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RESUMEN: Se evalué la capacidad de Salvinia herzogii y Pislia slratiotes para absorber fsforo de aguas, determinar los efectos
de allas concentraciones del mismo sobre su desarrollo y describir sus relaciones de competencia. Se utilizaron acuarios con una
concentracion de P en agua de 10 mg/l. Se midid la concentracion de P en agua y en drganos vegetativos, biomasa, clorofila,
cobertura, pardmetros morfométricos y tasas de dispersion relativa.

Ambas macrofitas fueron eficientes en la absorcion de P, aunque éste afectd sus tasas de crecimiento. S. fierzogii se adapto mejor.
Cuando las especies estudiadas crecieron juntas, S. herzogii asimilé la mayor concentracion de P en sus tejidos e influyd
negativamente en el crecimiento de P stratiotes, por lo que Ia jerarquia compelitiva por el espacio y el P fue S. herzogii > P
stratiotes.
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SUMMARY. Etfects of phosphorus on Salvinia herzogii de la Sota (Salvinlaceae) and Pistia stralioles L. (Araceae) growth and
competition. Hadad, H.R.; Maine, M.A. Phosphorous uptake capacity of Salvinia herzogii and Pistia stratiotes, the effects of high
phosphorous concentration on their growth and the interrelationship between the species were evaluated in outdoors experiments.
Aquaria containing lake water enriched with 10 mg/l P were used. Soluble reactive phosphorous (SRP) in water, total P In plant
tissue, biomass, chlorophyll, cover, morphometric parameters and relative rale of spread were measured.

Both species were efficient in P uptake, Although the P affected the macrophytes growth rate. S. herzogif was better adapted.
When the species were grown together, S. herzogii showed the highest P uptake and had a negative influence in P stratiotes
growth. In consequence, the compelitive hierarchy for the space and P was S. herzogii > P straliotes.
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También se han realizado estudios relaciona-
dos con la competencia entre macrofitas por el es-
pacio, la luz y los nutrientes en ambientes naturales
principalmente (13-18). En investigaciones realiza-

Introduccion

Las investigaciones realizadas especialmente
en regiones templadas y tropicales, demuestran que

las macrdfitas representan una de las comunidades
mas productivas y que, a través de su actividad
metabdlica, son capaces de interferir de diferentes
maneras en la dindmica de los ecosistemas (1). Esto
dio origen a que en los Gltimos anos, a escala mun-
dial, se haya prestado especial atencion al uso de
plantas acuaticas flotantes libres, arraigadas y su-
mergidas. Mientras que algunos autores las utilizan
para solucionar problemas de eutroficacion de cuer-
pos de agua dulce (2-4), otros las proponen como
potenciales absorbedoras de contaminantes para ser
utilizadas en sistemas de tratamientos de efluentes
(5-12).

das con pequenas plantas acuaticas flotantes, se
encontr6 que la distribucién y abundancia fueron pro-
porcionales a las diferentes capacidades para com-
petir por el espacio y los nutrientes (19). La compo-
sicion de nutrientes en los tejidos puede ser un rasgo
importante para identificar la estrategia ecol6gica de
una especie. Los niveles de nutrientes en los tejidos
son una medida aproximada del consumo de recur-
sos, rasgo fundamental para predecir los resultados
de las interacciones competitivas en las comunida-
des de plantas (20).

La bibliografia acerca de las alteraciones que
provocan los contaminantes sobre las macroéfitas,

Recibido Abril 2001, evaluado Agosto 2001, aceptada la revision Sepliembre de 2001



50

no solo en la consideracion de su morfologia y es-
tructura, sino en 1a influencia que estos aspectos
tienen sobre a fisiologia del vegetal, es escasa y
esta referida en su mayor parte a metales pesados
(21-23). La vegetacion acuatica de la zona del valle
de inundacion del rio Parana Medio es muy variada
(24). La capacidad que poseen dichas plantas para
crecer rapidamente en aguas poluidas, las convierte
en eficaces agentes para la remocién de un amplio
rango de nutrientes y por lo tanto, para la purificacion
del agua (9). Por otra parte, es importante tener en
cuenta que el conocimiento de los efectos de los
contaminantes sobre los ecosistemas acudticos, es
esencial para |a proteccidn de su biodiversidad.

El contaminante utilizado en este trabajo fue el
fosforo, ya que es considerado como uno de los prin-
cipales factores de eutroficacion en sistemas acua-
ticos naturales, tiene un rol claro y fundamental en el
metabolismo celulary es un reconocido disparador
de cambios en la estructura de comunidades terres-
tres y acudticas (25, 26).

De esta forma, se persiguieron los siguientes
objetivos:

- Evaluar la capacidad de absorcidn de fosforo
de dos macrofitas flotantes libres del valle de inun-
dacion del Rio Parana Medio.

- Detectar los efectos del fosforo sobre su cre-
cimiento, creciendo aisladas y en competencia.

Materiales y Métodos

Se realiz6 una experiencia de 30 dias durante el
mes de septiembre de 1999. Las macrdfitas y el agua
utilizados se recolectaron en una pequena laguna del
valle de inundacion del rio Paran Medio, cercana a
la ciudad de Santa Fe, y ubicadaa 31° 38’ S - 60° 40’
W. La seleccion de las macrdfitas a estudiar, se rea-
lizé siguiendo los criterios propuestos por Boyd (27),
Mitchell (28) y Lallana (29) para macréfitas a ser
utilizadas en la absorcion de contaminantes: creci-
miento rapido y facil dispersion, velocidad de creci-
miento relativamente constante, alta capacidad de
absorcién de nutrientes, tolerancia a condiciones
hipereutrdficas, facil cosecha, y preferiblemente po-
sibilidad de alguna utilizacidn posterior. Salvinia
herzogii De la Sota (Salviniaceae) y Pistia stratiotes
L. (Araceae) fueron las especies seleccionadas de-
bido a que ademas de cumplir con los criterios men-
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cionados, demostraron aita eficiencia en la absor-
Ci6n de fosforo del agua (9). Se emplearon 30 acua-
rios plasticos de 12 litros de capacidad y aireadores
para el mantenimiento de las condiciones de aero-
bicidad en agua, Los recipientes se colocaron a cielo
abierto para mantener temperatura y fotoperiodo na-
tural. Después de lavar los ejemplares, se colocaron
100 g de vegetal himedo en cada acuario y 7 litros
de agua del sitio de recoleccion. Seguidamente se
efectud un periodo de aclimatacion de tres dias. Te-
niendo en cuenta que |as aguas naturales de la re-
gion contienen aproximadamente 0,02-0,05 mg P/l
se agregd fosforo en cada acuario a fin de obtener
una concentracion en agua de 10 mg P/ (concentra-
cién caracteristica a la de un efluente domiciliario).
Se estudiaron las macrdfitas en forma aislada y aso-
ciada. Para esto dltimo, fueron colocadas ambas
eSpecies en un mismo acuario.

Los tratamientos siguieron el siguiente esque-
ma: 1) S. herzogii, 2) P stratiotes y 3) S. herzogii + P
Stratiotes, todos con el agregado de P (10 mg P/l) (6
réplicas de cada tratamiento), y los controles 4), 5) y
6) Idem pero sin agregado de P (3 réplicas de cada
control}, Ademds, se utilizd un control guimico (agua
con P, sin macrdfitas), a fin de determinar si el P era
eliminado por reacciones quimicas o por adsorcion
de las paredes del acuario. En la toma inicial y final
de datos se midi6: 4rea foliar y volumen de raiz y
tallo (parametros morfométricos), cobertura, dosaje
de clorofila, peso seco, concentracion de fosforo en
érganos vegetativos, temperatura del agua, pH y
conductividad, Para estimar el area foliar, se calculd
la superficie de tres diferentes tamaros de laminas
foliares y se multiplicé por el nimero de hojas co-
rrespondientes a esos tamafios en cada planta. Lue-
go se sumaron las superficies foliares de todas las
plantas de cada acuario para obtener la superficie
foliar total. PeriGdicamente se agregd agua de lagu-
na para compensar las perdidas por evapotrans-
piracion. Los parametros morfométricos y la cober-
tura vegetal se midieron cada 7 dias. La cobertura se
estimé midiendo el 4rea que ocupd cada especie
sobre la superficle de agua a fin de obtener el por-
centaje en funcion de la superficie total de cada acua-
rio. La concentracion de fosforo reactivo soluble (PRS)
se determind iniciaimente ya 0,5; 2, 4, 8 y 24 horas,
y2,5,10, 20y 30 dias de comenzada la experiencia.
Se calculd |a tasa de crecimiento relativo, segn la
ecuacion de Hunt (30): R= (InW,-InW,)/ (T, - T,),
donde R= tasa de crecimiento relativo (g g' dia),
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W, y W,= pesos secos inicial y final, respectiva-
mente, (T, - T,)= tiempo de experimentacion; y la
tasa de dispersion relativa (TDR) segun la formula
de Dickinson y Miller (19): TDR= [(cobertura final -
cobertura inicial) / cobertura inicial] / n° de dias. El
PRS se determind segn Murphy y Riley (31). EI P
total en tejidos vegetales se determind previa diges-
tion dcida (HCY/NO,H/HCIO,) por Murphy y Riley (31).
Para obtener el peso seco, se colocaron las raices,
tallos y hojas por separado en estufa a 105°C, duran-
te aproximadamente 48 horas (32). Ademas, se esti-
mo Ia parte aérea como la suma del peso seco de
tallos y hojas para obtener la relacion parte aérea/
raiz. La clorofila se determiné colorimétricamente,
luego de una extraccion con acetona, de acuerdo ala
técnica propuesta por APHA (32).

Anélisis estadistico: Los datos fueron sometidos
a andlisis de la varianza y las diferencias entre trata-
mientos se analizaron empleando el Test de Duncan
(p<0,05). La normalidad de los residuales se realizo
graficamente. El test de Bartlett para homocedasticidad
mostro varianzas homogéneas en todos los tratamien-
tos testeados por ANOVA (33, 34). El test de Dunett se
emple6 para detectar diferencias significativas entre
los tratamientos y los controles (33).

Resultados y Discusion

Durante el tiempo de experimentacion, la tempe-
ratura del agua se encontrd entre 16-20 °C, el pH entre
6,9-7,1ylaconductividad entre 130-170 mmho/cm.

Concentracion de PRS: Disminuyé a lo largo de
la experiencia de forma mas acentuada durante los 5
primeros dias (Fig. 1). Entre el dia 10 y 20 se produjo
la menor absorcidn, probablemente debido al estrés

que causo el contaminante sobre las plantas, obser-
vandose luego una buena absorcion a partir del dia
20, lo que indicaria una recuperacion por parte de las
macrdfitas. Al cabo de 30 dias, S. herzogii absorbié
el 64% del P agregado, P stratiotes, 68%, y las
macrofitas asociadas, 64%. No se encontraron dife-
rencias estadisticamente significativas en la remo-
cion de PRS entre los tratamientos utilizados al fina-
lizar la experiencia (ANOVA, p < 0,05). Resultados
similares fueron reportados en trabajos de elimina-
cion de P de agua utilizando macrdfitas (9-11). Enel
control quimico, la concentracion de PRS no presen-
té variaciones significativas durante el tiempo de
experimentacion. Se observo una diferencia estadisti-
camente significativa en la concentracion final de
PRS entre este acuario y los que poseian macrdfitas
(Test de Dunett), lo que indica que las macrofitas
fueron los Unicos responsables de la disminucién de
PRS.

Concentracion de P en 6rganos vegetativos:
Aumento en tejidos de macrofitas de acuarios con
agregado de P La Tabla 2 muestra las concentracio-
nes iniciales y finales, observandose que S. herzogii
obtuvo mayores aumentos. Las altas concentracio-
nes de P encontradas en S. herzogii demuestran una
mayor capacidad para absorber nutrientes en com-
paracidn con P, stratiotes, lo gue coincide con resul-
tados previos de experiencias realizadas a bajas
concentraciones de P (9). Existio una diferencia
estadisticamente significativa entre la concentracion
de P de raices pero no de tallos y hojas de las dos
especies aisladas y asociadas (ANOVA, Test de
Duncan), siendo la concentracion de P en raices de
S. herzogii, tanto aisladas como asociadas,
significativamente superiores a las de P, stratiotes.
Se registraron diferencias estadisticamente signifi-
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Figura 1: Variacion en funcion del tiempo de la concentracion de PRS (mg P/1), en acuarios conteniendo

los macrdfitos estudiados
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Tabla 1: Concentraciones iniciales y finales de P en drganos vegetativos (raices, tallos y hojas; mg g
peso seco) de S. herzogii y P stratiotes. Promedio = D. S.

Raices Tallos Hojas
Macrdfitas Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Aisladas
S.herzogii | 1,58 +0,12 | 3,28 +0,38 | 1,63 0,09 | 4,16 = 0,14 1,86 £ 0,15 | 4,54 = 0,13
Control 158 +0,12 (140+0,18 [ 1,63 0,09 | 145+ 0,13 186 = 0,15 | 1,46 0,23
Pstratiotes | 2,34 = 0,09 | 253+0,10 | 220 =021 | 3,85+ 1,03 259+0,13 | 532+0,69
Control 234+009 |169=011 |220+021 | 215+0,16 259+013 | 1,72 = 0,09
Asociadas
S.herzogii | 1,58 0,12 | 338 = 0,57 | 1,63 = 0,17 | 442 + 0,26 1,86 = 0,15 | 553 = 0,56
Control 158+012 | 154+0,19 | 163017 | 202+0,18 186 = 0,15 | 1,40 = 0,17
Pstratiotes | 2,34 £ 0,09 | 2,74 £ 0,61 | 220 = 0,15 | 4,00 = 0,20 259013 | 449 0,13
Control 234+009 |161+023|220+0,15 | 1,51 0,20 259013 | 141012

cativas entre los acuarios con Py los acuarios con-
trol para raices, tallos y hojas de las dos especies
(ANOVA, p < 0,05).

Se realizd un balance de la masa de P inicial y
final en cada reactor, determinandose que la canti-
dad final de P fue entre un 10-15% inferior a la inicial,
excepto en los acuarios control. Esto podria deberse
a que los restos vegetales (principalmente raices)
encontrados en el fondo de los acuarios al finalizar la
experiencia, pudieron haber sorbido parte del P agre-
gado. En trabajos recientes, se propone que las rai-

ces de macrofitas secas pueden retener grandes
cantidades de contaminantes (35, 36).

Biomasa: El peso seco de macrofitas aisladas
aumento en los acuarios tratados con P Similares
resultados fueron reportados por otros autores para
macrofitas expuestas a distintos contaminantes (7,
9). Sin embargo, el peso seco de los acuarios con-
trol, tuve un incremento mayor, especialmente en P
stratiotes (Tabla 2). Esto indicaria que el P a la con-
centracion utilizada, afectd en forma negativa el cre-
cimiento de las macréfitas, principalmente a P
stratiotes. En los acuarios con Py en los controles, el
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aumento de peso seco de raices fue superior para P
stratiotes, mientras que el aumento de la parte aérea
fue mayor para S. herzogii. Por lo tanto, la relacién
parte aérea/raiz disminuy6 més en P stratiotes (0,4

veces) que en S. herzogii (0,2 veces), evidenciando
un mayor crecimiento radicular en la primera, lgua-
les resultados se observaron para macréfitas aso-
ciadas.

Tabla 2: Peso seco (g) inicial y final de raices y parte aérea (tallos + hojas) y tasas de crecimiento relati-
vo (R=g g dia"') de S. herzogii y P stratiotes. Promedio + D.S.

Macrofitas Raices Parle aérea (Tallos + Hojas)
Inicial Final Inicial Final R
RAisladas
S.herzogii | 1,3267 + 0,1413 | 2,3768 = 0,0103 | 2,8873 + 0,1225 4,2783 = 0,2003 | 0,015
Control | 1,3267 = 0,1413 | 2,4602 + 0,1820 | 2,8873 = 0,1225 4,4790 = 0,2428 | 0,017
P stratiotes | 1,2208 + 0,1082 | 2,6035 = 0,1749 | 3,5960 = 0,1023 4,3970 + 1,1056 | 0,012
Control | 1,2208 + 0,1082 | 4,0252 = 0,1835 | 3,5960 = 0,1023 4,7852 = 0,2935 | 0,020
Asociadas
S.herzogii | 0,6634 = 0,0741 | 1,2250 = 0,1822 | 1,4437 = 0,0727 2,0196 = 05023 | 0,014
Control | 0,6634 = 0,0741 | 1,3215 = 0,1020 | 1,4437 + 0,0727 2,3123 = 0,1135 | 0,018
P stratiotes | 0,6104 + 0,0550 | 1,1897 = 0,3361 | 1,7980 + 0,0998 2,1914 = 0,0457 | 0,005
Control | 0,6104 + 0,0550 | 1,5325 = 0,0934 | 1,7980 = 0,0998 2,6539 = 0,0934 | 0,018

Dosaje de clorofita: En acuarios con agregado
de R S. herzogii aumentd un 22% y P stratiotes, 9%
(Fig. 2). Evidentemente, el P a la concentracion estu-
diada, no afectd el sistema sintetizador de clorofila,
es decir, no se evidenciaron efectos toxicos para este
pardmetro. La causa del aumento de clorofila en plan-
tas tratadas con P, podria explicarse por la mayor
disponibilidad de este elemento, acumulado princi-
palmente en las hojas al finalizar la experiencia. En
contrapartida, en los controles de ambas especies,
la cantidad de clorofila disminuy6 aproximadamente
enun 50%.

Cobertura: Exhibid diferentes patrones de cam-
bio a través del tiempo. Similares resultados se in-
formaron para plantas flotantes libres semejantes
(19). S. herzogii obtuvo mayores porcentajes de au-
mento (aislada: 57%; asociada: 71%) que P stratiofes
(aislada: 41%; asociada: 36%) (Tabla 3). Para
macrofitas asociadas se observé que P stratiotes
fue favorecida por el P ya que en el acuario con agre-
gado del mismo, el aumento de cobertura fue supe-
rior al control. De cualquier modo, el porcentaje de
aumento de S. herzogii fue superior demostrando
una mejor competencia por el espacio. Por lo ex-
puesto, puede postularse que S. herzogii tuvo un alto

grado de capacidad colonizadora por propagacion
vegetativa, en contraposicion a P stratiotes.

Pardmetros morfométricos: El volumen de rai-
ces de S. herzogii aumenté significativamente en
acuarios con agregado de P respecto al valor inicial
(Fig. 3a). El volumen de raices de la otra macrofita
aumento sin presentar diferencias significativas en-
tre el volumen inicial y final. El volumen de tallos no
aumento significativamente respecto al valor inicial,
salvo en el acuario control de S. herzogii (Fig. 3b). El
area foliar total en el control y en el tratamiento de S.
herzogii, aument6 marcadamente hasta el séptimo
dia y luego descendié abruptamente hasta casi el
valor inicial. Después del dia 14, volvi6 a ascender
(Fig. 3c). En otro estudio, se obtuvieron resultados
similares para el area foliar media de Eichhornia
crassipes, sometida ala misma concentracion de P
(23). La superficie foliar de P stratiotes no presentd
variaciones notables a través del tiempo.

Puede proponerse que el P a la concentracion
utilizada, afecto a las macrofitas estudiadas, obser-
vandose como ya se dijo, entre los 10 y 20 dias de
experiencia, una disminucién en la absorcion del mis-
mo, que coincidié con una disminucién de la cobertu-
ra, volumen de raices, y para el caso de S. herzogi,
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Figura 2: Concentraciones iniciales y finales de clorofila (mg/m?) de los macréfitos estudiados
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area foliar total (efecto que quizés se hubiera observa-
do en otros pardmetros como peso seco o clorofila,
que s6lo se analizaron al iniciar y finalizar la experien-
cia). Probablemente en este periodo, las plantas su-
frieron el estrés de la perturbacion efectuada debido a
que la absorcion de P por macréfitas es de cinética
lenta, comparada con la absorcion de metales pesa-
dos que es de cinética répida (7, 12). Luego de 20 dias,
las macrdfitas se recuperaron e incrementaron la ab-
sorcion de P muy levemente (Fig. 1).

Competencia: Las tasas de dispersion relativa
de S. herzogii fueron mayores que las de P stratiotes
(Tabla 3). Las mayores tasas se registraron en
macrofitas asociadas, visualizdndose asi los efec-
tos negativos de la competencia por el espacio que
ejercié S. herzogii sobre P stratiotes. Por otro lado,
fue S. herzogii |a especie que asimild la mayor con-
centracion de P en sus tejidos en presencia de la otra
macrofita (Tabla 1). Por lo anterior, la jerarquia com-
petitiva fue S. herzogii > P stratiotes, en relacion con
la competencia por el espacio y el P En otro trabajo,
se reporto que £. crassipes tuvo claras ventajas com-
petitivas frente a P stratiotes compitiendo por el es-
pacio y los nutrientes (15). Los recipientes cerrados
utilizados permitieron detectar puntualmente la com-
petencia por el P debido a que en los sistemas natu-
rales la absorcion de nutrientes no provoca efectos
locales fuertes a causa de la existencia de corrien-
tes de agua (19).

Conclusiones

- Las dos especies fueron altamente eficientes
en la absorcion de fosforo.

- Si bien el fosforo ejercié un efecto perturba-
dor, ambas macréfitas pudieron recuperarse y adap-
tarse al mismo.

- La tasa de crecimiento relativo de ambas
macrofitas resultd afectada por el fosforo a la con-
centracion utilizada.

- La sintesis de clorofila para ambas especies
fue favorecida.

- S. herzogii fue el mejor competidor por el
espacioy el Py present6 una mejor adaptacion ante
la contaminacion efectuada.
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Tabla 3: Valores iniciales y finales de cobertura (%) y tasas de dispersion relativa (TDR) de S. herzogii y P

stratiotes. Promedio =+ D. S.

Macréfitas Cobertura
Inicial Final TOR
Aisladas
S. herzogii 36008 56,5 = 2,1 0,019
Control 36,0+ 0,8 61,0+09 0,023
P stratiotes 55,0 = 1,2 775 =63 0,014
Control 550 %12 790+12 0,015
‘;sz’;::g;: 21005 36,0 + 0,0 0,024
bonlrnl 21005 45009 0,038
P stratiotes 32006 435 = 2,1 0,012
Control 32006 330=1,0 0,001

Figura 3: Variacion en funcién del tiempo del volumen de raiz (3a) y tallo (3b) y del drea foliar total (3¢).
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