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Efeito de vizinhança entre macrófitas aquáticas nativa e não nativa e a 
influência sobre a biomassa perifítica 
 

RESUMO 
 

A existência do efeito de vizinhança pode afetar a produção de compostos alelopáticos pelas 
plantas, o que é um benefício no processo de invasão biológica. Os ambientes de água doce são 
os mais ameaçados pelas invasões biológicas e as macrófitas aquáticas têm destaque entre os 
organismos invasores. As macrófitas, juntamente com o perifíton, são importantes produtores 
nos sistemas aquáticos e na ciclagem de nutrientes e de energia para os próximos níveis tróficos. 
Para testar o efeito de vizinhança entre macrófitas e a influência no perifíton aderido à elas, 
realizou-se um experimento utilizando as macrófitas Egeria najas Planch (nativa) e Hydrilla 
verticillata (L.f.) Royle (não nativa). Analisou-se a concentração de polifenóis e a biomassa das 
macrófitas, a concentração de clorofila-a, peso seco total (PST), peso seco livre de cinzas 
(PSLC), índice autotrófico e porcentagem de cinzas do perifíton. Os resultados indicaram que 
existe efeito de vizinhança entre as macrófitas pois a espécie nativa produziu maior 
concentração de polifenóis totais que a espécie não nativa, que, em contrapartida, aumentou a 
biomassa. Houve diferença significativa no PST e PSLC do perifíton durante o experimento. 
Com isso, há indícios de que produção de compostos alelopáticos pelas macrófitas pode afetar 
a produtividade e a porção orgânica da matriz perifítica. Observou-se que o mecanismo que 
beneficia a invasão da espécie não nativa, contrariando a literatura, não é a alelopatia, e sim a 
alocação de recursos para o crescimento e dispersão.  
 
Palavras-chave: Alelopatia. Desenho experimental. Egeria najas. Invasão. Hydrilla 

verticillata. Plantas aquáticas. 
 

 

 

 

 

 

 

 



	
	

Neighborhood effect between native and non-native aquatic macrophytes 
and the influence on periphytic biomass 
 

ABSTRACT 
 

The neighborhood effect may affect the production of allelopathic compounds by plants, which 
is a benefit in the process of biological invasion. Freshwater environments are most threatened 
by biological invasions and aquatic macrophytes are prominent among invasive organisms. 
Macrophytes together with the periphyton, are important producers in the aquatic systems, they 
have importance in the cycling of nutrients and energy for the next trophic levels. Was 
performed an experiment to test the neighborhood effect between Egeria najas Planch (native) 
and Hydrilla verticillata (L.f) Royle (non-native), was analyzed the productivity according to 
the concentration of chlorophyll-a, total dry weight (PST), and ash-free dry weight (PSLC), 
also calculating autotrophic index and ash percentage. Results indicated a neighborhood effect, 
since native species invested in defense (higher polyphenolic production) while non-natives 
invested in growth (higher relative biomass). Concerning to the periphyton, PST and PSLC 
differed between the first and the last days of the experiment. Differentially from the discussed 
in the recent literature, that allelopathy is not the primary mechanism used by H. verticillata 
during the invasion process, but resource allocation. Indeed, the production of allelopathic 
compounds by natives is a factor against the invasion by non-native, but it can also affect the 
productivity of the organic portion of the periphytic matrix. In addition, was observed that the 
mechanism that benefits the invasion of the non-native species, contrary to the literature, is not 
allelopathy, but the allocation of resources for growth and dispersal. 
Keywords: Allelopathy. Aquatic plants. experimental design. Egeria najas. Invasion. Hydrilla       

verticillata.  
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1 EFEITO DE VIZINHANÇA ENTRE MACRÓFITAS AQUÁTICAS 
NATIVA E NÃO NATIVA E A INFLUÊNCIA SOBRE A BIOMASSA 
PERIFÍTICA  
	
1.1 INTRODUÇÃO  

As plantas, tanto terrestres quanto aquáticas, são capazes de produzir metabólitos 

secundários, que são substâncias utilizadas para a proteção contra patógenos, na competição 

por recursos e para a aptidão delas nos ecossistemas  (Van der Fits e Memelink 2000; Bourgaud 

et al. 2001), parte desses compostos produzidos pode ter efeito alelopático, ou seja, tem 

potencial de prejudicar ou beneficiar outras plantas ou microrganismos (Rice 1977; Gross et al. 

2007). O termo “alelopatia” foi cunhado por Molisch em 1937, e definido por ele, adaptada por 

Rice 1977, como “interações bioquímicas, benéficas ou prejudiciais, entre todas as classes de 

plantas, incluindo microrganismos”. 

A presença de compostos alelopáticos (polifenóis) pode afetar a capacidade de uma 

planta competir ou aumentar a capacidade competitiva com as outras plantas (Elakovich 1989; 

Hyder et al. 2002; An 2005) e organismos vizinhos (Gross et al. 1996; Hilt e Gross 2008; Gao 

et al. 2011; Gutierrez e Mayora 2015). O efeito de vizinhança que ocorre entre espécies de um 

determinado ambiente, pode influenciar o desenvolvimento delas no local que elas co-ocorrem 

(Callaway e Aschehoug 2000). Esse efeito é bem estudado em plantas terrestres, principalmente 

envolvendo espécies invasoras, associando competição e facilitação entre elas (Callaway 2002; 

Callaway e Ridenour 2004). No contexto das invasões, as espécies invasoras, sem os inimigos 

naturais que as mantêm sob controle, podem utilizar todo o seu potencial competitivo (Callaway 

e Aschehoug 2000), dentre eles o potencial alelopático, produzindo compostos que são novos 

no local da invasão (Callaway e Ridenour 2004). Então, além de não ter seus inimigos naturais, 

as plantas não nativas ainda apresentam substâncias novas no ambiente invadido, podendo 

apresentar nocividade as comunidades locais (Callaway e Ridenour 2004; Carapunarla em 

prep.).  

O Efeito de vizinhança, bem conhecido em plantas terrestres, passou a ser estudado em 

plantas aquáticas na última década (Bagousse-Pinguet et al. 2012; Thouvenot et al. 2019). 

Quando tratamos das macrófitas aquáticas, parte dos compostos alelopáticos produzidos foram 

descritos em alcaloides, terpenóides, polifenóis e flavonoides (McClure 1970 apud; Elakovich 

e Wooten 1995). Dentre esses, os polifenóis, e seus efeitos nas comunidades aquáticas, são mais 

amplamente estudados (Leu et al. 2002; Zhang et al. 2010; Kurashov et al. 2014). Efeitos 

negativos de polifenóis produzidos por espécies invasoras em potenciais competidores nativos 



13	
	

podem explicar o sucesso de invasão (Grutters et al. 2017; Santoja et al. 2018). Nos ambientes 

aquáticos, as macrófitas têm destaque entre os organismos invasores (Schultz e Dibble 2012; 

Sousa 2011).  

Algumas características das macrófitas podem favorecer a sua invasão, são elas, o tipo 

de reprodução, o potencial de dispersão e a produção de substâncias alelopáticas pela planta 

(Thomaz e Esteves 2011; Schultz e Dibble 2012). Apesar do impacto sobre a diversidade de 

macrófitas nativas, os efeitos de uma espécie invasora são complexos, pois a mesma pode 

alterar a estrutura física do habitat levando a alteração na composição e densidade de outras 

comunidades aquáticas, na qualidade da água e ainda diminuir a diversidade local (Ricciardi e 

MacIsaac 2011). Os ecossistemas de água doce são os mais invadidos por espécies não nativas 

em todo o mundo (Jenkins 2003; Ricciardi e MacIsaac 2011) e estas introduções são 

consideradas ameaças aos ambientes naturais e a biodiversidade (Agostinho et al 2005; Vilà et 

al. 2011), causando alterações nas populações, comunidades e ecossistemas (Cox, 1999; 

Ricciardi e MacIsaac 2011). Vilà et al. (2010) mostrou que espécies com alto poder de invasão 

podem impactar comunidades e o ecossistema local. Entender como esses impactos afetam as 

comunidades locais ainda é uma lacuna nos estudos de invasão, principalmente quando os 

impactos são sobre a produtividade dos ambientes (Vilà et al. 2010). 

As macrófitas, juntamente com a comunidade perifítica, são importantes estruturadores 

dos ambientes aquáticos (Algarte et al. 2017), são produtores e atuam na ciclagem de nutrientes 

(De Kluijver et al. 2015; Périllon e Hilt 2016). A comunidade perifítica é composta por todos 

os organismos vivos que vivem firme ou frouxamente aderidos a qualquer substrato submerso 

(Wetzel 1983), dentre eles, algas, protozoários, microcrustáceos, macroinvertebrados, fungos, 

bactérias e rotíferos. As algas têm o papel de produtores no perifíton, por meio da fotossíntese 

são capazes de fixar dióxido de carbono e produzir moléculas orgânicas, parte desse carbono é 

incorporado à biomassa e pode ser passado para os próximos níveis tróficos (Felisberto e 

Murakami 2013). O perifíton pode ser classificado pela concentração de clorofila-a, peso seco 

(Watanabe 1990) e por meio de índices calculados por essas estimativas (Lakatos 1989). Esse 

tipo de abordagem pode indicar a biomassa perifítica e a disponibilidade de recursos para os 

sistemas (Fernandes e Esteves 2003).  

Existe uma escassez nos trabalhos sobre o potencial alelopático das macrófitas aquáticas 

(Elakovich e Woten 1995). Esse tipo de pesquisa continua escasso até os dias atuais, 

principalmente relacionando o efeito de vizinhança entre espécies de macrófitas nativas e não 

nativas, alelopatia, invasão e o efeito em outras comunidades (Thouvenot et al. 2019). Nesse 

trabalho, foram escolhidas duas macrófitas aquáticas submersas para testar o efeito de 
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vizinhança, elucidar o processo de invasão e os efeitos no perifíton. A espécie nativa é Egeria 

najas Planch e a não nativa Hydrilla verticillata (L.f.) Royle (Tabela 1). 

 

Tabela 1: Características das macrófitas utilizadas no estudo  

 Egeria najas Hydrilla verticillata 
Família Hydrocaritaceae a Hydrocaritaceae b 
Tipo biológico Submersa a Submersa b 
Origem América do Sul a Ásia b 
Morfologia c                                                      c                                                   

Status de invasão Nativa a Não nativa b 
Habitat Ambientes lênticos e 

dulcícolas a 
Ambientes dulcícolas, com 

preferência a ambientes com 
menor corrente e pouco 

sombreados b 
Órgãos de resistência Ausentes a Turião axilar ou subterrâneo 

b;d 
Estudos sobre alelopatia  Apenas um e Vários e; f; g; h 
Potencial alelopático  Pouco conhecido e Fungos g, algas e;h;i, outras 

macrófitas f e outras plantas 
j;k 

Potencial de invasão Baixo Alto d 
Em quais continentes 
podem ser encontradas 

Apenas América do Sul a África, Américas, Ásia, 
Europa e Oceania l 

a Cook e Urmi-König (1984); b Cook e Löünd (1982); c Desenho de Eduardo Cunha Ribeiro; d Sousa 
(2011); e Carapunarla et al. (em prep.); f Thouvenot et al. 2019; g Hipskind et al. 1992; h Gao et al. 2011; 
i Ji et al. (2015) ; j Woodward et al. (1974); k Hofstra et al. (1999); l Silveira e Thomaz (2019). 
 

Com base nos conhecimentos sobre produção de compostos alelopáticos, efeito de 

vizinhança e invasões de macrófitas, foram levantadas as seguintes hipóteses: i) há o efeito de 

vizinhança entre macrófitas aquáticas nativa e não nativa e afeta a concentração de compostos 

fenólicos produzidos por elas. Assim, espera-se que sob efeito de vizinhança, a macrófita não 

nativa aumente a produção de polifenóis totais; ii) caso haja alteração na produção de fenóis 

com vizinhos, espera-se que esse efeito se reflita no perifítion. A expectativa é que aumente 

species composition of attached invertebrates (Lodge,
1986). Hence, an alternative hypothesis would be that

there are differences between these plants at least in

some attributes of the ostracod assemblage.
In order to test our hypothesis, we carried out a

field experiment in which plant age, colonization

time, and physical and chemical characteristics of the
water were similar for both plant species.

Materials and methods

Plant characteristics

Hydrilla verticillata and E. najas have very similar

architectures (Fig. 1). They are rooted and submersed,
canopy forming, have long slender stems, with leaves

in whorls at nodes (5 per node in E. najas and 3–8 in

H. verticillata). Also the leaves are similar: up to
25 mm long and 2.5 mm wide in E. najas and up to

20 mm long and 4 mm wide in H. verticillata (Cook &

Lüönd, 1982; Cook & Urmi-König, 1984). In addition,
also leaf edge, texture and shape of leaves and stems

are similar. Visual differences are associated with stem
resistance to water pressure, which is higher in the

former species (S. M. Thomaz, pers. obs.), but this

difference is probable of less importance for associated
microinvertebrates.

Experimental procedure

The apical stem portions (15 cm; hereafter fragment)

of H. verticillata and E. najas were collected in
backwaters of the Paraná River and taken to the

laboratory. We planted the fragments in 200 ml

plastic pots filled with sediment obtained from inside
the macrophyte stands. Clean sand obtained in sites

of the river devoid of macrophytes was added to the

surface of the pots to isolate the sediment. This
procedure had two purposes: to avoid colonization by

animals present in the sediment and to avoid silty

sediment to re-suspend when pots were put into the
tanks. Fourteen pots (seven for each species)

remained inside a tank for 28 days to allow rooting.

After this time, all plants grew and were clearly
rooted. They were transferred in pairs (one pot with

Fig. 1 Drawings of
H. verticillata and E. najas,
showing architectural
similarity of both species
(by Eduardo Ribeiro da
Cunha)
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species composition of attached invertebrates (Lodge,
1986). Hence, an alternative hypothesis would be that

there are differences between these plants at least in

some attributes of the ostracod assemblage.
In order to test our hypothesis, we carried out a

field experiment in which plant age, colonization

time, and physical and chemical characteristics of the
water were similar for both plant species.

Materials and methods

Plant characteristics

Hydrilla verticillata and E. najas have very similar

architectures (Fig. 1). They are rooted and submersed,
canopy forming, have long slender stems, with leaves

in whorls at nodes (5 per node in E. najas and 3–8 in

H. verticillata). Also the leaves are similar: up to
25 mm long and 2.5 mm wide in E. najas and up to

20 mm long and 4 mm wide in H. verticillata (Cook &

Lüönd, 1982; Cook & Urmi-König, 1984). In addition,
also leaf edge, texture and shape of leaves and stems

are similar. Visual differences are associated with stem
resistance to water pressure, which is higher in the

former species (S. M. Thomaz, pers. obs.), but this

difference is probable of less importance for associated
microinvertebrates.

Experimental procedure

The apical stem portions (15 cm; hereafter fragment)

of H. verticillata and E. najas were collected in
backwaters of the Paraná River and taken to the

laboratory. We planted the fragments in 200 ml

plastic pots filled with sediment obtained from inside
the macrophyte stands. Clean sand obtained in sites

of the river devoid of macrophytes was added to the

surface of the pots to isolate the sediment. This
procedure had two purposes: to avoid colonization by

animals present in the sediment and to avoid silty

sediment to re-suspend when pots were put into the
tanks. Fourteen pots (seven for each species)

remained inside a tank for 28 days to allow rooting.

After this time, all plants grew and were clearly
rooted. They were transferred in pairs (one pot with

Fig. 1 Drawings of
H. verticillata and E. najas,
showing architectural
similarity of both species
(by Eduardo Ribeiro da
Cunha)

Hydrobiologia (2010) 644:185–193 187
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fenóis da não nativa, diminuindo produtividade de perifíton, mas mantendo biomassa orgânica 

independente de um possível efeito de vizinhança.  

 

1. 2 MATERIAIS E MÉTODOS 

1.2.1 Delineamento experimental 

Esse estudo foi desenvolvido de forma experimental, em duas etapas, a primeira, em 

tanques de 1000L para crescimento das macrófitas, e a segunda, em aquários de 30L. Ambas 

etapas foram realizadas na Base Avançada de Pesquisas da Universidade Estadual de Maringá 

(UEM) em Porto Rico – PR entre os meses de setembro e dezembro de 2015. Na primeira etapa, 

para crescimento das macrófitas, foram plantadas mudas das plantas (E. najas e H. verticillata) 

em vasos com areia e matéria orgânica. Cada vaso continha 100g de matéria orgânica, 200g de 

areia e foi plantado um ramo terminal de aproximadamente 15 cm de planta, sem brotos laterais 

(Silveira et al. 2009).  As plantas foram retiradas de ambientes da planície de inundação do alto 

rio Paraná. Os ramos foram previamente lavados para retirada do material aderido e após a 

lavagem, plantados. O mesmo procedimento foi feito para ambas as plantas. Os vasos contendo 

as mudas foram colocados em tanques, montados em três combinações, foram elas: a) contendo 

apenas H. verticillata; b) contendo E. najas e H. verticillata; e c) contendo apenas E. najas. Os 

tanques foram enchidos previamente com água do rio Paraná não filtradas para a entrada de 

propágulos do perifíton e colonização das plantas. As mudas foram mantidas nos tanques por, 

aproximadamente, 60 dias para crescimento das plantas (Apêndice 1). As plantas foram 

plantadas em vasos distintos, cada planta em um vaso, foi excluído os efeitos das raízes sendo 

que o foco do trabalho era a parte aérea da planta e que a produção de compostos e interação 

pelas raízes desse tipo de planta não foram significativos em outros trabalhos. 

Após o período nos tanques, as plantas foram transportadas para aquários previamente 

cheios com água do rio Paraná filtrada em rede de plâncton de 68μm e filtrada novamente com 

rede de 25μm de abertura de malha, com a finalidade de não inserir a comunidade planctônica 

nos tratamentos. Foram montados quatro diferentes tratamentos, cada tratamento com cinco 

réplicas, foram eles: A) Apenas E. najas; B) E. najas e H. verticillata que cresceram em tanques 

distintos para verificar um efeito agudo; C) E. najas e H. verticillata que cresceram no mesmo 

tanque, para verificar um efeito crônico; D) Apenas H. verticillata (Figura 1). Em cada aquário 

foram colocados quatro vasos de macrófitas para padronizar a densidade. Nos tratamentos B e 

C, com E. najas e H. verticillata, colocamos dois vasos de cada espécie. Nos tratamentos A e 

D, os controles, foram colocados 4 vasos com plantas da mesma espécie. 
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O experimento, após sua montagem nos aquários, teve a duração de sete dias, tempo 

suficiente para o perifíton responder a mudanças ambientais (Algarte et al. 2013). Durante todo 

o experimento, desde a montagem dos aquários até o último dia, diariamente, foram 

monitoradas as variáveis físicas e químicas (temperatura da água, oxigênio dissolvido, pH) 

(Apêndice 2). As concentrações de nitrogênio e fósforo totais também foram mensuradas nos 

dias zero, quatro e sete, de acordo com a metodologia apresentada em Roberto et al. (2009) 

(Apêndice 3). Essas medições foram necessárias para saber se as condições abióticas estavam 

estáveis em todos os tratamentos.  

 

1.2.2 Amostragem das macrófitas e análise dos compostos fenólicos 

O material das duas espécies de macrófitas (talos e folhas) foi retirado dos aquários, 

lavado para retirar os organismos aderidos, secos em temperatura ambiente e posteriormente 

encaminhados para a extração e quantificação dos polifenóis totais. Os extratos foram feitos a 

partir de amostras compostas das cinco réplicas, as macrófitas da mesma espécie de cada 

tratamento foram agrupadas para que houvesse peso seco suficiente para a extração e 

quantificação dos compostos fenólicos (Singleton e Rossi 1965), e as leituras feitas em 

triplicatas (Rahman et al. 2018).  

Para a extração dos polifenóis totais foi utilizada a metodologia de turboextração com 

solvente metanol 99,8%. Foram realizadas três extrações consecutivas de 10 minutos cada, até 

o esgotamento do material, em seguida o extrato foi filtrado e concentrado em rotoevaporador 

sem ultrapassar a temperatura de 40ºC (Hoscheid et al. 2013). Essa temperatura foi mantida 

para evitar a degradação de compostos voláteis (Hoscheid et al. 2013). Os compostos extraídos 

foram armazenados em frascos apropriados em temperatura negativa (Hoscheid et al. 2013). A 

quantificação dos compostos fenólicos produzidos pelas plantas nos diferentes tratamentos foi 

utilizada a metodologia de Foulin-Ciocalteau (Singleton e Rossi 1965) e medidos em 

espectrofotômetro (UV – 1650PC Shimadzu) (Singleton e Rossi 1965) e foram validados e 

quantificados em gramas de pirogalol. 
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Figura 1: Esquema do experimento.  
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1.2.3 Amostragem do perifíton 

Como dito anteriormente, o experimento, após sua montagem nos aquários, teve a 

duração de sete dias, com coletas do material perifítico, das folhas e talos de E. najas e H. 

verticillata, nos dias zero e sete. A parte apical da planta foi descartada e fragmentos de 4 cm 

foram raspados. O material perifítico foi removido dos substratos (E. najas e H. verticillata) 

com auxílio de pincel e jatos de água destilada. O perifíton retirado foi utilizado para 

estimativas de clorofila-a e peso seco. Após as raspagens, foram filtrados em bomba de vácuo 

com filtro de fibra de vidro, o material foi armazenado e mantido a -20ºC conforme a 

metodologia de Schwarzbold (1990). Para as análises bióticas utilizamos quatro réplicas.  

A estimativa da concentração de clorofila-a do perifíton foi feita por meio da maceração 

dos filtros em ambiente escuro, utilizou-se acetona 90% para a extração, e a leitura foi feita em 

espectrofotometria (Golterman et al. 1978). O peso seco foi estimado em balança de precisão, 

os filtros utilizados foram secos e pesados previamente. Após a filtração o material foi seco a 

65ºC por 48 horas, pesado por gravimetria para a obtenção do peso seco total (PST), colocado 

em mufla a 460ºC por mais quatro horas para queimar toda a matéria orgânica, novamente 

pesado por gravimetria para a estimativa do peso seco das cinzas (PSC), porção inorgânica do 

peso seco. A porção orgânica do peso seco é calculada a partir da diferença entre o PST e o 

PSC e é chamado de peso seco livre das cinzas (PSLC). 

O cálculo e a classificação do índice autotrófico (IA) seguiram Lakatos (1989) (Tabela 

2). O índice é calculado a partir da razão entre o PSLC (mg/m2) e a concentração de clorofila-

a (mg/m2). Para a classificação do perifíton entre orgânico e inorgânico foi utilizada a 

classificação e metodologia de Lakatos (1989), onde a porcentagem das cinzas é calculada a 

partir do PST (Tabela 3). 

Para a estimativa da área raspada da macrófita, foi feita uma regressão a partir dos pesos 

secos das plantas. O modelo foi obtido por meio de uma regressão simples, realizada no 

Software Statistica (Statsoft Inc. 2005). Ao todo 20 fragmentos de cada espécie de macrófita, 

retirados da mesma população utilizada no experimento, tiveram as áreas medidas com a ajuda 

do software Image-Pro, após a medição das áreas as plantas foram secas e o modelo para ambas 

as espécies foi feito (Apêndice 4). 
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Tabela 2: Classificação do perifíton a partir da razão entre peso seco livre de cinzas e concentração de 
clorofila-a (Lakatos 1989) 
Grupo Classificação do perifíton PSLC/Chl-a 
I Perifíton tipo autotrófico > 0,60 
II Perifíton tipo auto-heterotrófico  0,25 - 0,60 
III Perifíton tipo hetero-autotrófico 0,10 - 0,25 
IV Perifíton tipo heterotrófico  < 0,10 

 

Tabela 3: Classificação do perifíton a partir do conteúdo de cinzas (Lakatos 1989) 
Grupo Classificação do perifíton Cinzas (%) 
I Perifíton inorgânico  >75 
II Perifíton inorgânico-orgânico  50–75 
III Perifíton orgânico-inorgânico  25–50 
IV Perifíton orgânico  <25 

 

1.2.4 Análise dos dados 

Para testar a primeira hipótese foram realizados teste-t de Student par a par para verificar 

se existiu diferença entre as médias das concentrações de polifenóis totais das duas macrófitas 

nos diferentes tratamentos e entre as diferentes macrófitas em cada tratamento. Antes de realizar 

os testes, os pressupostos foram verificados. 

O teste da segunda hipótese do trabalho foi realizado por análises de variância de 

medidas repetidas (ANOVA-RM). Os dados de concentração de clorofila-a, PSLC e PST foram 

transformados por raiz quadrada para atenderem os pressupostos das análises, os valores de IA 

e porcentagem de cinzas não precisaram ser transformados. Foram realizados testes post-hoc 

LSD de Fisher para verificar quais tratamentos se diferenciaram (Williams e Abdi 2010).  Todos 

os pressupostos das análises foram testados. Todas as análises foram realizadas no Software 

Statistica (Statsoft Inc. 2005) 

 

1.3 RESULTADOS 

1.3.1 Macrófitas aquáticas e concentração de polifenóis totais 

 O rendimento da extração dos polifenóis totais variou entre as plantas nos diferentes 

tratamentos (Tabela 4).  Egeria najas teve um rendimento maior na extração que H. verticillata. 

Nos tratamentos A e D (controle) a Espécie E. najas apresentou maior peso seco quando 

comparada com H. verticillata. Nos tratamentos B e C, com efeito de vizinhança entre as 

macrófitas, Hydrilla verticillata apresentou maiores valores de peso seco que E. najas. 
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Tabela 4: Rendimento da extração, peso seco da planta e peso do extrato em gramas. * o valor por planta 
foi feito a partir da divisão do peso total pelo número de plantas de cada espécie encontrado em cada 
tratamento.  
Amostra Peso Seco Por planta * Peso Extrato Rendimento % 
A-EN 8,90 2,22 0,84 9,48 
B-EN 3,25 1,62 0,27 8,23 
C-EN 3,33 1,66 0,25 7,45 
B-HV 3,58 1,79 0,22 6,24 
C-HV 3,46 1,73 0,23 6,73 
D-HV 6,36 1,59 0,33 5,23 

 

 Houve diferença nas médias dos polifenóis produzidos pelas plantas entre todos os 

pareamentos feitos (Tabela 5). Quando comparamos a média dos compostos de E. najas, houve 

aumento da produção de compostos fenólicos nos tratamentos B e C em relação ao controle, 

tratamento A, sendo o tratamento B que apresentou maiores valores, todas as diferenças foram 

significativas. Para H. verticillata, também houve diferença em todas as médias da 

concentração de polifenóis totais, com maiores valores no tratamento controle (D) e menores 

valores no tratamento C (Figura 2).  

 

Tabela 5: Resultado dos testes-t pareados entre as plantas nos diferentes tratamentos e nas diferentes 
plantas no mesmo tratamento. Onde, GL: Graus de liberdade; A_EN: tratamento A; B_EN: tratamento 
B macrófita E. najas; C_EN: tratamento C macrófita E. najas; B_HV: tratamento B macrófita H. 
verticillata; C_HV: tratamento C macrófita H. verticillata; D_HV: tratamento D.  

t-Student GL P 
A_EN*B_EN -4,05 4 0,01 
A_EN*C_EN -17,56 4 < 0,01 
A_EN*D_HV -35,05 4 < 0,01 
D_HV*B_HV -35,05 4 < 0,01 
D_HV*C_HV 28,20 4 < 0,01 
B_EN*B_HV -10,01 4 < 0,01 
C_EN*C_HV 10,11 4 < 0,01 

 

Nas comparações entre as plantas, H. verticillata (tratamento D) apresentou maior 

concentração de polifenóis do que E. najas (tratamento A). Para o tratamento B, que as plantas 

cresceram em lugares distintos e foram colocadas juntas H. verticillata diminuiu a concentração 

média e E. najas aumentou, mas ao final dos 7 dias H. verticillata ainda manteve maiores 

concentrações medias que E. najas. No tratamento C, no qual as plantas cresceram juntas e 

foram mantidas juntas, o padrão foi invertido, com maior concentração média de polifenóis 

totais para E. najas e menores para H. verticillata (Figura 2). 
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Figura 2: Concentração de polifenóis totais nas duas macrófitas nos diferentes tratamentos. Onde: 
A_EN: tratamento A; B_EN: tratamento B macrófita E. najas; C_EN: tratamento C macrófita E. najas; 
B_HV: tratamento B macrófita H. verticillata; C_HV: tratamento C macrófita H. verticillata; D_HV: 
tratamento D. ▪ Média; Box: Média ± Erro padrão; Whisker: Média ± Desvio padrão. 
 

1.3.2 Perifíton 

 Não houve diferença significativa nas concentrações de clorofila-a entre os tratamentos 

e os dias (Tabela 6). O que se percebeu foi uma tendência a aumentos de valores no tratamento 

A e diminuição do tratamento D durante os 7 dias. No tratamento B, onde as plantas foram 

colocadas juntas após o período de crescimento, a concentração de clorofila-a do perifíton na 

planta E. najas diminuiu em relação ao primeiro dia, diferente do que aconteceu com o perifíton 

aderido a planta H. verticillata, que aumentou. No tratamento C, a biomassa associada a ambas 

as macrófitas aumentaram no último dia (Figura 3).  

 

Tabela 6: Resultados da ANOVA-RM com os dados da concentração de clorofila-a do perifíton. Onde, 
SS: soma dos quadrados; GL: grau de liberdade; MS: soma dos quadrados médios.  

 SS GL MS F P 
Intercepto 2257,73 1 2257,73 534,43 < 0,01* 

Tratamentos 17,54 5 3,51 0,83 0,54 

Erro 76,04 18 4,22   

Dias 0,05 1 0,05 0,03 0,87 

Dias*tratamentos 10,81 5 2,16 1,13 0,38 

Erro 34,51 18 1,92   
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Figura 3: Gráfico das concentrações de clorofila-a do perifíton nos diferentes tratamentos e dias. Dia 
zero (box vazias) e dia sete (box listradas). Onde: A_EN: tratamento A; B_EN: tratamento B macrófita 
E. najas; C_EN: tratamento C macrófita E. najas; B_HV: tratamento B macrófita H. verticillata; C_HV: 
tratamento C macrófita H. verticillata; D_HV: tratamento D; ▪ Média; Box: Média ± Erro padrão; 
Whisker: Média ± Desvio padrão. 
 

 O PST do perifíton também não apresentou diferenças significativas entre os 

tratamentos, mas apresentou diferenças significativas entre os dias (Tabela 7). O resultado do 

teste de post-hoc de LSD de Fisher mostrou diferenças entre os dias zero e sete do tratamento 

C para ambas as macrófitas (Apêndice 5). O tratamento B e C seguiram a tendência diferente 

dos tratamentos controles, com aumento do PST entre os dias zero e sete, para ambas as plantas. 

Os controles apresentaram inversão no PST, com diminuição no material aderido a H. 

verticillata e aumento do material aderido a E. najas entre os dias zero e sete (Figura 4). 

 

Tabela 7: Resultados da ANOVA-RM com os dados de peso seco total do perifíton. Onde, SS: soma 
dos quadrados; GL: grau de liberdade; MS: soma dos quadrados médios.  

 SS GL MS F P 
Intercepto 1098,53 1 1098,53 211,67 < 0,01* 

Tratamentos 32,71 5 6,54 1,26 0,32 

Erro 93,41 18 5,19   

Dias 18,18 1 18,19 12,02 < 0,01* 

Dias*tratamentos 16,89 5 3,38 2,23 0,09 

Erro 27,24 18 1,51   
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Figura 4: Peso seco total nos diferentes tratamentos e dias. Dia zero (box vazias) e dia sete (box 
listradas). Onde: A_EN: tratamento A; B_EN: tratamento B macrófita E. najas; C_EN: tratamento C 
macrófita E. najas; B_HV: tratamento B macrófita H. verticillata; C_HV: tratamento C macrófita H. 
verticillata; D_HV: tratamento D; ▪ Média; Box: Média ± Erro padrão; Whisker: Média ± Desvio padrão. 
 

 O PSLC, porção orgânica do perifíton, apresentou diferenças significativas apenas entre 

os dias (Tabela 8). O teste post hoc LSD de Fisher indicou diferenças significativas entre o dia 

zero e sete para os tratamentos A e D, também indicou diferença significativa entre os 

tratamentos B e D do perifíton aderido à H. verticillata no dia 7 (Apêndice 6). A porção 

orgânica da matriz perifítica aumentou em todos os tratamentos, exceto no tratamento D, no 

qual houve um decréscimo do PSLC entre os dias (Figura 5). 

 

Tabela 8: Resultados da ANOVA-RM com os dados do peso seco livre de cinzas do perifíton. Onde, 
SS: soma dos quadrados; GL: grau de liberdade; MS: soma dos quadrados médios.  

 SS GL MS F P 
Intercepto 837,30 1 837,30 288,87 < 0,01* 

Tratamentos 22,60 5 4,52 1,56 0,22 

Erro 52,17 18 2,90   

Dias 12,70 1 12,70 12,41 < 0,01* 

Dias*tratamentos 7,57 5 1,51 1,48 0,25 

Erro 18,43 18 1,02   
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Figura 5: Peso seco livre de cinzas nos diferentes tratamentos e dias. Dia zero (box vazias) e dia sete 
(box listradas). Onde: A_EN: tratamento A; B_EN: tratamento B macrófita E. najas; C_EN: tratamento 
C macrófita E. najas; B_HV: tratamento B macrófita H. verticillata; C_HV: tratamento C macrófita H. 
verticillata; D_HV: tratamento D; ▪ Média; Box: Média ± Erro padrão; Whisker: Média ± Desvio padrão. 
 

Quanto ao índice autotrófico do perifíton (Apêndice 7), no tratamento C houve mudança 

no IA do perifíton de ambas as comunidades, passando de heterotrófico-autotrófico para 

autotrófico-heterotrófico. Esse padrão se repetiu para a macrófita E. najas do tratamento B. Os 

demais tratamentos/plantas permaneceram autotrófico-heterotrófico (Figura 6). Mesmo com 

essa mudança no padrão no IA não houve diferenças significativas entre os tratamentos, apenas 

entre os dias (tabela 9). A única macrófita que apresentou diminuição no IA foi E. najas no 

tratamento A. 

 

Tabela 9: Resultados da ANOVA-RM com os dados do índice autotrófico do perifíton. Onde, SS: soma 
dos quadrados; GL: grau de liberdade; MS: soma dos quadrados médios.  

 SS GL MS F P 
Intercepto 6,74 1 6,74 122,90 < 0,01* 

Tratamentos 0,15 5 0,03 0,56 0,73 

Erro 0,99 18 0,05   

Dias 0,40 1 0,40 12,53 < 0,01* 

Dias*tratamentos 0,25 5 0,05 1,59 0,21 

Erro 0,57 18 0,03   
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Figura 6: Índice autotrófico nos diferentes tratamentos e dias. Dia zero (box vazias) e dia sete (box 
listradas). Onde: A_EN: tratamento A; B_EN: tratamento B macrófita E. najas; C_EN: tratamento C 
macrófita E. najas; B_HV: tratamento B macrófita H. verticillata; C_HV: tratamento C macrófita H. 
verticillata; D_HV: tratamento D; ▪ Média; Box: Média ± Erro padrão; Whisker: Média ± Desvio padrão. 
 

 A natureza do perifíton foi considerada em sua maioria orgânica, o único tratamento 

que apresentou padrão diferente foi o tratamento B na macrófita H. verticillata no dia zero. 

Esse tratamento mudou a natureza no sétimo dia e apresentou natureza orgânica, diferente do 

encontrado no dia zero que foi classificado como orgânico-inorgânico (Apêndice 8). Não houve 

diferença significativa entre os tratamentos e os dias para a porcentagem de cinzas do perifíton 

(Tabela 10), porém podemos perceber um aumento na porcentagem de cinzas em E. najas do 

tratamento B e uma diminuição na porcentagem de cinzas da planta H. verticillata, indicando 

o aumento do material inorgânico aderido ao substrato (Figura 7).  

 

Tabela 10: Resultados da ANOVA-RM com os dados da porcentagem de cinzas do perifíton. Onde, SS: 
soma dos quadrados; GL: grau de liberdade; MS: soma dos quadrados médios.  

 SS GL MS F P 
Intercepto 18213,95 1 18213,95 49,12 < 0,01* 

Tratamentos 973,67 5 194,73 0,53 0,75 

Erro 6674,14 18 370,79   

Dias 30,93 1 30,93 0,22 0,64 

Dias*tratamentos 779,68 5 155,94 1,11 0,39 

Erro 2517,65 18 139,87   
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Figura 7: Porcentagem de cinzas nos diferentes tratamentos e dias. Dia zero (box vazias) e dia sete 
(box listradas). Onde: A_EN: tratamento A; B_EN: tratamento B macrófita E. najas; C_EN: tratamento 
C macrófita E. najas; B_HV: tratamento B macrófita H. verticillata; C_HV: tratamento C macrófita H. 
verticillata; D_HV: tratamento D; ▪ Média; Box: Média ± Erro padrão; Whisker: Média ± Desvio padrão. 
 

1.4 DISCUSSÃO 

A primeira hipótese nula do trabalho foi rejeitada, pois houve diferença entre as médias 

na concentração de compostos fenólicos totais entre as macrófitas nos diferentes tratamentos. 

Os resultados indicaram que há um efeito de vizinhança entre essas macrófitas, pois quando as 

macrófitas das duas espécies são colocadas juntas existe uma alteração na concentração de 

polifenóis totais em relação aos tratamentos controle. A segunda hipótese nula, sobre a 

produtividade do perifíton, foi parcialmente rejeitada. Não foram encontradas diferenças 

significativas entre os tratamentos nos dois dias analisados para clorofila-a e IA e porcentagem 

de cinzas, apenas para PST e PSLC que houve diferença significativa entre alguns tratamentos 

entre os dias. 

A alteração na produção de polifenóis totais e no peso seco das macrófitas pode ser 

explicado por uma alteração na alocação de recursos pela planta. Egeria najas, quando colocada 

junto com H. verticillata, produziu maior concentração de polifenóis totais e diminuiu o peso 

seco, inverso do encontrado para H. verticillata. Egeria najas alocou recursos para a produção 

de metabólitos secundários e H. verticillata para a produção de metabólitos primários. O 

resultado obtido corrobora com o encontrado por Rivoal et al. (2011) e Thouvenot et al. (2019), 

demonstraram que, sob competição, as macrófitas alteram a alocação de recursos entre 
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metabolismo primário e secundário. Isto pode ser visto pela diferença do peso seco das plantas 

quando isoladas e quando juntas. 

O aumento do peso seco de H. verticillata é importante no processo de dispersão dessa 

planta, é sabido que ela se reproduz por fragmentação (Sousa 2011; Umestsu et al. 2012), logo, 

quanto mais biomassa ela produzir, mais fragmentos consegue dispersar. Os resultados foram 

o   contrário do esperado. Egeria najas, que produz maior concentração de polifenóis totais, é 

uma melhor competidora por recursos que a H. verticillata. Com isso, podemos sugerir um 

processo de resistência biótica envolvendo essas duas plantas, pois é percebido no local do 

estudo a não ocupação por H. verticillata nos locais onde E. najas está bem estabelecida, como 

no caso dos ambientes lênticos (Sousa 2011). Silveira e Thomaz (2019) demonstraram que H. 

verticillata e espécies do gênero Egeria coocorrem menos que o esperado ao acaso, devido a 

semelhança na obtenção de nutrientes e competição entre essas espécies, eles indicaram que H. 

verticillata não afetou a ocorrência das espécies nativas do gênero Egeria. Os resultados obtidos 

indicaram que E. najas é uma melhor competidora por recursos, e H. verticillata uma melhor 

dispersora.  

Do ponto de vista da ecologia de invasões e do efeito de vizinhança, a macrófita nativa 

apresenta maiores concentrações de polifenóis totais do que a espécie não nativa, dados também 

encontrados por Carapunarla et al. (em prep.). Grutters et al. (2017) não encontraram evidências 

de que macrófitas não nativas produzam mais compostos fenólicos que as nativas. Esses 

resultados contradizem o pressuposto de invasão, onde com melhor potencial invasor, como é 

o caso da H. verticillata, produzem mais compostos alelopáticos, isto beneficia na competição 

por recursos no ambiente invadido (Callaway e Aschehoug 2000; Fleming e Dibble 2015). Este 

trabalho demonstrou o contrário, indicando que o sucesso da invasão de H. verticillata no 

ambiente é devido à sua plasticidade (Cook e Löünd 1982; Sousa 2011; Umetsu et al. 2012) e 

capacidade de mudar a alocação de recursos.  

O perifíton sofre influência direta do substrato ao qual está aderido, pelo tipo de 

substrato, da estruturação do habitat e das condições ambientais (Felisberto e Murakami 2013). 

Neste experimento, as condições ambientais foram controladas e não houve diferença na 

disponibilidade de recursos nos diferentes tratamentos e réplicas. As macrófitas escolhidas 

pertencem à mesma família e apresentam a mesma estruturação de habitat. Com isso essas 

variáveis foram controladas e o perifíton sofreu influência apenas do substrato ao qual estava 

aderido, através dos compostos alelopáticos produzidos por elas. 

O tratamento que apresentou maiores concentrações de clorofila-a, PST e PSLC do 

perifíton foi o D, e o com menores valores desses atributos foi o A. Isso pode ser explicado pela 
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composição de algas encontrada nessas macrófitas. Estudo realizado por Mormul et al. (2010) 

demonstrou que sobre E. najas cresce uma grande densidade de diatomáceas, essas algas 

apresentam baixo teor de clorofila-a, e sobre H. verticillata há uma abundância maior de algas 

verdes ou cianobactérias, que apresentam maiores concentrações de clorofila-a. O trabalho de 

Carapunarla et al. (em prep.) que testou o efeito dos extratos dessas duas macrófitas sobre a 

composição das algas do perifíton também verificou resultados parecidos, com maiores 

densidades de diatomáceas em E. najas e de algas verdes, inclusive filamentosas, e 

cianobactérias coloniais em H. verticillata. 

A inversão no padrão da concentração de clorofila-a no tratamento B indica que o 

aumento da concentração de polifenóis totais produzidos pela E. najas influenciou 

negativamente as algas aderidas à ela, oposto o que aconteceu com as algas aderidas à H. 

verticillata. Mesmo sem diferenças significativas a tendência pôde ser verificada. Essa inversão 

também pode ser explicada do ponto de vista da novidade, “novel weapons”,  que o composto 

alelopático produzido pela macrófita causou no perifíton aderido em ambas macrófitas 

(Callaway e Ridenour 2004), pois que a passagem da alelopatia da planta para o perifíton pode 

ser passada diretamente para a matriz ou para a coluna d’água (Gross 2003). Diferente do 

encontrado no tratamento C, onde as macrófitas cresceram juntas e foram mantidas juntas, o 

perifíton seguiu o padrão de aumento esperado no tempo, indicando que a comunidade perifítica 

se adaptou aos compostos alelopáticos produzidos pelas duas macrófitas. Isso pode ser 

confirmado pelos valores de PST que se mantiveram próximos entre as duas macrófitas e 

variaram significativamente apenas entre os dias.  

A porção orgânica do perifíton (PSLC) demonstrou decréscimo entre os dias apenas no 

tratamento A, e não foi significativo. O maior aumento aconteceu entre os dias zero e sete em 

ambas macrófitas no tratamento C, indicando um aumento da produtividade, ou seja, os 

nutrientes foram absorvidos e transformados em material orgânico. Nesse mesmo tratamento 

houve aumento na variação da porcentagem e cinzas, porção inorgânica do peso seco, mesmo 

com essa grande variação o tratamento teve a matriz perifítica classificada como orgânica, e 

essa variação pode ser um indicativo da ciclagem de nutrientes feita pela matriz perifítica 

(Schneider et al. 2014; Périllon et al. 2017). O único caso que o perifíton foi classificado como 

orgânico-inorgânico foi o biofilme associado à H. verticillata no tratamento B, dia zero. Depois 

dos sete dias a classificação mudou e igualou à encontrada ao biofilme associado à E. najas no 

sétimo dia. Isso pode ser causado pelo efeito de vizinhança entre as macrófitas e a teoria de 

“novel weapons” (Callaway e Ridenour 2004), e a diminuição da produção de polifenóis totais 

pela macrófita, indicando um efeito positivo na ciclagem de nutrientes.  
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O índice autotrófico não apresentou diferenças significativas, mas houve mudança na 

classificação do tipo do perifíton, entre os dias zero e sete, nos tratamentos B na macrófita E. 

najas e em ambas as macrófitas do tratamento C. A mudança de um perifíton hetero-autotrófico 

para auto-heterotrófico indica que houve uma diminuição dos heterotróficos no perifíton 

aderido à essas macrófitas. Gutierrez e Mayora (2015) verificaram diminuição de zooplâncton 

sob o efeito de alelopatia de diferentes macrófitas aquáticas. Grutters et al. (2017) também não 

encontraram diferenças significativas entre perifíton de macrófitas não nativas e nativas, eles 

explicaram que existe uma grande variação da comunidade, assim como encontrado nesse 

experimento, o que dificulta a diferença entre os atributos estudados.  

Egeria najas apresenta uma vantagem competitiva em produzir mais compostos 

alelopático eles diminuem o biofilme aderido à elas, beneficiando-a na aquisição de CO2 e luz, 

pois o epifíton pode causar sombreamento e prejudicar o desenvolvimento da macrófita. 

Quando sozinha, H. verticillata, produz mais compostos alelopáticos e apresenta grande 

biomassa perifítica, talvez essa produção seja para se defender do epifíton, melhorar a absorção 

de gases na coluna d`água e evitar o sombreamento pelo biofilme. Quando colocada junto com 

E. najas, H. verticillata, cresce mais, aumentando a pressão de propágulos no ambiente. E esse 

impacto causado pela invasão depende, em muitos casos, mais das características do 

ecossistema invadido do que da espécie invasora (Levine et al. 2003; Vilá et al. 2011). 

Conclui-se com esse trabalho que o efeito de vizinhança entre as macrófitas aquáticas 

E. najas e H. verticillata, afeta a produção de polifenóis produzidos por elas. Porém, 

contrariamente ao proposto pela teoria de invasão de espécies (Callaway 2002; Callaway e 

Ridenour 2004; Hierro et al. 2005), a produção de compostos alelopáticos pela espécie nativa 

foi maior que o a macrófita não nativa. Isso mostra que a H. verticillata tem outros mecanismos 

que beneficiam seu processo de invasão, como investimento em biomassa. E E. najas, que 

produz mais compostos alelopáticos em competição com a H. verticillata, pode atuar como um 

filtro biológico que impede o estabelecimento da macrófita invasora em ambientes lênticos. O 

perifíton não sofreu alterações sob o efeito de vizinhança dessas espécies, apenas mostrou 

tendências de diminuição de biomassa com o aumento do compostos alelopáticos pela E. najas. 

Este trabalho trouxe uma nova forma de analisar a invasão por plantas aquáticas, o efeito de 

vizinhança e a produção de compostos alelopáticos, pelo caráter inovador do experimento 

realizado e pelo efeito conjunto sobre macrófitas e comunidade perifítica.  
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APÊNDICE A: Fotos do experimento. Onde: a) Mudas das plantas; b) caixas de 1000L onde as plantas 
cresceram; c) os quatro tratamentos em banho maria para evitar o aquecimento da água; d) proteção 
contra a chuva; e) aquário contendo quatro plantas; f) Raspagem do material perifítico do substrato com 
auxílio de pincel e água (para cada tratamento e planta foi utilizado um pincel diferente para evitar a 
contaminação); Filtros utilizados para as estimativas de clorofila-a e Peso seco do perifíton. 
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APÊNDICE B: Nutrientes do experimento por aquário. Os nutrientes foram coletados nos dias zero, quatro e sete. Onde, A1-A5: tratamento A com as cinco 
réplicas; B1-B5: tratamento B com as cinco réplicas; C1-C5: tratamento C com as cinco réplicas; D1-D5: tratamento D com as cinco réplicas.  

NT (ug/L) PT (ug/L) Razão NT/PT 
Aquário Dia 0 Dia 4 Dia 7 Dia 0 Dia 4 Dia 7 Dia 0 Dia 4 Dia 7 

A1 940,3 884,6 740,7 10,2 7,6 7,6 44,4 56,6 47,4 
A2 979,0 883,0 740,7 12,1 6,8 7,9 39,3 62,9 45,5 
A3 1045,5 835,1 746,4 11,9 8,3 8,5 42,5 48,5 42,5 
A4 1023,8 856,7 771,5 10,6 8,0 7,9 46,7 51,6 47,4 
A5 1025,4 799,5 761,2 16,1 7,6 6,8 30,9 51,1 54,2 
B1 958,8 946,5 758,9 13,0 7,4 6,9 35,7 61,8 52,9 
B2 918,6 1172,4 760,1 9,8 6,8 7,1 45,3 83,5 51,8 
B3 1000,6 721,3 773,7 13,5 8,0 7,4 35,9 43,5 50,5 
B4 946,5 749,8 662,1 9,3 7,1 7,4 49,1 51,1 43,2 
B5 975,9 721,3 714,5 18,2 7,7 7,3 25,9 45,2 47,7 
C1 958,8 700,8 698,5 16,4 7,1 7,7 28,3 47,8 43,8 
C2 992,9 723,6 712,2 10,8 6,3 6,8 44,6 55,3 50,8 
C3 1042,4 743,0 752,1 11,1 6,0 6,8 45,5 59,8 53,6 
C4 1088,8 802,2 702,0 23,1 21,0 9,1 22,8 18,5 37,3 
C5 1057,9 732,7 736,1 11,1 6,2 7,9 46,2 57,5 45,2 
D1 1113,6 744,1 632,4 11,9 8,8 8,0 45,3 40,9 38,1 
D2 1184,7 712,2 663,2 12,1 11,0 9,3 47,6 31,4 34,6 
D3 1008,4 733,9 740,7 13,2 10,0 7,6 37,0 35,4 47,4 
D4 989,8 756,6 703,1 10,1 10,0 8,6 47,3 36,5 39,3 
D5 1071,8 762,3 713,3 12,1 10,3 8,6 43,0 35,6 39,9 
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APÊNDICE C: Variáveis limnológicas do experimento por aquário. As variáveis foram medidas duas vezes ao dia todos os dias. Onde, DP: desvio padrão; Var: 
variância; A1-A5: tratamento A com as cinco réplicas; B1-B5: tratamento B com as cinco réplicas; C1-C5: tratamento C com as cinco réplicas; D1-D5: 
tratamento D com as cinco réplicas.  

pH Temperatura ºC OD (mg/L) 
Aquário Média DP Var Média DP Var Média DP Var 

A1 8,49 0,74 0,54 26,77 2,72 7,40 4,36 0,34 0,12 
A2 8,67 0,48 0,23 26,59 2,63 6,92 4,29 0,38 0,15 
A3 8,72 0,43 0,19 26,99 2,88 8,30 4,11 0,31 0,10 
A4 8,74 0,39 0,16 26,84 2,96 8,75 4,11 0,36 0,13 
A5 8,73 0,78 0,60 26,60 3,02 9,10 4,03 0,32 0,10 
B1 8,64 0,69 0,48 26,62 2,69 7,23 4,00 0,19 0,04 
B2 8,70 0,45 0,20 26,63 2,73 7,45 3,96 0,27 0,07 
B3 8,67 0,44 0,19 26,82 2,76 7,62 3,84 0,24 0,06 
B4 8,68 0,40 0,16 26,71 2,83 8,00 3,90 0,24 0,06 
B5 8,74 0,68 0,47 26,59 3,00 9,02 4,00 0,29 0,09 
C1 8,71 0,66 0,44 26,70 2,78 7,71 3,79 0,31 0,10 
C2 8,85 0,44 0,19 26,66 2,72 7,40 3,86 0,28 0,08 
C3 8,93 0,44 0,19 26,89 2,83 8,01 3,87 0,33 0,11 
C4 8,85 0,41 0,17 26,74 2,86 8,19 3,85 0,16 0,03 
C5 8,84 0,60 0,36 26,86 3,26 10,62 3,90 0,20 0,04 
D1 8,76 0,68 0,46 26,76 2,84 8,04 3,82 0,25 0,06 
D2 8,79 0,43 0,19 26,65 2,76 7,62 3,74 0,24 0,06 
D3 8,82 0,42 0,17 26,86 2,82 7,95 3,72 0,24 0,06 
D4 8,82 0,44 0,19 26,66 2,75 7,56 3,73 0,25 0,06 
D5 8,80 0,48 0,23 26,63 3,01 9,09 3,83 0,26 0,07 
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APÊNDICE D: Regressão simples para estimativa da área das macrófitas a partir do peso seco da planta. 

 

 

Hydrilla verticillata

Peso seco da macrófita

Ár
ea

 d
a 

m
ac

ró
fit

a

Área = 1,1266+866,4907*Peso seco
R2 ajustado: 0,519
p < 0,001

Egeria najas

Peso seco da macrófita

Ár
ea

 d
a 

m
ac

ró
fit

a

Área = 0,4879 + 639,4285*Peso seco
R2 ajustado: 0,762
p < 0,001
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APÊNDICE E: Resultado do LSD de Fisher para PST. Onde, A_EN: tratamento A; B_EN: tratamento B macrófita E. najas; C_EN: tratamento C macrófita E. 
najas; B_HV: tratamento B macrófita H. verticillata; C_HV: tratamento C macrófita H. verticillata; D_HV: tratamento D. * valores significativos. 
 

 
A_EN A_EN D_HV D_HV B_EN B_EN B_HV B_HV C_EN C_EN C_HV C_HV  

Dias Dia 0 dia 7 Dia 0 dia 7 Dia 0 dia 7 Dia 0 dia 7 Dia 0 dia 7 Dia 0 dia 7 
A_EN Dia 0 

            

A_EN dia 7 0,56 
           

D_HV Dia 0 0,08 0,07 
          

D_HV dia 7 0,07 0,25 0,53 
         

B_EN Dia 0 0,58 0,76 0,22 0,26 
        

B_EN dia 7 0,10 0,32 0,54 0,88 0,16 
       

B_HV Dia 0 0,21 0,23 0,59 0,80 0,48 0,95 
      

B_HV dia 7 0,02* 0,13 0,94 0,69 0,11 0,58 0,27 
     

C_EN Dia 0 0,85 0,87 0,11 0,11 0,71 0,16 0,28 0,04* 
    

C_EN dia 7 0,10 0,31 0,55 0,89 0,33 0,99 0,94 0,59 0,04* 
   

C_HV Dia 0 0,94 0,76 0,09 0,09 0,63 0,12 0,24 0,03* 0,91 0,12 
  

C_HV dia 7 0,01* 0,09 0,74 0,55 0,06 0,45 0,32 0,84 0,02* 0,46 0,00* 
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APÊNDICE F: Resultado do LSD de Fisher para PST. Onde, A_EN: tratamento A; B_EN: tratamento B macrófita E. najas; C_EN: tratamento C macrófita E. 
najas; B_HV: tratamento B macrófita H. verticillata; C_HV: tratamento C macrófita H. verticillata; D_HV: tratamento D. * valores significativos. 
  B_EN B_EN B_HV B_HV C_EN C_EN C_HV C_HV A_EN A_EN D_HV D_HV 
  Dias  Dia 0 Dia 7 Dia 0 Dia 7 Dia 0 Dia 7 Dia 0 Dia 7 Dia 0 Dia 7 Dia 0 Dia 7 

B_EN Dia 0 
            

B_EN Dia 7 0,65 
           

B_HV Dia 0 0,07 0,06 
          

B_HV Dia 7 0,03* 0,14 0,90 
         

C_EN Dia 0 0,55 0,69 0,21 0,15 
        

C_EN Dia 7 0,11 0,30 0,51 0,64 0,23 
       

C_HV Dia 0 0,26 0,29 0,47 0,43 0,59 0,82 
      

C_HV Dia 7 0,02* 0,09 0,85 0,81 0,09 0,49 0,15 
     

A_EN Dia 0 0,99 0,75 0,07 0,04* 0,56 0,11 0,26 0,02* 
    

A_EN Dia 7 0,10 0,28 0,54 0,67 0,35 0,97 0,78 0,51 0,03* 
   

D_HV Dia 0 0,99 0,72 0,07 0,03* 0,54 0,11 0,25 0,02* 0,97 0,10 
  

D_HV Dia 7 0,03* 0,12 0,99 0,95 0,13 0,60 0,38 0,87 0,03* 0,62 0,00* 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
APÊNDICE G: Índice autotrófico do perifíton por réplica 
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Dia 0 Dia 7 

Tratamentos IA Grupo Média DP Grupo Classificação IA Grupo Média DP Grupo Classificação 
A_EN 0,36 II 0,34 0,18 II auto-heterotrófico 0,18 III 0,27 0,15 II auto-heterotrófico 
A_EN 0,27 II 

    
0,48 II 

    

A_EN 0,14 III 
    

0,15 III 
    

A_EN 0,58 II 
    

0,26 II 
    

D_HV 0,13 III 0,41 0,28 II auto-heterotrófico 0,37 II 0,55 0,35 II auto-heterotrófico 
D_HV 0,59 II 

    
1,07 I 

    

D_HV 0,22 III 
    

0,47 II 
    

D_HV 0,70 I 
    

0,30 II 
    

B_EN 0,23 III 0,25 0,05 III hetero-autotrófico 0,30 II 0,51 0,17 II auto-heterotrófico 
B_EN 0,30 II 

    
0,70 I 

    

B_EN 0,19 III 
    

0,46 II 
    

B_EN 0,26 II 
    

0,58 II 
    

B_HV 0,22 III 0,34 0,16 II auto-heterotrófico 0,55 II 0,44 0,11 II auto-heterotrófico 
B_HV 0,50 II 

    
0,44 II 

    

B_HV 0,19 III 
    

0,48 II 
    

B_HV 0,45 II 
    

0,29 II 
    

C_EN 0,12 III 0,24 0,12 III hetero-autotrófico 0,37 II 0,53 0,30 II auto-heterotrófico 
C_EN 0,22 III 

    
0,19 III 

    

C_EN 0,20 III 
    

0,78 I 
    

C_EN 0,40 II 
    

0,79 I 
    

C_HV 0,13 III 0,19 0,04 III hetero-autotrófico 0,42 II 0,56 0,21 II auto-heterotrófico 
C_HV 0,22 III 

    
0,87 I 

    

C_HV 0,21 III 
    

0,49 II 
    

C_HV 0,21 III 
    

0,48 II 
    

 
 
 
 
 
APÊNDICE H: Classificação do perifíton pela porcentagem de cinzas por réplica. 
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Dia 0 Dia 7 

Tratamentos Cinzas 
%  

Gupo  Média 
(%) 

DP Grupo Classificação Cinzas 
%  

Gupo  Média 
(%) 

DP Grupo Classificação 

A_EN 8,3 IV 8,0 6,8 IV orgânico  0,0 IV 15,6 12,5 IV orgânico  
A_EN 0,0 IV 

    
12,0 IV 

    

A_EN 7,1 IV 
    

21,2 IV 
    

A_EN 16,7 IV 
    

29,1 III 
    

D_HV 25,0 III 19,6 16,3 IV orgânico  0,0 IV 13,6 10,1 IV orgânico  
D_HV 38,6 III 

    
13,6 IV 

    

D_HV 0,0 IV 
    

16,7 IV 
    

D_HV 15,0 IV 
    

24,2 IV 
    

B_EN 19,4 IV 16,9 5,3 IV orgânico  28,4 III 24,2 6,8 IV orgânico  
B_EN 17,9 IV 

    
15,4 IV 

    

B_EN 9,1 IV 
    

30,6 III 
    

B_EN 21,1 IV 
    

22,7 IV 
    

B_HV 41,7 III 30,3 7,7 III orgânico - inorgânico 29,5 III 20,3 13,8 IV orgânico  
B_HV 27,3 III 

    
0,0 IV 

    

B_HV 27,3 III 
    

28,3 III 
    

B_HV 25,0 IV 
    

23,3 IV 
    

C_EN 37,5 III 24,7 11,9 IV orgânico  0,0 IV 23,0 19,3 IV orgânico  
C_EN 29,6 III 

    
25,0 III 

    

C_EN 9,5 IV 
    

20,0 IV 
    

C_EN 22,2 IV 
    

47,1 III 
    

C_HV 0,0 IV 12,5 25,0 IV orgânico  0,0 IV 24,9 32,1 IV orgânico  
C_HV 0,0 IV 

    
11,1 IV 

    

C_HV 0,0 IV 
    

16,7 IV 
    

C_HV 50,0 II 
    

71,9 II 
    

 


