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Abstract

Discharges of untreated wastewater to water bodies, make them suitable culture media for the over-
growth of floating aquatic plants causing environmental and health problems. Growth of Lemna obscura
from the Lake of Maracaibo, Venezuela, in function of the nitrogen sources (NH4Cl, NaNO3s, CO(NH2) and
NH4NOs3) at 1 mM and pH (3.5, 4, 5, 6, 7 and 9) was evaluated. Also, the effect of urea (0.1, 1, 5y 10 mM) at
pH 5 was assessed. L. obscura grew between pH of 4-9 in all nitrogen sources. However, at pH 3,5 there
was a lethal effect during the first 15 days. The highest growth was achieved at pH 5, and the highest val-
ues with urea (1839,67+75,45 fronds). In presence of urea as the best nitrogen source, maximum growth
was achieved (2923,00+130,8 fronds) at 1 mM. The effective growth of L. obscura with all nitrogen sources
and in a wide range of pH demonstrated the high reproductive capacity and adaptability of this
macrophyte, distinguishing their ability to become an aquatic weed in eutrophic water bodies.
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Estudio comparativo del crecimiento de Lemna
obscura con fuentes nitrogenadas de origen organico
e inorganico en funcion del pH

Resumen

Las descargas de aguas residuales sin tratamiento a los cuerpos de agua, los convierten en medios
de cultivo apropiado para el crecimiento excesivo de plantas acuaticas flotantes ocasionando problemas
ambientales y de salud. El crecimiento de Lemna obscura del lago de Maracaibo, Venezuela, se evalué en
funcion de las fuentes nitrogenadas (NH4Cl, NaNOs, CO(NHz)2y NH4NOs) a 1ImM, cada una a pH (3,5; 4; 5;
6; 7y 9). Asi mismo, se evaluo el efecto de la urea a las concentraciones de 0,1; 1; 5y 10 mM a pH 5. L. obs-
cura crecio a pH entre 4-9 en todas las fuentes nitrogenadas. Sin embargo, a pH 3,5 se produjo un efecto
letal durante los 15 primeros dias. EI mejor crecimiento de la planta se alcanzé6 a pH 5, reportandose el
maximo valor con urea (1839,67+75,45 frondes). En presencia de urea como la mejor fuente nitrogenada,
se obtuvo el maximo crecimiento (2923,00+130,8 frondes) a 1mM. El efectivo crecimiento de L. obscura
con todas las fuentes nitrogenadas y en una amplia escala de pH demostro la alta capacidad de reproduc-
cion y adaptabilidad de esta macrofita, distinguiendo su capacidad de convertirse en una maleza acuatica
en cuerpos de agua eutrofizados.
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Introduccion

La familia Lemnaceae agrupa a plantas
acuaticas diminutas, de libre flotacién, con poco
florecimiento, pertenecientes al grupo de las an-
giospermas monocotiledéneas [1]. La Lemna o
lenteja de agua se propaga comunmente de for-
ma vegetativa en aguas tropicales y es considera-
da como indicadora de eutrofizacion en cuerpos
de agua, debido a que su presencia esta asociada
a areas con aleatoriedad de condiciones ambien-
tales causadas por el alto grado de accion antro-
pica, como descargas de aguas residuales y re-
mocion de sedimentos por actividad minera, por
lo cual, en algunas ocasiones han sido utilizadas
para el tratamiento de aguas residuales [2-5]. En
el Lago de Maracaibo, Venezuela durante el afo
2004, se experimenté un crecimiento excesivo de
la planta acuatica identificada como Lemna obs-
cura [6]. Este crecimiento que fue asociado entre
otros factores, con el aumento en la concentra-
cién de nutrientes (nitrégeno y f6sforo), con moti-
vo de las continuas descargas de aguas residua-
les parcialmente tratadas o sin ningun tipo de
tratamiento que se vierten en €l; a pesar del con-
tinuo trabajo de vigilancia y pronostico de Lemna
en el Lago de Maracaibo realizado por el Instituto
para el Control y Conservacion del lago de Mara-
caiboy el Centro de Modelado Cientifico (CMC) de
Universidad del Zulia, donde se ha corroborado
el ciclo cuasi-anual para esta planta [7], es nece-
saria la realizacion de estudios sobre las condi-
ciones que pueden propiciar el crecimiento exce-
sivo de esta macroéfita. Entre los factores princi-
pales involucrados en su reproduccion, se en-
cuentran las fuentes nitrogenadas (inorganicasy
organicas), el fésforo, y el pH del medio. Este ulti-
mo es un factor importante en cualquier proceso
bioldgico, ya que la solubilidad del fésforo, hierro,
zinc, manganeso, y por lo tanto, su disponibili-
dad en el agua, esta subordinada a este parame-
tro. El estudio del efecto de fuentes nitrogenadas
y del pH en L. obscura obtenida del Lago de Mara-
caibo, nos puede indicar la capacidad de repro-
duccién y alta competencia en aguas eutrofiza-
das a diferentes pH.

Parte experimental

Se realizaron cultivos de la planta L. obscu-
ra colectada del Lago de Maracaibo, especifica-

mente en la Vereda del Lago, Maracaibo-Vene-
zuela. Para los cultivos se utilizaron frascos de vi-
drio de 500 mL de capacidad conteniendo 350 mL
de agua del Lago de Maracaibo, previamente es-
terilizada por autoclave y enriquecida con medio
de cultivo comercial ALGAL [8] sin nitrégeno (oli-
goelementosy fosfato 0,02 mM). El control se rea-
lizé con este medio de cultivo y agua potable a
una concentracion equivalente a 2 mM NaNO,.
En la primera fase se determiné la influencia del
pH sobre el crecimiento de L. obscura en funcion
de la fuente nitrogenada. Las fuentes nitrogena-
das urea (CO(NH,),), nitrato de amonio (NH,NO,),
nitrato de sodio (NaNO,) y cloruro de amonio
(NH,CI), fueron adicionadas al medio de cultivo a
una concentracion de 1 mM. La salinidad del
agua del lago utilizada fue 4 ppt.

Los bioensayos se iniciaron con 20 colonias
de Lemna correspondientes a 70,0+8,2;
51,6+3,1; 39,8+0,7 y 62,5+5,5 frondes iniciales
para las fuentes nitrogenadas NH,Cl, NaNO,,
urea y NH,NO, respectivamente, las cuales pre-
sentaron un promedio de clorofila total de
1,050+0,037 pug.mg .

Los cultivos con cada una de las fuentes ni-
trogenadas se realizaron por cuadruplicado a pH
3.5;4,0; 5,0;6,0; 7,0y 9,0 los cuales fueron ajus-
tados diariamente con NaOH o HC1 1N. Todos los
bioensayos se mantuvieron a 28+2°C, fotoperio-
do 12:12h, una irradiancia de 86 ymolq m2s 'y
sin aireacion durante 20 dias.

En la segunda fase se evalu6 la variacion
del contenido de nutrientes en el crecimiento y
contenido de clorofila de L. obscura. Para ello se
selecciono la fuente nitrogenada y el pH que pro-
dujo el mayor crecimiento de la planta. La fuente
nitrogenada urea, en este caso fue adicionada al
medio a concentraciones inicialesde 0; 0,1; 1; 5y
10 mM, una concentracion de oligoelementos y
fosfato de 0,1 mM, y se realiz6 el ajuste de pH a 5.
Los cultivos, por cuadruplicados, se iniciaron
con 10 colonias de Lemna y un promedio de
21,95+1,33 frondes, ajustandose diariamente a
PH 5 bajo las mismas condiciones ambientales
establecidas para los cultivos anteriores. El cre-
cimiento fue seguido mediante recuento de colo-
nias y frondes cada cinco dias hasta los 50 dias
de iniciados los cultivos; mientras que, el conte-
nido de pigmentos se cuantificé durante la fase
estacionaria del experimento.
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Determinacion del crecimiento
y contenido de clorofila

El crecimiento de Lemna se sigui6é cada 5
dias, por contaje del nuimero de frondes verdes.
La tasa de crecimiento (u) fue determinada segun
la ecuacion:

u=(InX, -In X))/(t, - t)),

donde: X, y X, corresponden al nimero de fron-
des viables determinados en los tiempos t, y t,.

El tiempo requerido para duplicar el nime-
ro de frondes (td) fue calculado con relaciéon a la
ecuacion:

td = (Ln 2)/p.

El contenido de clorofila total se determino
al finalizar el ensayo (fase estacionaria) mediante
extraccion con acetona:metanol (2:1) utilizando
las ecuaciones propuestas por Wellburn [9].

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos fueron compara-
dos mediante un analisis de varianza factorial
3x7, con Tuckey como prueba PocHot, para com-
parar medias a un nivel de significancia del 95%,
mediante el programa estadistico para Windows
SPSS version 11,0.

Resultados

Cloruro de amonio como fuente
nitrogenada

El efecto del uso de cloruro de amonio a di-
ferentes valores de pH se muestra en la Figura 1,
donde se distingue para pH 4, 5, 6, 7y 9 una fase
de adaptacion de 5 dias, a partir de los cuales se
inici6 una fase de crecimiento exponencial con la
mayor rapidez de duplicaciéon a pH 5 (0,194 fron-
de.d™!) (Tabla 1) y menor rapidez a pH 9 (0,086
fronde.d™!). Para estos casos el tiempo de dupli-
cacion fue de 3,57y 8,06 dias, respectivamente.

El mayor crecimiento para esta fuente ni-
trogenada se dio a pH 5 donde alcanzé los
1384+133 frondes (Tabla 1), logrando superar
19,77 veces el indculo inicial (Fm/Fi); este trata-
miento obtuvo diferencia significativa (p<0,05)
con respecto al resto de los ensayos, conservan-
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1000 1 ==pH9

800 -
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Figura 1. Crecimiento de L. obscura utilizando
NH,CI en funcion del pH.

dose el orden: pH 5>6>control=7>4=9. E1 pH 3,5
reporté muerte total del cultivo hacia el dia 5 de
cultivo.

El contenido de pigmentos, fue estimulado
para casi todos los pH con respecto al valor ini-
cial, a excepcion del tratamiento a pH 9 donde se
obtuvo una disminucion del 58% en este pigmen-
to (de 1,05+0,04 hasta 0,44+0,03 pug.mg!) (Ta-
bla 2). La maxima produccion de clorofila se logré
a pH 6 con 5,26x0,15 ug.mg !, este valor mantu-
vo diferencia significativa con el resto de los tra-
tamientos.

Nitrato de sodio como fuente
nitrogenada

Al utilizar nitrato de sodio como fuente ni-
trogenada (Figura 2) la fase de adaptacion fue
mayor a la reportada para NH,Cl con una dura-
cion de 10 dias.

El crecimiento hacia los 20 dias estuvo lide-
rado por el tratamiento a pH 5 el cual logré una
reproduccion de 1639+188 frondes, con lo que
supero6 31,75 veces (Fm/Fi) su poblacion inicial
(Tabla 1), sin mostrar diferencia significativa
(p>0,05) con el tratamiento a pH 6 (1548+223,8
frondes), el cual supero 30 veces su valor inicial,
pero si con el resto de los tratamientos (p<0,05).
Los tratamientos a pH 5y 6 obtuvieron las mayo-
res velocidades de reproduccion con 0,258 y
0,243 fronde.d™!, respectivamente. El orden ge-
neral de crecimiento reportado para esta fuente
nitrogenada fue: pH5=6>7=4>control>9. El tra-
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tamiento a pH 3,5 no mostro crecimiento, por el
contrario hubo un descenso progresivo en su nu-
mero, reportando la muerte total hacia el dia 15
de cultivo.

El contenido de clorofila no fue estimulado
con esta fuente nitrogenada (Tabla 2), este conte-
nido se mantuvo para los tratamientoa pH 4y 5,
con 1,00+0,04 y 1,04+0,30 ug.mg ! respectiva-
mente, mientras que, para el resto de los trata-
miento se report6é una disminucion en el orden
siguiente: pH9<7=<6 las cuales reportaron valo-
res de 0,48+0,03; 0,86+0,11 y 0,89+0,21 pg.mg"!
respectivamente.

Nitrato de amonio como fuente
nitrogenada

Al utilizar nitrato de amonio (Figura 3) la
fase de crecimiento exponencial se inicio al igual
que con NaNQj a partir del dia 10, logrando para
el dia 20 el mayor crecimiento en el tratamiento a
pH 5 con 1813+127,3 frondes, duplicando 29,01
veces su valor inicial (Tabla 1). Este valor fue sig-
nificativamente mayor (p<0,05) al reportado para
elresto de los tratamientos los cuales siguieron el
orden: pH 5>6>4>7=control>9. De igual forma, a
PH 5 se reporto la mayor velocidad de crecimiento
(0,259 fronde.d™!) y menor tiempo de duplicacion
2,68 dias. El tratamiento a pH 3,5 experimento
su muerte total hacia el dia 5, por otro lado, el
tratamiento a pH 9 reporté muerte total del culti-
vo para el dia 15.

Esta fuente nitrogenada estimul6 la pro-
duccion de pigmentos bajo todos los pH (Tabla 2),
alcanzando un maximo de 7,94+0,49 ug.mg! a
pH 5, seguido estrechamente por el tratamiento a
pH 4 con 7,74+0,70 ug.mg!, el resto de los trata-
mientos se encontraron por debajo de 2,24+0,27

ug.mg .

Urea como fuente nitrogenada

Lemna obscurautilizando urea como fuente
nitrogenada, mostré un crecimiento exponencial
desde el dia 5 (Figura 4), logrando al igual que
para el resto de las fuentes nitrogenadas evalua-
das su mayor crecimiento a pH 5 con 1830,4
frondes, superando su numero inicial 45,99 ve-
ces (Tabla 1), mostrando diferencia significativa
(p<0,05) con respecto el resto de los tratamien-
tos, este tratamiento obtuvo la mayor velocidad

N° de frondes

N° de frondes

N° de frondes
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1600 - =—=Control =M=pH 3,5
—— —>
1400 4 pH 4,0 pH 5,0
=e—pH6,0 =®=pH7,0
1200 A
——pH 9,0
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 A
0 . il \
0 5 10 15 20
Edad del cultivo (Dias)
Figura 2. Crecimiento de Lemna obscura
utilizando NaNOj; en funcién del pH.
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Figura 3. Crecimiento de Lemna obscura
utilizando NH,NO4 en funcién del pH.
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Figura 4. Crecimiento de Lemna obscura
utilizando Urea en funcion del pH.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 36, No. 2, 2013



148

Andrade y col.

de crecimiento con 0,194 fronde.d! y el menor
tiempo de duplicacién 3,62 dias, el crecimiento
con urea sigui6 el siguiente orden de pH:
5>7>6>4>9. Asimismo, a pH 3,5 se report6 efecto
letal de los cultivos a partir del dia 15 del experi-
mento.

La urea al igual que el NH,NO, reporto esti-
mulacion en la produccion de pigmentos a todos
los pH evaluados alcanzando un maximo para
pH 4 con 4,79+0,72 pg.mg' y manteniendo el
resto de los tratamientos valores cercanos a 4
ug.mg! (Tabla 2).

Al realizar la comparacién de todas las
fuentes nitrogenadas podemos destacar que la
mayor reproduccion de la planta Lemna obscura
se obtuvo utilizando urea como fuente nitrogena-
da, (1830 frondes), seguida de NH,NO, (1813
frondes), NaNO, (1639 frondes) y por ultimo
NH,C1 (1384 frondes), este crecimiento se reporté
para todos los casos a pH 5. A pesar de haber al-
canzado el mayor crecimiento con urea, la mayor

1uo el crecimiento de la planta a diferentes con-
centraciones, manteniendo el pH del medio en 5,
durante 50 dias (Figura 5).

La fase de crecimiento exponencial se inicio
a los 5 dias para todos los tratamientos, exten-
diéndose en algunos casos (concentracion 1 y
10 mM) hasta los 50 dias de cultivo. Se observo
un crecimiento acelerado para el tratamiento con
concentracion de 1mM, el cual marcé diferencia
significativa con respecto al resto (p<0,05), repor-
tando un numero de frondes de 2923,5+130,8 a
los 50 dias, lo que signific6 un aumento de 133,2
veces su cantidad inicial (21,95+1,33 frondes). Al
compararse con el resto de los tratamientos la
concentracion de 1mM duplicé 1,88;2,63; 11,0y
24,2 veces el crecimiento alcanzado por las con-
centraciones de 10, 5, 0,1 y O mM, respectiva-
mente (Tabla 3).

Es importante resaltar que concentracio-
nes superiores a 1mM (5y 10 mM) produjeron un

velocidad de crecimiento y menor tiempo de du- 3500 7
plicacién se alcanzé con NH,NO, con 0,259 fron- 3000 -
de.d!y 2,68 dias, respectivamente, para pH 5.
2500 -
Con respecto al contenido de pigmentos, "
para las fuentes nitrogenadas NH,NO,, Urea y B 2000 7
NH,CI se obtuvo una estimulacion en cuanto a la = 1500
produccion de estos metabolitos con respecto al ;
valor inicial, sin embargo, para las fuentes nitro- 1000
genadas NaNO, y NH,Cl (pH 9) se reportaron dis- —
minuciones en éste. E1 NH,NO, reporto6 el mayor
contenido de clorofila con 7,94+0,49 ug.mg !, su- 0 -
perando el valor del inéculo en 7,56 veces 0 5 101520025 3035 40 45 30
(Fm/Fl) Edad del cultivo (Dias)
Al ser la urea la fuente nitrogenada usada Figura 5. Crecimiento de Lemna obscura
mas eficientemente por la planta Lemna, se eva- en funcion de la concentracion de Urea.
Tabla 3
Crecimiento maximo y Clorofila Total en funcién de la concentracion de Urea a pH 5
Concentracion Crecimiento maximo (N° frondes) Clorofila Total
(mM) (ug.mg™)
0 120,8+9,8* 0,94+0,07
0,1 266,8+46,3* 1,54+0,16
1,0 2923,5+130,8 2,13+0,03
5,0 1112,0+428,5 2,83+0,30
10,0 1555,5+258,4 2,14+0,34

*Valor a los 30 dias, el resto de los valores se determinaron a los 50 dias.
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efecto inhibitorio en un 32% y 48%, respectiva-
mente, con respecto al optimo. Sin embargo, el
crecimiento a estas dos concentraciones supero6
5y 4,6 veces, los cultivos iniciados con 0,1 mM.
En general, se obtuvo el siguiente orden de creci-
miento: 1>5>10>0,1>0 mM. Concentraciones
menores o iguales a 0,1 mM alcanzaron su fase
estacionaria hacia el dia 30.

El contenido de clorofila total mantuvo una
relacion directamente proporcional con la con-
centracion de urea en el medio hasta los 5 mM
(Tabla 3), reportando las menores cantidades
para 0 mM (0,94+0,07 ug.mg!) y las mayores
para 5 mM (2,83+0,30 ug.mg!), por encima de
esta concentracion (10 mM) el contenido de clo-
rofila reporté un ligero descenso con respecto a la
concentracion de 5mM.

Discusion de resultados

Influencia del pH en el crecimiento
de L. obscura

La influencia del pH en la absorcion de nu-
trientes de las plantas acuaticas es complejo, es-
pecialmente debido a que la solubilidad del fosfa-
to y algunos elementos trazas (Fe, Mo, Zn y Mn)
pueden cambiar con la variacion de pH. Sin em-
bargo, se ha demostrado la posibilidad de creci-
miento de 15 especies de Lemnaceas entre pH 5y
8 sin experimentar reduccion significativa de la
velocidad de crecimiento [10].

En este estudio, L. obscura reporté cre-
cimiento en medios de cultivo con pH en el rango
entre 4y 9, con un crecimiento 6ptimo a pH entre
5y 6. De manera similar se ha descrito un amplio
rango de crecimiento para la especie Lemna mi-
nor en condiciones naturales [11], y con valores
de pH entre 6 y 9 en aguas residuales [12, 13].
Rook [14] por su parte indico, un rango de pH 6p-
timo entre 4,5y 7,5. Mientras que, Maclay [15] al
estudiar tres especies de lenteja de agua Spirode-
la oligorrhiza, Lemna minor'y Wolffia arrhiza, ob-
servo que éstas tienen un pH optimo cercano a 7.
Para la Spirodela el pH 6ptimo fue de 7,0 con ran-
gos de tolerancia inferior y superior a 3y 10 res-
pectivamente.

A pH entre 5y 6 los nutrientes requeridos
por la planta se encontraron mas facilmente dis-
ponibles, lo que se verifico por la rapida duplica-

cion de la planta a estos pH para todas las fuen-
tes nitrogenadas evaluadas (velocidad entre
0,086 y 0,259 frond.d™) y el tiempo de duplica-
cion (de 2 a 8 dias) demostrando la alta capacidad
de reproduccion en casi cualquier tipo de medio
por lo cual es causante de los multiples proble-
mas en las aguas naturales, como los presenta-
dos en el Lago de Maracaibo en 2004 donde el ele-
vado crecimiento de biomasa logré cubrir hasta
cerca del 20% del espejo lacustre [16].

Por su parte, desde el punto de vista quimi-
co, pH elevados pueden ocasionar la precipita-
cion de sales de fosfato, hierro, manganeso, zinc
y cobre, con lo cual hace menos disponibles estos
nutrientes para el crecimiento de la planta [17].
El crecimiento de Lemna a pH altos ha sido poco
estudiado [10]. En el presente estudio a pH eleva-
do (pH 9), se observo crecimiento de microalgas
(diatomeas, clorofitas, filamentosas) y cianobac-
terias en las raices y frondes de las plantas for-
mando aglomerados gelatinosos que conllevaron
a la muerte temprana de esos cultivos. De igual
forma, Morales y colaboradores [18], reportaron
un efecto nocivo a pH 9 lo cual provocé la muerte
total del cultivo por crecimiento excesivo de cia-
nobacterias (pH 6ptimo>9). Problemas de compe-
tencia entre microalgas y la planta Lemna sp.
fueron reportados por Nunez y colaboradores
[19] quienes indican que el crecimiento y la com-
petencia no permitieron el desarrollo de la planta
acuatica Lemna sp. en la forma esperada, en hu-
medales construidos cultivados (agua residual
mas material de soporte mas la planta flotante) lo
que ocasion6 que el tratamiento alcanzara los
menores porcentajes de remocion para nitrogeno
total y nitrégeno amoniacal, mostrando incre-
mento en el caso del N-NO,,.

Por otra parte, un pH acido de 3,5 ocasion6
un efecto letal en los cultivos, provocando la
muerte del 100% de las plantas en un periodo
menor a 15 dias, lo que se relaciona directamente
con el hecho de que la Lemna presenta sensibili-
dad al efecto de hongos fitopatégenos que inva-
den la planta a pH < 6 [17].

Influencia de las fuentes nitrogenadas
en el crecimiento de L. obscura

La planta acuatica Lemna obscura demos-
tré crecimiento en todas las fuentes nitrogenadas
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utilizadas, reportando las mayores velocidades
de crecimiento en los medios con nitratos (NO;)
como fuente nitrogenada (NH,NO, y NaNO,). Mu-
chas plantas terrestres, arvejas y tomates, por
ejemplo, crecen mejor bajo la presencia de fuen-
tes inorganicas como nitratos y amonio; debido a
esto, muchos botanicos suponen que, de forma
similar, las plantas acuaticas absorben y crecen
mejor en presencia de estas fuentes [20]. Por su
parte, Oron y col. [21] observaron que la lenteja
de agua muestra preferencia en la asimilacion de
NH,* sobre el nitrato NO;™. Esta asimilacion pre-
ferencial esta asociada a la disminucién de re-
querimientos de energia para la asimilacion de
NO, Sin embargo, la asimilaciéon de NH,* es sen-
sible a la temperatura y ocurre solamente en el
rango de pH de 6 a 8. De igual forma Closte y Suni
[22], evidencian que L. gibba asimila de mejor
manera el nitrégeno en la forma NH,* que el NO4~
del medio de cultivo en proporciones similares o
mayores al NH,* favorece el rendimiento del peso
fresco y peso seco.

Al evaluar el crecimiento de Lemna osbcura
en diferentes zonas del Lago de Maracaibo, Bar-
boza y col. [6] observaron tasas de crecimiento
exponencial entre 0,0838 y 0,2264 fronde.d! y
tiempos de duplicacién entre 3,06 y 7,27 dias, la
mayor tasa de crecimiento se reporto6 en la Lagu-
na El Imazo donde las aguas son tranquilas (sin
oleaje), con poca profundidad y elevada concen-
tracion de nitratos y fésforo.

Lemna capta este nitrogeno inorganico a
través de las frondes y las raices, logrando acli-
matarse morfologica y fisiologicamente a la dis-
ponibilidad de nitrégeno en el medio, exhibiendo
una mayor longitud de raiz en los medios con me-
nor disponibilidad de este nutriente.

A pesar de haber obtenido la mayor veloci-
dad de crecimiento con nitratos como fuente ni-
trogenada, el maximo crecimiento fue alcanzado
con urea; conociendo que dentro del proceso de
descomposicion anaerobica por hidrélisis micro-
biana, el nitrogeno de los compuestos organicos
es convertido en nitrégeno amoniacal, se sugiere
la presencia activa de la enzima ureasa depen-
diente del pH y cuya actividad hace accesible dos
moléculas de NH,* para ser incorporadas directa-
mente al metabolismo a través de la glutamina
sintetasa [23, 24]. El crecimiento 6ptimo con
urea se reporto a la concentracion de 1mM a pH

5, por debajo o por encima de ésta ocasionaron
un descenso en el crecimiento de esta planta.
Estudios anteriores han demostrado de igual for-
ma el mayor crecimiento de esta macroéfita con
urea a 1 mM y pH 4 en comparacion con otras
fuentes nitrogenadas inorganicas [18].

Espejo y col. [25] por su parte, al estudiar el
crecimiento de Lemna minor en microlagunas de-
mostraron que esta planta aumenta la produc-
cion de biomasa al suministrar fertilizante orga-
nico, siendo capaz de duplicar su biomasa en 7
dias con el peso de material vegetativo maximo
(30 g de la planta), mientras que para una canti-
dad menor (5 g de la planta) el crecimiento es mas
acelerado, debido a la mayor superficie de espejo
de aguay a que la cantidad de nutrientes es pro-
porcionalmente mayor.

Estudios anteriores con Lemna minor, han
determinado que la misma es capaz de remover
en un periodo de operacion de 14 dias, el 7% del
nitrégeno y el 10% del fésforo presente en el me-
dio [26]. Walstad [12] ha comprobado que Lemna
giba, por su parte, elimina el 50% del amonio, de
una solucion con nutrientes, en un lapso de 5 ho-
ras aun cuando la concentracion de nitratos su-
pere en mas de 100 veces la concentracion de
amonio; Lemna aequinoctiales ha demostrado ser
igualmente eficiente para reducir considerable-
mente la carga de nutrientes del residual vacuno
logrando satisfacer los estandares recomenda-
dos para aguas residuales [27].

En cuanto al contenido de clorofila de Lem-
na obscura, se evidencio que éste estuvo influen-
ciado tanto por la fuente nitrogenada utilizada
como por el pH del medio, alcanzandose la maxi-
ma produccion al utilizar como fuente de nitroge-
no el amonio. Es decir, con NH,NO,; y NH,Cly para
valores de pH entre 4 y 6. En urea, el contenido de
este pigmento fue menor que los obtenidos en los
tratamientos que usaron amonio, alcanzando sus
maximos valores en la concentracion de 5 mM.

Conclusiones

La planta acuatica L. obscura es capaz de
crecer utilizando como fuente nitrogenada
NH,Cl, NaNO,, Urea o NH,NO,, y en un rango de
pH entre 4 y 9. Estableciéndose un pH de 5 como
el optimo de crecimiento. El crecimiento 6ptimo
con urea se reporto6 a la concentracion de 1mM a
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pH 5; valores inferiores o superiores a esta con-
centracion inducen una disminucion en la pro-
duccién de frondes. Luego de la Urea se obtuvo
un mejor crecimiento utilizando NaNO,, NH,NO,
y por ultimo NH,CI. El contenido de clorofila se
estimul6 en el rango de pH entre 4 y 6, al utilizar
NH, como fuente de nitrégeno, es decir, se man-
tuvo en el orden: NH,NO; a pH 5 >NH,Cla pH 6 >
Urea a pH 4 > NaNO, a pH 5.
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