A análise de clorofila ocorreu somente ao final do experimento, incentivada 

pela observação da coloração das plantas nos diferentes tratamentos ao longo do 

tempo, e seguiu o método descrito por Vollenweider (1974).  

2.5. Análises estatísticas e gráficas 

Com o objetivo de se comparar o aumento da biomassa de P. stratiotes nos 

diferentes tratamentos, foi aplicada a Análise de Variância com medidas repetidas 

(ANOVA-rm) e a posteriori o teste de Tukey (Zar, 1999). À produção de biomassa, 

biomassa final e aos teores de nitrogênio e fósforo nas biomassas aérea e submersa 

e de clorofila a e b foi aplicada a ANOVA One-way, e a posteriori também foi utilizado 

o teste de Tukey (Zar, 1999). O nível de significância considerado para todos os 

testes foi de 0,05. O programa estatístico utilizado foi o STATISTICA for Windows 

(Stat Soft, Inc. 2000, serial number: ax 103b150729fa). O programa GraphPad Prism 

5.0 (GPW5-066646-RCG7389) foi utilizado para a elaboração dos gráficos. 
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3. RESULTADOS 

3.1. Variáveis da água e absorção de nutrientes 

Os menores valores médios de oxigênio dissolvido foram observados no 

Tratamento V (Figura 5). Os maiores valores de pH também ocorreram nesse 

tratamento, enquanto os menores ocorreram no Tratamento I. Todos os tratamentos 

apresentam decréscimo de valores de pH nas primeiras semanas de experimento 

(Figura 6). Os tratamentos sofreram decréscimo da condutividade no início do 

experimento, e os valores dessa mesma variável passou a aumentar a partir dos 

dias 28 e 35, seguindo um padrão semelhante ao do pH no início do experimento, e 

se diferenciando pelo fato do pH praticamente se estabilizar a partir do 42° dia, 

enquanto a condutividade mostrou-se mais elevada a cada semana. A partir do 35° 

dia, há maior diferenciação da condutividade do Tratamento I em relação aos demais 

tratamentos, apresentando os maiores valores até o final do experimento (Figura 7). 

A temperatura da água variou ao longo do experimento, entre 20,3ºC (70°dia) e 25ºC 

(49° dia), sem diferenças relevantes entre os trata mentos (Figura 8). 
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Figuras 5-6. Variação semanal das variáveis oxigênio dissolvido (mg.l-1) e pH em 

cada tratamento ao longo do experimento. 
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Figuras 7-8. Variação semanal das variáveis condutividade elétrica (mS.cm-2) e 
temperatura (°C) em cada tratamento ao longo do exp erimento.  

A absorção de N-NO3 pelos vegetais foi intensa ao longo dos 70 dias de 

experimento (Figura 9), sendo absorvido praticamente todo o nitrogênio disponível 

em cada um dos tratamentos (Tabela 6). Do mesmo modo ocorreu com o P-PO4 até 

o 35° dia de experimento, com a absorção de cerca d e 94µg.L-1.dia-1 de P-PO4 de 

um total disponível de 96,2µg.L-1.dia-1. Entretanto, a partir do 42° dia, o Tratamento I 

apresentou queda na absorção total de P-PO4, evento também ocorrido com o 

Tratamento II a partir do 56° dia. Os Tratamentos I II e IV, por sua vez, sofreram 

redução na absorção de P- PO4 a partir das análises da última coleta de água, no 

70° dia.  O Tratamento I atingiu seu mínimo de abso rção de P-PO4 no 56° dia, e 

voltou a absorver maiores quantidades de P-PO4 a partir do 63° dia (Figura 10). 
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Figura 9. Taxa de absorção de N- NO3 (µg.L-1.dia-1) dos diferentes tratamentos. 
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Tabela 6. Disponibilidade e absorção médias de N-NO3 (µg.L-1.dia-1).  
Trat. I Trat. II Trat. III Trat. IV Trat. V

Disponibilidade 108,5 164,5 248,5 388,5 668,5
Absorção média 106,4 162,7 246,5 386,0 664,9
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Figura 10. Taxa de absorção de P-PO4 (µg.L-1.dia-1) dos diferentes tratamentos. 

As concentrações de N-NO3, N-NO2, N-NH3 e P-PO4 da água do rio Mineiros 

em diferentes períodos do ano e no período de coleta dos indivíduos de P. stratiotes

são destacadas na Tabela 7. 

Tabela 7. Concentrações de N-NO3, N-NO2, N-NH3 e P-PO4 (µg.L-1) do rio Mineiros 
em diferentes períodos do ano e no período de coleta dos indivíduos de P. stratiotes 
(janeiro/2009).  

N-NO3 N-NO2 N-NH3 P-PO4
Data Média DP Média DP Média DP Média DP

mar/08 131,70 10,48 5,05 1,59 <5* - 11,26 3,07
mai/08 67,24 3,69 <5* - <5* - <5* - 
ago/08 111,20 18,17 <5* - <5* - 7,19 2,41
nov/08 86,14 7,56 12,41 2,38 12,41 0,70 14,37 3,12
jan/09 69,66 6,10 <5* - <5* - 8,33 2,48

* concentrações menores que 5µg.L-1 não são detectáveis pelo método utilizado. 

3.2. Regressão linear massa fresca/massa seca 
O gráfico de regressão linear simples confeccionado a partir dos dados de 

biomassa fresca e seca de plantas coletadas no Rio Mineiros em janeiro de 2009 é 

apresentado na Figura 11. 
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Figura 11. Regressão linear entre massa fresca e massa seca das plantas coletadas 
no rio Mineiros em janeiro de 2009. No canto superior esquerdo, encontra-se a 
equação para estimar a massa seca ao longo do experimento, MS=0,0547*MF-
0,109, sendo MS = massa seca (g) e MF = massa fresca (g). 

3.3. Crescimento de P. stratiotes 

A ANOVA-rm confirmou a existência de diferenças significativas de biomassa 

seca entre os tratamentos e ao longo do tempo (p�0,05). A partir do 35° dia, é mais 

evidente a diferença no crescimento de P. stratiotes entre os tratamentos (Figura 12).  

A massa dos Tratamentos I e IV diferiu significativamente nos dias 49, 63 e 

70; dos Tratamentos I e V a partir do 42° dia; dos Tratamentos II e IV no 70° dia; dos 

Tratamentos II e V a partir do 49° dia; e dos Trata mentos III e V, nos dias 56 e 70. O 

Teste de Tukey evidenciou a ausência de diferença significativa na biomassa de 

cada tratamento a partir dos dias 28 (I), 42 (II), 49 (III) e 56 (IV e V). No 70º dia de 

experimento, a massa seca oscilou em torno de 211 gMS.m-2 no Tratamento I, 244 

gMS.m-2 no Tratamento II, 272 gMS.m-2 no Tratamento III, 330 gMS.m-2 no 

Tratamento IV e 369 gMS.m-2 no Tratamento V.  

A capacidade suporte aumentou na medida em que foi oferecida uma maior 

quantidade de nitrogênio às plantas, atingindo seu máximo valor no Tratamento V 

(394,6gMS.m-2). Os tratamentos apresentaram valores semelhantes de coeficiente 

de crescimento intrínseco (rm) (0,054 a 0,058), com exceção do Tratamento I, com 

valor mais elevado que os demais (0,070). A Análise de Variância One-way indicou a 

ocorrência de diferença significativa no ganho de massa entre os tratamentos 

(p�0,05). O teste de Tukey confirmou que o ganho de massa dos tratamentos só não 

apresentou diferenças significativas entre o Tratamento I e II e os Tratamentos II e III 

(Tabela 8).  
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Figura 12. Valores de biomassa (gMS.m-2) encontrados semanalmente. � = 
Tratamento I; � = Tratamento II; � = Tratamento III; � = Tratamento IV; � = 
Tratamento V. 

Tabela 8. Médias e desvios padrão da capacidade suporte (K), coeficiente de 
crescimento intrínseco (rm) e ganho de massa encontrados ao final do experimento 
para cada um dos tratamentos (gMS.m-2). 

Tratamento K rm Ganho de massa 
I 220,9 ± 4,549 0,070 ± 0,008 120,28 ± 13,04 (d) 
II 262,8 ± 6,669 0,054 ± 0,005 152,54 ± 10,68 (c, d) 
III 288,8 ± 5,466 0,058 ± 0,004 180,64 ± 4,38 (c) 
IV 356,9 ± 8,601 0,055 ± 0,004 238,92 ± 23,67 (b) 
V 394,6 ± 8,546 0,058 ± 0,003 277,39 ± 8,77 (a) 

Médias e desvios seguidos de letras distintas indicam diferenças significativas 
pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05).  

O número de indivíduos por unidade experimental aumentou gradativamente 

ao longo do experimento até o 42° dia, a partir do qual o houve diminuição ou 

estagnação da taxa de aumento do número de indivíduos. O maior número de 

indivíduos foi observado no Tratamento V em praticamente toda a duração do 

experimento. Os Tratamentos I e II exibiram número semelhante de indivíduos ao 

longo de todo o experimento. Estes também foram os menores, excetuando-se o 

período anterior ao 14° dia, no qual ainda não havi a diferença relevante entre os 
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tratamentos (Figura 13).  
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Figura 13. Número de indivíduos.m-2 nos diferentes tratamentos em cada semana.  

Até o 49º dia, não foi possível identificar um padrão claro entre o diâmetro da 

roseta e as diferentes concentrações de nitrogênio. A partir do 56° dia, observou-se 

um padrão no qual os tratamentos com maiores concentrações de nitrogênio 

apresentaram indivíduos com maiores diâmetros de roseta (Figura 14).  
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Figura 14. Diâmetro de roseta (cm) por unidade experimental de indivíduos de P. 
stratiotes em cada tratamento. 

Ao longo da primeira semana de experimento, constatou-se uma grande 

perda de raízes em todos os tratamentos, que se soltaram dos vegetais e entraram 

em decomposição. O volume total de raiz foi quantificado a partir do 7° dia de 

experimento. Nas primeiras medidas, os tratamentos apresentaram volume de raiz 

semelhantes. A partir do 35° dia, o volume total de  raiz começou a mostrar-se 

crescente em relação à disponibilidade de nitrogênio (Figura 15). Ao relacionar tais 

dados com a biomassa total de cada unidade experimental, nota-se que essa razão 

é maior nos tratamentos com menor disponibilidade de nitrogênio (Figura 16).  
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Figura 15. Variação semanal do volume total de raiz (cm3.m-2) de P. stratiotes em 
cada tratamento. 
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Figura 16. Razão entre volume de raiz e biomassa seca de P. stratiotes (cm3.gMS-1) 
por unidade experimental ao longo do experimento. 

3.4. Teores de nitrogênio, fósforo e clorofila a e b na biomassa 

Maiores teores de nitrogênio na biomassa aérea e submersa de P. stratiotes 

foram notados com o aumento da disponibilidade de nitrogênio. Entretanto, os 

indivíduos do início do experimento possuíam as maiores porcentagens de 
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nitrogênio, e não apresentaram diferenças no estoque de nitrogênio entre biomassa 

aérea e submersa (Tabela 9). Em todos os tratamentos, os maiores teores de 

nitrogênio foram observados na biomassa aérea dos vegetais.  

Tabela 9. Teor de nitrogênio (N % MS) na biomassa aérea e submersa de P. 
stratiotes ao início e ao final do experimento nos diferentes tratamentos. *DP = 
desvio padrão. 

Tratamento Folha Raiz
Inicial 2,23 ± 0,12 (a) 2,22 ± 0,08 (a) 

I 1,03 ± 0,03 (d) 0,98 ± 0,02 (d) 
II 1,11 ± 0,05 (d) 1,00 ± 0,17 (d) 
III 1,12 ± 0,04 (d) 1,07 ± 0,03 (c) 
IV 1,27 ± 0,02 (c) 1,08 ± 0,01 (c) 
V 1,59 ± 0,03 (b) 1,39 ± 0,04 (b) 

Médias e desvios seguidos de letras distintas indicam diferenças significativas 
pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05).  

O teor de fósforo na biomassa aérea de P. stratiotes foi maior em todos os 

tratamentos, padrão inverso ao encontrado nas plantas no início do experimento, 

que possuíam maiores porcentagens de fósforo na biomassa submersa. As 

porcentagens de fósforo da biomassa aérea de P. stratiotes diminuíram com o 

aumento na oferta de nitrogênio às plantas, com os menores valores sendo 

encontrados a partir das plantas do início do experimento. As maiores porcentagens 

de fósforo na biomassa submersa foram encontradas nas amostras dos vegetais do 

início do experimento; entre os tratamentos, o Tratamento III possuíam os vegetais 

com os maiores valores, com decréscimo nos tratamentos seguintes (Tabela 10). 

Tabela 10. Teor de fósforo (P % MS) na biomassa aérea e submersa de P. stratiotes
no início e final do experimento nos diferentes tratamentos. 

Tratamento Folha Raiz
Inicial 0,194 ± 0,006 (d) 0,234 ± 0,016 (a) 

I 0,382 ± 0,013 (a) 0,175 ± 0,007 (b) 
II 0,349 ± 0,005 (a,b) 0,176 ± 0,004 (b) 
III 0,316 ± 0,003 (b) 0,187 ± 0,004 (a) 
IV 0,273 ± 0,020 (c) 0,166 ± 0,002 (b,c) 
V 0,240 ± 0,034 (c,d) 0,153 ± 0,006 (c)  

Médias e desvios seguidos de letras distintas indicam diferenças significativas pelo 
teste de Tukey (p ≤ 0,05).  

Os valores de clorofila, tanto a quanto b, aumentaram com maior 

disponibilidade de nitrogênio na água. Os resultados da ANOVA One-way e do teste 

a posteriori confirmaram que os valores de clorofila a e b dos Tratamentos IV e V 
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foram significativamente maiores em relação aos valores dos demais tratamentos 

(Tabela 11). 

Tabela 11. Concentração de clorofilas a (mg.g-1MS) e b (µg.g-1MS) nas folhas de P. 
stratiotes. 

Tratamento Clorofila a Clorofila b 
I 1,658 ± 0,051 (b) 4,88 ± 0,27 (b) 
II 2,049 ± 0,260 (b) 5,76 ± 0,72 (b) 
III 2,081 ± 0,097 (b) 5,93 ± 0,30 (b) 
IV 3,145 ± 0,452 (a) 9,22 ± 1,73 (a) 
V 2,949 ± 0,208 (a) 9,14 ± 0,87 (a) 

Médias e desvios seguidos de letras distintas indicam diferenças significativas pelo 
teste de Tukey (p ≤ 0,05) 
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4. DISCUSSÃO 

Ocorreu crescimento de P. stratiotes em todos os tratamentos, demonstrando 

que, nas concentrações testadas, o nitrogênio não limitou o crescimento das plantas 

desde o início do experimento. Entretanto, P. stratiotes cresceu a uma menor taxa 

quando submetida a menores concentrações de nitrogênio, atingindo sua 

capacidade suporte em menor tempo, conforme evidenciado pela precoce ausência 

de crescimento significativo de P. stratiotes em menores concentrações de 

nitrogênio. Retomando uma das hipóteses desse estudo, na qual P. stratiotes não 

cresce em baixas concentrações de nitrogênio, as concentrações testadas podem 

não ter sido baixas o suficiente para limitar o crescimento dessa espécie desde o 

início do experimento. Quando exposta a baixas concentrações de nutrientes (3,15 

mg de N-NO3.L-1), Pistia primeiramente absorve fósforo e nitrogênio para depois 

crescer (PISTORI, 2009). Nota-se que os teores de nitrogênio na biomassa das 

plantas do início do experimento é maior, e esse crescimento inicial pode ter ocorrido 

justamente pela reserva de nutrientes já existente em sua biomassa, com o déficit de 

nitrogênio no ambiente influenciando mais tardiamente o crescimento dessa espécie.  

As diferentes concentrações testadas mostram um claro padrão de aumento 

de biomassa com o aumento da disponibilidade de nitrogênio. Spartina alterniflora, 

espécie de macrófita aquática emersa, também apresentou maior biomassa quando 

submetida a altas concentrações de nitrogênio (MORRIS, 1982). Biudes e Camargo 

(2006), medindo a biomassa de S. alterniflora em rios da Bacia do rio Itanhaém, 

observaram que S. alterniflora também apresenta maior biomassa em um rio 

impactado por descargas de efluentes domésticos, ou seja, com maiores 

concentrações de nutrientes, entre eles, nitrogênio e fósforo.   

A curva de crescimento sigmóide é o resultado da ação crescente de fatores 

danosos conforme a densidade da população aumenta (ODUM e BARRETT, 2008). 

Observa-se que ao longo dos últimos dias de experimento, P. stratiotes exibiu menor 

taxa de crescimento, evidenciando uma possível influência da densidade das plantas 

nas unidades experimentais. Henry-Silva et al. (2002) citam que o acréscimo na 
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densidade das plantas é um fator que provavelmente afeta o crescimento de E. 

crassipes, P. stratiotes e S. molesta. Comparando as curvas de crescimento de P. 

stratiotes em cada tratamento, pode-se dizer que esse fatores danosos influenciaram 

primeiramente as plantas dos tratamentos com menores concentrações de 

nitrogênio, mesmo que esses tratamentos apresentassem densidades menores às 

densidades dos tratamentos com maiores concentrações de nitrogênio (IV e V). 

Essa situação evidencia que as condições experimentais às quais os vegetais dos 

tratamentos com menor disponibilidade de nitrogênio foram submetidos são capazes 

de suportar uma menor densidade de plantas. 

 O maior diâmetro de roseta nos tratamentos com maior concentração de 

nitrato confirma que P. stratiotes investe no crescimento dos indivíduos quando 

presente em ambientes mais favoráveis a seu desenvolvimento. Porém, nesse 

experimento, o número de indivíduos também foi maior nos tratamentos com maior 

disponibilidade de nitrogênio. Os resultados sugerem que em maiores concentrações 

de nitrogênio, P. stratiotes investe tanto no crescimento individual quanto no 

aumento em número de indivíduos. A ocorrência de uma relação inversamente 

proporcional entre disponibilidade de nutrientes e razão volume de raiz/massa já foi 

observada em outros estudos. Essa relação pode indicar que o crescimento de P. 

stratiotes é deslocado a sua parte submersa quando cultivada em menores 

concentrações de nitrogênio, provavelmente como forma de aumentar a superfície 

de contato com a água, e assim, a capacidade de absorver nutrientes. E. crassipes,

quando cultivada em menores concentrações de nitrogênio e fósforo, também 

investe na formação de maiores porcentagens de raiz (SATO e KONDO, 1981), e foi 

verificado maior ganho de biomassa aérea em relação à submersa de S. molesta

quando esta espécie é submetida a maiores concentrações de fósforo (155�g.L-1 e 

1550�g.L-1) (PAVÃO, 2007).  

 Os maiores valores de oxigênio dissolvido foram encontrados no Tratamento I. 

O aumento gradual do oxigênio dissolvido a partir do 56° dia de experimento nos 

tratamentos contendo menores concentrações de nitrogênio, e o aumento da 

absorção de P-PO4 nesse mesmo período coincidem com a estagnação do 

crescimento de P. stratiotes. Esses resultados podem ter sido causados pela 

proliferação de fitoplâncton nas réplicas desses tratamentos, uma vez que menores 

valores de massa de macrófita aquática nas unidades experimentais possibilitam 

uma maior entrada de radiação na água contida nas caixas. Entretanto, não foram 
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realizadas análises do conteúdo de clorofila da água, impossibilitando essa 

afirmação.  

 Sabe-se que a condutividade elétrica é maior em águas contendo maior 

concentração de íons.  Maiores concentrações de íons foram incorporados aos 

tratamentos com maiores concentrações de nitrogênio, na forma do ânion NO3
-. 

Entretanto, os maiores valores de condutividade foram encontrados nos tratamentos 

onde a disponibilidade de N-NO3, foi menor. Nesses mesmos tratamentos, houve 

redução na absorção de fósforo, o que poderia ser responsável pelo aumento da 

condutividade. Mas esse dado somente não explica os maiores valores de 

condutividade, pois nas últimas semanas de experimento, a absorção de ortofosfato 

volta a aumentar, enquanto a condutividade também aumenta. Outros fatores, como 

a concentração de outros nutrientes não mensurados ao final de cada semana 

podem ter possibilitado esse resultado. 

As temperaturas observadas ao longo do experimento provavelmente não 

influenciaram negativamente o desenvolvimento de P. stratiotes, pois se enquadram 

acima dos 15º C e abaixo dos 30º C, limite seguro ao desenvolvimento da espécie 

(USHA RANI & BHAMBIE, 1983). 

Independentemente das concentrações testadas, P. stratiotes absorveu 

praticamente todo o nitrogênio disponível ao longo de todo o experimento. Esse 

padrão de absorção de N-nitrato sugere que essa espécie apresenta consumo de 

luxúria de nitrogênio. O consumo de luxúria já foi observado em outras espécies, 

como em S. molesta, tanto para o fósforo, quando esta espécie foi submetida Até a 

concentração de 1550 µg.L-1 de ortofosfato, quanto para o nitrogênio, até a 

concentração de 5600�g.L-1 de N-NO3 (PAVÃO, 2007; DIAS, 2008). Também já se 

observou grande absorção de nitrogênio e fósforo por outras oito espécies de 

macrófitas aquáticas, incluindo P. stratiotes (REDY e DE BUSK, 1985). Entretanto, 

altas concentrações de nutrientes podem reduzir a absorção de E. crassipes e S. 

auriculata (PETRUCIO e ESTEVES, 2000). Independentemente desses resultados, 

a ocorrência de consumo de luxúria pode depender das condições experimentais de 

cada estudo, como por exemplo, a concentração de nutrientes utilizada e o tempo de 

duração do experimento. 

Uma maior disponibilidade de nitrogênio possibilitou maior estocagem de 

nitrogênio, principalmente na biomassa aérea. Os teores de nitrogênio na biomassa 

também diferiram entre os tratamentos, apesar destes sempre serem maiores na 
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biomassa aérea. Nos tratamentos com maior disponibilidade de nitrogênio, os teores 

de nitrogênio na biomassa também foram mais elevados. De fato, a absorção de N e 

P pelos tecidos dos vegetais, em geral, é maior quando a disponibilidade de N e P 

aumenta (LARCHER, 2000), e esse padrão também tem sido observado em outros 

trabalhos (BIUDES e CAMARGO, 2006; PAVÃO, 2007). Porém, as plantas do início 

do experimento mostraram possuir os maiores teores de nitrogênio, tanto na parte 

aérea quanto submersa, mesmo submetidas a tratamentos com maiores 

concentrações de nitrogênio que as contidas na água do rio em que foram coletadas. 

Esse resultado pode ser causado pela maior disponibilidade global de nitrogênio em 

ambiente natural, que, apesar de presente em menores concentrações, está sempre 

sendo renovado por meio da vazão natural dos rios. 

As concentrações de clorofila na biomassa de P. stratiotes, tanto a quanto b, 

aumentaram com a maior disponibilidade de nitrogênio. Sabendo-se que o nitrogênio 

é um importante componente da molécula de clorofila, os resultados confirmaram 

que em locais com maior disponibilidade de nitrogênio, P. stratiotes apresenta 

maiores concentrações de clorofila em sua biomassa.

 A análise dos teores de fósforo na biomassa de P. stratiotes confirmaram que 

a menor disponibilidade de nitrogênio diminui o teor de fósforo da biomassa aérea 

dessa espécie. Os teores de fósforo na biomassa das plantas submetidas ao 

experimento apresentaram resultado contrastante com o observado nas plantas ao 

início do experimento. Nota-se que as plantas analisadas logo após serem retiradas 

de seu ambiente natural apresentam maiores teores de fósforo em sua biomassa 

submersa, enquanto que, as plantas submetidas a todos os tratamentos apresentam 

maiores teores de fósforo em sua biomassa aérea. Por meio dos resultados dos 

teores de fósforo na biomassa aérea das plantas submetidas aos cinco tratamentos, 

observa-se que no Tratamento V encontram-se as plantas com menores teores de 

fósforo. Mas estes valores ainda são maiores que os teores das plantas do início do 

experimento. Esses resultados podem ir ao encontro do que já foi discutido 

anteriormente, a respeito da disponibilidade de nitrogênio em ambiente natural. As 

plantas que vivem em ambiente natural não sofrem com o estresse causado pela 

redução gradual da concentração de nutrientes na água, como ocorreu nesse 

experimento, apesar da tentativa em minimizá-la com a adição de nutrientes 

algumas vezes na semana. 



32 

5. CONCLUSÃO 

 Conclui-se que o nitrogênio não foi um fator limitante nas concentrações 

testadas, pois se observou crescimento de P. stratiotes em todos os tratamentos.  O 

aumento da disponibilidade de nitrato promove o aumento no crescimento desta 

espécie como evidenciado pelos menores valores de coeficiente de crescimento e 

maiores valores de capacidade suporte. Também pode se concluir que essa espécie 

apresenta consumo de luxúria de nitrogênio e que a maior disponibilidade de 

nitrogênio promove o aumento do número de indivíduos e do diâmetro da roseta e a 

diminuição da relação volume de raiz/biomassa do indivíduo.  
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7. APÊNDICE 

7.1 – Tabelas de valores brutos do experimento
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