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RESUMO: Produtividade e variagio sazonal na blomassa de Pistia stratiofes L.no Reservatério
del Cisne, Urugual. Os objetivos do presente estudo envolvemn a determin aqdo da variagio dabiomassa,
produtividade e fenologia de Pisiia stratiotes, relacionados a parimetros biGticos e abidticos, As
plantas foram denominadas de M e H, sendo que as oriundas de estoldes de M, pertencem ao grupo H.
Ambas H e M aumentaram no tamanho (didmetro ¢ comprimento da raiz) assim como em peso, atin-
gindo o maximo em outono e decrescendo no inverno. Temperatura do ar, mudangas nas concentrages
de ambnia, fosfato e silica poderiam ser responsdveis por esse padrio, O difimetro da planta e a exten-
sdo da raiz foram correlacionados aritmeticamente e expoencialmente com o peso, respectivamente, A
densidade de plantas do grupo M atingiu seu méximo (385 ind./m? na primavera, enguanto que as
pertencentes ao grupo H, no inverno (460 ind./m?), representando 80,3% da densidade total. O valor
mdximo para a biomassa total foi registrado em setembro de 1988 (708, 8g de peso secofm?), devido
principalmente ao aumento de individuos do grupo M. No entanto, altos valores para a biomassa foram
ohservados no inverno como conseqiéncia do aumento no tamanho € no nGmero dos representantes do
grupo H, Os maiores valores para a produtividade referem-se s estagbes de outono e primavera apre-
sentando um valor médio de 0,58gC/m?. d. A tlemperatura atmosférica e a presenga de Neohydronomus
affinis (gorgulhos) podem ser fatores controladores da biomassa ao longo do tempo.

ABSTRACT: Productivity and seasonal variation in biomass of Pistia stratiotes L. at del Clsne
reservoir, Uruguay, The objectives of this study were (o determine biomass variation, productivity
and phenology of Pistia stratiotes and to relate these to biotic and abiotic parameters. Plants were
denominared M and H, H being those originated by stolons fram M. Both M and H plants increased in
size (diameter and root length)as well as in weight, reaching the maximum in fall and then decreasing
in winter. Air temperature ond changes in ammonium, phosphate and sitica concentrations could be
responsible for this pattern. Plant diameter and root length were arithmetically and exponentially
correlated to weight, respectively. Density of M plants reached its maximuem (385 ind/m’) in spring.
Conversely, density of H plants reached its highe st value (460.0 ind/m?) in winter, representing 80, 3%
of tetal density. Maximum total biomass was registered in Seprember 1988 (708 8y dry weight/m? ) and
principally determined by an increase in number of M planis. Nevertheless, high values of biomass
were observed in winter as consequence of an increase in the number and size of H plants. Highest
productivity values were registered in spring and fall, the mean value being 0.58 gC/m?, d. Air
temperature and the presence of Neohydronomus affinis, a phytophagous weevil, could be responsible
for the control of biomass increase over time.



INTRODUCCION

Pistia stratiotes es una macréfita flotante que se distribuye sobre los trépicos y subtrépicos
de todo el mundo (Pieterse eral., 1981), Sucrecimiento determina los denomi nados camalotes,
tipicos también de otras macréfitas como Eichornia crassipes (Poi de Neiff & Neiff, 1977).

Esta macrdfita causa en las regiones tropicales problemas de interferencia con la
navegacion, generacién hidroeléctrica y pesca (Harley etal., 1984). Por otro lado, al igual que
otras macrdfitas, presenta aspectos beneficiosos en laremocién de nitrdgeno y fésforoevitan-
do la excessiva fertilizacitn de las aguas (Esteves, 1988; Reddy et al., 1983). Mas ain, es
conocida su utilizacion en la remocidn de metales pesados (Sridhar, 1986).

En el reservorio del Cisne, durante las épocas de mayor expansion, Pistia llega a cubrir
un 33% de la superficie del agua libre (Crosa ef al., en prensa). Esto trae como consecuencia,
problemas de manejo en la operacion de una planta purificadora de agua para consumo huma-
no (FAQ, 1980),

Los estudios realizados sobre la variacién estacional de la biomasa y productividad de
Pistigestdn circunscriptos a laregidn tropical y subtropical (Hall & Okali, 1973; Reddy eral.,
1983; Poi de Neiff & Neiff, 1977}, no conociéndose investigaciones para la regién templada.
Por estarazdén nuestro objetivo fue estudiar la variacién de biomasa, produccidn y fenologla de
Pistia, en relacidn a pardmetros bidticos y abidticos.

AREA DE ESTUDIO

Elreservorio del Cisne se encuentra ubicado en el departamento de Canelones, Uruguay
(34°40°5, 55°37"W; fig.1). Es un sistema de drea reducida (48.5ha), somero (2=2.0m), con un
régimen térmico polimictico contfnuo (Crosa e al., en prensa). Las aguas del sistema se
caracterizan por una alta turbidez, presentando valores de profundidad de la zona eufética
entre 0.6 y 3.0m y sdlidos en suspensién entre 5 y 62mg/1. Esta turbidez no se ori gina exclusi-

Figura | - Ubicacidn del seservorio del Cisne y estaciones de muestreo { ¥ )



vamente por laresuspension del sedimento sino que también probablemente por la abrasidn de
las cubiertas litorales de macréfitas, cuya distribucidn alcanza a ocupar el 57.6% del drea total
del sistema. Las principales especies de macrdfitas encontradas en el sistema son: Scirpus
giganteus, Scirpus californicus, Polygonum ferruginium, Typha latifolia, Elodea sp. y
Ceratophyllum sp. (Crosa et al., en prensa).

MATERIAL Y METODOS

El periodo de estudio abarcd desde octubre de 1987 a febrero de 1989, Las muestras
fueron colectadas mensualmente en 5 estaciones litorales (fig. 1), toméindose 5 muestras al
azar en cada una, con un cuadrado de 0.25m? para la estimacién de la densidad, El error de
esta estimacion no superd en ningdn mes el 10%. Las plantas fueron denominadas M y H,
siendo estas dltimas las derivadas de estolones de las M. Se escogieron mensualmente 250
individuos al azar (50 por estacién) para la estimacién de los siguientes pardmetros:
didmetro de la planta, largo de rafz y peso fresco. Estos pardimetros fueron medidos separa-
damente para las plantas M y H debido a la gran variabilidad de los registros. El erroren la
estimacidn del peso promedio por individuo para las plantas H, no supers el 4% y para las
Mel 1% El didmetro fue medido mediante calibre (apreciaciénde 0. 1mm), el largo de rafz
con regla (apreciacién lmm) y el peso fresco con una balanza (apreciacién 0.1g).

El pesoseco (PS) fue determinado mediante el secado de submuestras a 105 °C duran-
te 24h y el porcentaje de materia orgdnica mediante el peso seco libre de cenizas en una
mufla a 550°C durante 4h. Para la cuantificacién del contenide de carbono se aplicé el
coeficiente 0.47 sobre la materia orgdnica (Westlake, 1969).

Se calculé la biomasa separadamente para las plantas H y M mediante la densidad y el
peso seco promedio por estacidn, y la biomasa total como la suma de las anteriores. La
produccidn fue estimada como la diferencia de biomasa entre los perfodos de muestreo, de
acuerdo a la metodologfa utilizada por Odum y presentada en Penfound {1954).

Se registré in situ el pH mediante un pH-metro Cole-Parmer, ox{geno disuelto medi-
ante un oximetro YSI M37, temperatura con el termistor acoplado al oxfmetro y
conductividad con un conductimetro Horizon, Se colectaron muestras superficiales de agua
para el andlisis de los siguientes nutrientes: amonio de acuerdo al método de Koroleff
(1970}, nitrato por el método de Miiller & Widerman (1955), fosfato segidin Strickland &
Parsons (1972}, fosforo total de acuerdo a Zahradnik {1981} y silicatos aplicando el méto-
do de Strickland & Parsons (1972).

Los datos meteoroldgicos fueron obtenidos del Servicio Nacional de Meteorologia.

RESULTADOS

Previa descripcién de los resultados se comprobé si existian diferencias significati-
vas entre los promedios registrados en las cinco estaciones. Para esto se aplicé el test de
Kruskal y Wallis, el cual demostré que las medias para el nimero de individuos y el peso
pertenecian a una misma poblacidn estadistica, k = 1.79, p < 0.05 ¥ k = 0.01, p < 0.05
respectivamente. En consecuencia, los resultados son expresados en base al promedio de
las cinco estaciones.
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La biomasa de las plantas M alcanzé su mdximo en el mes de setiembre (540 gPS/m?)
¥ la de las H en julio (470 gPS/m?®) contribuyendo en un 80 y 70% de la biomasa total
respectivamente. La minima biomasa de las M {190 gP5/m?) coincidid con la ausencia de
plantas Henoctubre de 1987 (fig.2). El méximo de biomasa total (708 gPS/m?) y el minimo
(190 gPS/m’} coincidieron con el mdximo y el minimo de la biomasa de las plantas M
respectivamente (fig.2).

Las densidades mds elevadas de las plantas M se encontraron en primavera {358 ind/m?-
setiembre/88 y 3835 ind/m?*-octubre/87}), y valores menores, entre diciembre y julio(fig.3). Las
plantas H aumentaron su densidad a partir de su aparicidn en el mes de noviembre de 1987
aleanzando su maximo (460 ind/m*) en agosto (fig.3). La relacién, nimero de plantas HY plan-

tas M, registrd un paulatino incremento desde la aparicidn de los primeros brotes hasta mayo,
cuando existieron ca. 7 plantas H por cada planta M.
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Figura 2 — Wariacidn mensval de la biomasa doral (=) y de las plantag M (—) y H{--),
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Figura 3 - Yaracién mensual de la densidad para [as plantas M(—)y H {--).
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Figurad - Variacion mensual de: A) peso seco, B) didmetro y C) larga de raiz para Ias plantas M (—) y H{--).

El peso seco, el didmetro y el largo de rafz de los individuos M y H presentaron sus
valores maximos en el mes de mayo (fig. 4). Los pardmetros morfolégicos estuvieron relacio-
nados con el peso, de forma potencial en el caso del didmetro (y = 0.284*x3'4, 2 = .779,
n=2771) y exponencial en el caso del largo de la raiz (y = 4.044%e2™%% 220 773 n=2771).

El contenido de carbono fue constante durante el perfodo de estudic (37.2 + 0.55% del
PS).

Pistia alcanzd a cubrir el 17.4% del drea del espejo de agua (48800m?) en el mes de julio
registrandose la minima cobertura (1600m?) en el mes de diciembre de 1988, después de la
extraccidn casi total de la planta acargo de las autoridades que controlan la planta purificadora
de agua (fig.5).
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Figura § - Variacidn mensual de la cohertara de Pistia en el reservorio.

La variacién mensual de la productividad presenté los mdximos valores en primavera y
otofio, observdndose valores negativos en los meses de verano de 1988 e invierno (fig.6). La
productividad media durante el afio fue de 0.58 gC/m? d lo que equivale a 2.13 Ton C/ha. afio.

Las aguas del sistema se caracterizaron durante el perfiodo de estudio por su pH neutroa
ligeramente dcido en los meses de otofio e inverno (tabla I). La concentracién de nitrato y
amonio fue muy variable. Se detectaron concentraciones elevadas durante mayo e indetectables
en la primavera del B8 y verano del 89 (tabla I). Las concentraciones de PO . Mluctuaron entre
2.47 ug/l (octubre/88) v 185 pp/f (febrero/88). Estas concentraciones sefialarfan su estado
eutréfico. Los demds pardmetros son expresados en la tabla 1.

Los pardmetros meteorolégicos: temperatura del aire, frecuencia de heladas, precipitacidn
y horas de sol por mes, se observan en la tabla I1.
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Figura & — Varigcién mensual de la produccide neta
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Tabla | - Yariackin mensual de los pardmeiros fisicos y quimicos de la capa superficial de agua (0-0.5m),

ppses T 0, pH K ALC NO, NH, PO, Py Sio,
i LT Ha/cm meg/t Hgft upt ught gt gt

OCT 18 1.6 10 260 1.0 180 g 1Ll 1387 4356
WOy 21.5 73 6.8 90 11 180 123 1Ll 633 1192
DIic Y 15 1.0 oo 1.6 164 o 109.4 524 1064.0
FEB 1.5 6.0 6.7 260 1.5 7 3Ll 185.1 5.4 1349.6
MAR i1 - 6.b 3o 1.6 16 9.0 BE.7 210 1]224
ABR 16.5 4B b1 145 L1 67 1030 29,8 144.5 968 0
MAY [ ] 1.3 6.1 — 0.5 40 194.8 L1 ) 61.5 6311.]
UM L3 ] B.1 6.7 150 0.8 30 2.8 T3 0.2 B769.6
UL ¥ B.1 b4 LT 0.8 k] 516 3le 8.8 1761.2
AGD e 6.6 b4 31 1.3 - 159 515 118.0 TalA
SET (4.1 1.1 13 375 1.4 0 0 .7 6.0 5I%.2
acT 14,7 63 6.4 3%0 13 500 0 21 1139 —
Bl i1 6.3 14 400 1.5 a 0 HE.] 194.0 1601.2
FEB 234 4.0 12 150 1.9 400 0 94.9 1113 34580
Tablall - Yariaciin mensual de los parimetros meteoroldgicos.

MESES T h:gl:l, F. de HELADAS F:_ﬂ: H. de EﬂLh?UR MES

OCT 15.1 0 3.8 1974

MOV I18.6 0 25.8 128.5

DIC 0.2 0 170.3 197.8

FEB 20.8 0 52.8 197.4

MAR 21.4 0 i00.6 158.2

ABR 15,1 1) 18.1 221.7

MAY 11.4 L1} XN ] 175.4

JUN B.7 | 1.3 146.1

JUL 9.7 4 31.9 149.5

AGD 1.4 (] 45.1 199.6

SET 1.4 2 1.0 192.6

oCcT 14.4 0 80.6 214.2

DIC 21.6 0 60,3 191.9

FEB 23.2 0 — 243.2
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DISCUSION

Las nuevas plantas se originan fundamentalmente por via vegetativa mediante estolones
(Poi de Neiff & MNeiff, 1977), estas se desprenden de las plantas M principalmente a fines del
invierno y principios de la primavera. Desde entonces aumentan de tamafio, tanto en didmetro
¥ largo de la raiz, como en peso hasta alcanzar un médximo en otofio, para luego disminuir en el
invierno. La temperatura y los cambios en las concentraciones de amonio, ortofosfato y silice
reactivo condicionarfan este comportamiento. En este sentido el peso promedio de las plantas
M y H se correlacionaron positivamente con la concentracién de amonio (r=0.638, p <0.02,
n=11;r=0.688, p<0.02, n=10respectivamente). Las correlaciones con laconcentracién de
silice fueronr=0.598, p<0.05,n=11 yr=0.658, p<0.02, n= 10 para las plantas M y H
respectivamente. En cambio la variacién de la concentracidén de ortofosfato solo se correlaciond
con las plantas M (r = 0.554, p < 0.05, n=11). La baja temperatura y la presencia de siete
heladas entre los meses de junio y setiembre provocé la muerte de hojas y la disminucitn del
tamafio de las plantas, lo que se tradujo en el menor didmetro, largo de la raiz y peso en los
meses del invierno.

A partir de los individuos desprendidos se originan nuevas plantas H repitiéndose as{
el ciclo. Dada la alta turbidez del agua y la interseccién de la luz por parte de la propia
planta, probablemente esta sea la Gnica forma de reproduccién en el reservorio del Cisne,
yaquelaluzesun factor limitante de la germinacion (Pieterse, 1981). El periodo de fertilidad
fue muy amplio, observdndose la presencia de flores durante todo el periodo de estudio con
una disminucidn marcadaen el mes de agosto. La mayor densidad de las plantas, encontra-
da en primavera, fue ocasionada por el desprendimiento masivo de las plantas H y su
transformacidn en plantas M. El desprendimiento se debié al avanzado estado de
descomposicion observado en el inverno.

Los incrementos de biomasa total durante fines de verano, otofio e invierno fueron
ocasionados por un aumento de la biomasa en las plantas H (ver fig.2). Esta estuvo
correlacionada directamente con la densidad de las plantas H asf como con su tamafio
(r=0645 p<0.02 n=10,r=0.58, p<0.05, n =10 respectivamente). El aumento de
biomasa total a fines del inverno y en la primavera del B8 se debid en cambio, al aumento
de biomasa de las plantas M, Estadltima estuvo correlacionada directamente con la densidad
de las mismas {r = 0.636, p<0.05, n=11) e inversamente correlacionada con el tamafio
(r=-0.72,p<0.01,n=11). Después de la extraccidn, la biomasa presentd valores semejantes
a los del afic anterior en la misma época.

Los valores de hiomasa de invierno y primavera pueden ser considerados elevados, si
los comparamos con los registrados en otras zonas mds cdlidas. Asf por ejemplo, Poi de
Neiff & Neiff (1977) registraron valores de 166 a 394 gPS/m® en el Chaco, Argentina,
Reddy ef al., (1983} de 300 a 500 gPS/m? en Florida, USA, Hall & Okali (1973) de 520 a
613.5 gPS/m?en Ghana, Africa.

Los valores més elevados de productividade de la primavera y el otoflo, comparados
con el verano, se deberfan a que en este dltimo las tasas de respiracion generalmente superan
a las tasas de fotosintesis (Penfound, 1956), Otro factor determinante podria ser la presen-
cia del coledptero Neohydronomus affinis, un notable control biolégico de Pistia (Harley
etal., 1984). Los adultos de esta especie se alimentan de la superficie de la hojay las larvas -
de los tejidos internos de la misma, provocando el mayor dafio en el verano (DeLoach er
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al., 1976). Ladisminucién observada en el didmetro, tanto paralas plantas M y H, asf como
una disminucién del peso promedio por individuo, confirmarfan estas hip6tesis. En inver-
no la productividad decrece debido a la sensibilidad de Pistia a las bajas temperaturas del
aire (Reddy et al., 1983). El promedio anual de productividad es bajo comparado con el
descrito en Penfound (1956) 2.04 gC/m”.d. Asf también, Hall & Okalli (1973), registraron
una productividad méxima de 14.2 gPS/m?.d., superior a la registrada en el presente trabajo
que fue de 5.33 gPS/m*.d.

El descenso en lacobertura a partir del mes de julio seguramente fue debido al descenso
de la temperatura y a las heladas. La correlacién hallada entre el nimero de plantas H/
plantas M y la cobertura (r=0.695, p<0.01, n = 11) indica que la variacién del tamafio de
la mata es directamente dependiente de la reproduccién vegetativa.

CONCLUSIONES

— Elcrecimiento de las plantas estarfa condicionado principaimente porla temperatura
del aire y la concentracién de amonio, ortofosfato y silicatos.

— Probablemente la inica forma de reproduccién de Pistia en este ecosistema sea
vegetativa. El aumento de la cobertura se correlaciond con el cociente plantas H/ plantas M.

— Los incrementos de la biomasa total durante fines del verano, otofo y parte del inver-
no son condicionados por un aumento en la densidad y tamafio de las plantas H. En cambio los
incrementos de primavera son debidos a la combinaci6n entre el aurnento de la densidad y la
disminucidn del tamafio de las plantas M.

— Los valores de biomasa de invierno y primavera fueron elevados comparados con
otros estudios de las regiones tropicales y subtropicales.

-—— Los méximos valores de produccidn fueron bajos con respecto a los registrados en
otras zonas mds cdlidas. La variacién anual de la misma estaria condicionada principalmente
por la temperatura y la abundancia de Neohydronomus affinis.
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