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Resumen. Se determind el crecimiento de la Lemna obscura en cuatro
sitios en el Sistema del Lago de Maracaibo, estado Zulia, Venezuela. Se
colocaron cestas de crecimiento de 50 x 50 x 50 cm, por triplicado, en las
estaciones de muestreo: Isla Dorada (costa noroccidental), San Francisco,
Laguna EIl Imazo (costa suroccidental) y Cafio La O (costa oriental), las
cuales fueron inoculadas con 200 frondes vivos. Se contd el nimero de
frondes en cada cesta diariamente durante 7 dias. El pH, la salinidad, la
temperatura y el oxigeno disuelto se midieron al inicio y al final del
experimento. Adicionalmente, se recolectaron muestras de agua para la
determinacidn de nutrientes. Los resultados indican que la Lemna obscura
presento dos patrones de tasa de crecimiento (exponencial y sigmoide). La
tasa de crecimiento exponencial mas elevada (0,2264 fronde/dia™) y el
menor tiempo de duplicacién (3,06 dias) ocurrieron en la Laguna El
Imazo, caracterizada por aguas tranquilas, de poca profundidad, elevada
concentracién de fésforo y nitrégeno. La menor tasa de crecimiento
exponencial (0,0838 fronde/dia™) y el mayor tiempo de duplicacién (7,27
dias) fueron en Cafio La O, con contenido de nitrogeno alto y fdsforo
bajo. La disminucion de la tasa de crecimiento en los otros sitios puede
tener relacion con las bajas concentraciones de fésforo disponibles y al
fuerte oleaje. Recibido: 13 junio 2007, aceptado: 17 marzo 2008.

Palabras clave. Lemna obscura, tasa de crecimiento, Lago de Maracaibo,
fosforo y nitrégeno.
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GROWTH OF LEMNA OBSCURA (AUSTIN) DAUBS
IN THE LAKE MARACAIBO SYSTEM

Abstract. We determined growth of Lemna obscura at four sites in the
Lake Maracaibo System, Zulia State, Venezuela. Growth baskets (50 x 50
x 50 cm) were placed in triplicate at the following sampling stations:
Dorada Island (northwestern coast), San Francisco, the Imazo Lagoon
(southwestern coast) and La O Creek (eastern coast). Each basket was
inoculated with 200 live fronds, and fronds were counted daily for seven
days. The pH, salinity, temperature and dissolved oxygen were measured
at the beginning and end of the experiment. Also, water samples were
collected to determine nutrient content. Lemna obscura showed two
growth rate patterns (exponential and sigmoid). The highest exponential
growth rate (0.2264 fronds/day™) and the lowest duplication rate (3.06
days) occurred in Imazo Lagoon, characterized by calm, shallow waters
with high phosphorous and nitrogen concentrations. The lowest
exponential growth rate (0.0838 fronds/day™) and highest duplication rate
(7.27 days) occurred in La O Creek, a water body with high nitrogen, but
low phosphorous concentrations. Decreased growth rates at the other sites
may be related to low amounts of phosphorous present in the water, as
well as strong wave action. Received: 13 June 2007, accepted: 17 March
2008.

Key words. Lemna obscura, growth rate, Lake Maracaibo,
phosphorous and nitrogen.

INTRODUCCION

Las Lemnaceae son plantas acuaticas vasculares monocotiledoneas,
capaces de cubrir extensas areas en cuerpos de agua eutréficos. Durante los
primeros meses del afio 2004, se comenzd a observar, por primera vez, un
crecimiento masivo de una especie del género Lemna identificada como
Lemna obscura (Medina et al. 2006), en las zonas del sur y centro del Lago de
Maracaibo. Posteriormente, grandes afloramientos de esta especie comenzaron
a migrar hacia el Estrecho de Maracaibo, por accién de los vientos y mareas.
Este elevado crecimiento de biomasa logrd cubrir hasta cerca del 20% del
espejo lacustre (Herrera et al. 2004), al extremo que podia visualizarse
facilmente en las imagenes suministradas por el satélite MODIS (Institute for
Marine Remote Sensing, http:// modis. marine. usf. edu/) de la Universidad del
Sur de Florida.

La presencia de esta especie sobre la superficie del Lago, trajo como
consecuencia malos olores, dafio a los motores de las embarcaciones de pesca,
proliferacion de insectos, entre otros problemas (Herrera et al. 2004). Como
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consecuencia de la acumulacion de grandes cantidades de biomasa de esta
planta acuatica en las areas litorales se formaron capas de hasta 20 cm de
espesor; este hecho origind perturbaciones ecolégicas importantes con
repercusiones negativas sobre otras especies acuaticas, ya que las capas de
Lemna actlan como barreras al paso de la luz impidiendo la fotosintesis y
bloqueando la transferencia de oxigeno de la atmdésfera al agua (Landolt
1986).

En sintesis, se generan condiciones andxicas en las zonas menos
profundas, lo cual conlleva a la descomposicion de la materia orgéanica
acumulada bajo condiciones anaerobias, inclusive la aportada por la misma
planta que produce gases que provocan malos olores, afectando a las
poblaciones asentadas en las proximidades de las riberas del Lago.

Las condiciones fisico-naturales que concurren para favorecer el
crecimiento de esta especie son los cambios en los patrones de las lluvias y los
vientos (Herrera et al. 2004). El incremento de las precipitaciones determina el
transporte de nutrientes, especialmente los fosfatos y compuestos de nitrégeno
en forma de nitratos en grandes cantidades, desde las cuencas de los rios
afluentes del Lago, producto de las actividades agropecuarias, camaroneras,
industriales y urbanas (fuentes puntuales) que se desarrollan en ellas,
incluyendo el &rea colombiana de la cuenca del rio Catatumbo, con una
extension de 16.000 km? (Herrera et al. 2004).

Asimismo, las lluvias también han generado un incremento de los
caudales de los rios que alteraron la hidrodindmica del centro de la masa de
agua del saco del Lago, produciendo la ruptura de la estratificacion (cono
hipolimnético) existente en esa zona, lo que ha conducido a la liberacion
interna de nutrientes, especialmente de los compuestos nitrogenados, los
cuales al disponer de oxigeno, producto de la ruptura de la estratificacion
logran transformarse de las formas amoniacales a nitratos por un proceso de
desnitrificacion.

Un evento como este, se reportdé en Massachussetts (EEUU), con un
crecimiento masivo de Lemna minor, que obstruyd rios y canales, lo cual se
debi6 a cambios bruscos en las condiciones ambientales, entre las que se
constataron un aumento de nitrdgeno soluble y un ligero cambio en la
alcalinidad del agua (Zambrano 1974).

Algunas investigaciones afirman que las explosiones demogréaficas de
especies de Lemna son multifactoriales y principalmente asociadas a actividad
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antrépica, ocurren generalmente después de las primeras lluvias luego de la
estacion seca y son consideradas como indicadores de eutrofizacion en cuerpos
de agua, causada por las descargas de aguas negras y remocion de sedimentos
por actividad minera (Palma et al. 1986).

Una de las incognitas relacionadas con el fendbmeno del afloramiento
Lemna obscura en el Lago de Maracaibo, es la velocidad de su crecimiento y
los factores que la influencian. Es por ello, que se planted la necesidad de
ejecutar esta investigacion a los fines de incrementar y complementar el
conocimiento sobre la biologia y ecologia de esta especie, a objeto de conocer
si Lemna osbcura se propaga y aumenta su biomasa en todas las zonas del
Lago o si solo utiliza algunas areas de este cuerpo de agua como sitio de
acumulacion.

El objetivo de este estudio es determinar la tasa de crecimiento in situ de
Lemna obscura en el Sistema del Lago de Maracaibo, y su relacién con los
parametros fisico-quimicos.

AREA DE ESTUDIO

El Lago de Maracaibo esta situado en una depresién de origen miocénico,
gue una vez fue parte del extenso mar que cubrid la porcion central de
Venezuela. En el presente, su area es de 12.013 km?, con una profundidad en
la porcion sur del Lago de 34 m (Parra-Pardi 1986).

El Lago esta en libre comunicacion con las aguas marinas del Golfo de
Venezuela, a través de la Bahia El Tablazo y el Estrecho, que en conjunto
tienen 39 km de largo. El Golfo de Venezuela se encuentra en la porcion
externa de esta depresion. Su forma es aproximadamente rectangular, con el
eje mayor en el sentido noreste-sureste (Parra-Pardi 1986).

La climatologia de la cuenca del Lago de Maracaibo esta dominada por el
régimen de los vientos alisios que soplan regularmente de noviembre a abril,
en direccidn noreste. Durante los meses mas calidos (mayo a octubre), estos
vientos disminuyen su velocidad y predominan los vientos locales que soplan
en direccién sureste y resultan del calentamiento y enfriamiento desigual de
las masas terrestres que rodean al Lago, asi como del Lago mismo,
produciendo una alta incidencia en las lluvias (Rodriguez 2000).

Con el regreso de los alisios cesa la temporada de lluvia. De esta forma, el
clima de la region puede ser dividido en dos fases distintas, la estacion lluviosa
de mayo a noviembre y la estacion seca de diciembre a abril (Rodriguez 2000).
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La pluviosidad aumenta en la cuenca de norte a sur. El Golfo de
Venezuela presenta los valores minimos con 100 mm para la estacion seca y
200 mm en la época lluviosa. Los promedios se incrementan hacia el sur, con
dos maximos, uno sobre la hoya del Rio Escalante, con 1.400 mm para ambas
estaciones y otra sobre la hoya del Rio Santa Ana, con 1.000 mm en la
estacion seca 'y 1.800 mm en la estacion Iluviosa (Rodriguez 2000).

Las mareas en la Bahia El Tablazo y Estrecho de Maracaibo son de tipo
mezclado semidiurno. La desigualdad entre las mareas sucesivas disminuye
desde malecon hasta Maracaibo y a la altura de la salina son nuevamente de
mezclado diurno (Rodriguez 2000).

MATERIALES Y METODOS
SITIOS DE MUESTREO

La investigacion se realizd en cuatro estaciones ubicadas en el Sistema del
Lago de Maracaibo desde el mes de agosto a diciembre de 2004 (Fig. 1).

Los criterios utilizados para la seleccién de estos sitios fueron los
siguientes: diferentes profundidades, acumulacion de Lemna obscura, evaluar
el crecimiento en las zonas suroccidental, noroccidental y costa oriental del
Lago de Maracaibo donde se ejecutan diversas actividades antropicas como
son los desarrollos urbanos, industriales, agricolas, pecuarias y camaroneras
gue generan contaminantes que son descargados a las aguas del Lago sin
tratamiento previo.

Otro importante factor considerado en la eleccion de estos sitios fue la
facilidad de acceso, colocacion, seguridad de las cestas y la realizacion del
contaje diario por siete dias de los frondes.

Estacion Isla Dorada: Se encuentra ubicado en el Municipio Maracaibo
en la zona noroccidental del Estrecho del Lago de Maracaibo (UTM: 187989
Norte y 214544 Este). Las cestas se colocaron a la izquierda del primer puente
a través del cual se llega al Conjunto Residencial Isla Dorada. La profundidad
del agua es de 1 m y se presenta oleaje; también recibe aguas servidas
domeésticas e industriales procedentes de muelles y viviendas que se localizan
en la zona.
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Figura 1. Estaciones de evaluacion de la tasa de crecimiento de Lemna obscura, en el
Sistema del lago de Maracaibo.

Estacion San Francisco: Se encuentra en el Municipio San Francisco,
zona suroccidental del Estrecho del Lago de Maracaibo (UTM: 164552 Norte
y 213479 Este). Las cestas se ubicaron en los alrededores del muelle de carbon
pertenecientes a la empresa Transcoal de Venezuela. La profundidad del agua
es de 1,20 m y se observa oleaje fuerte producido de forma natural y por las
embarcaciones (gabarras) que constantemente cargan carbon, y el area recibe
descargas de aguas servidas, domésticas e industriales.

Estacién Laguna EIl Imazo: Esta laguna se encuentra ubicada en el limite
entre Potreritos (Municipio La Cafada de Urdaneta) y Barranquitas
(Municipio Rosario de Perijd), en la zona Suroccidental del Lago de
Maracaibo (UTM: 121410 Norte y 179793 Este). Esta estacion recibe aguas
provenientes de la actividad agricola, pecuaria y camaronera, presenta aguas
de poca profundidad (60 cm aproximadamente) y sin movimientos producido
por el oleaje.
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Estacién Cafio La O: Se encuentra ubicada en el Municipio Lagunillas y
corresponde a la Costa Oriental del Lago de Maracaibo (UTM: 131151 Norte
y 241068 Este). La estacion posee una profundidad de 2,20 m y oleaje.
Ademas, recibe aguas servidas domésticas y de origen industrial de la
poblacion de Cabimas y de la industria petrolera localizada en el Estrecho y
Lago de Maracaibo.

TASA DE CRECIMIENTO

Para evaluar la tasa de crecimiento de Lemna obscura, bajo condiciones
dindmicas del Lago de Maracaibo, de agosto a diciembre de 2004, se
construyeron cestas con un tamafio de 50 x 50 x 50 cm, con tubos de PVC y
malla pléstica (1 mm de didmetro), las cuales se forraron por dentro y por
fuera con tela de organza para evitar la entrada o salida de las plantas. El uso
de dichas cestas, permitié crear un microambiente con caracteristicas muy
similares a las del ambiente externo, en cuanto al movimiento del agua y la
concentracion de parametros fisico-quimicos. Se colocaron tres cestas de
crecimiento en cada estacion de muestreo las cuales se fijaron utilizando
cuatro varas de mangle de 1 m de alto, atadas a cada cesta y enterradas en el
suelo.

Posteriormente, se procedid a recolectar del ambiente acuatico una masa
de frondes (individuos), se colocaron en envases plasticos y luego se
seleccionaron y contaron 200 frondes vivos (verdes) los cuales se inocularon
en el interior de cada cesta; dicha cantidad se consider6 como el niUmero de
frondes iniciales, y diariamente se contaron los frondes vivos por un periodo
de siete dias consecutivos.

MEDICION DE LOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

Al inicio y final del experimento dentro de las cestas, se evaluaron los
parametros in situ: salinidad, conductividad, temperatura, oxigeno disuelto y
pH, utilizando equipos de campo marca YSI. También se recolectaron
muestras de agua por triplicado para medir las concentraciones de algunas de
las formas de nutrientes (orfosfato, fosforo total, nitratos, nitritos, amonio y
nitrogeno kjeldahl). El procesamiento de las muestras se realizé en el
laboratorio del Centro de Investigaciones del Agua de la Universidad del
Zulia. Los analisis se realizaron siguiendo la metodologia del APHA (1992).

Las concentraciones contenido de amonio se evaluaron a través del
método potenciométrico directo, usando electrodos selectivos para el ion
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amonio. Los nitratos y nitritos se evaluaron por el método de la columna de
cadmio. Para determinar el fosforo total se realizé una digestion utilizando
persulfato de amonio y &cido sulfirico 11N y los ortofosfatos se determinaron
seguin método del acido ascorbico (APHA 1992).

ANALISIS ESTADISTICO

El nimero de frondes diarios, las concentraciones de los parametros
fisico-quimicos de los diferentes sitios de muestreo se organizaron en una hoja
de célculo de Microsoft Excel. Se graficaron los frondes vivos y el tiempo
(dias) para obtener las curvas de crecimiento. Los valores de los parametros
fisico-quimicos se sometieron a un andlisis de la varianza para comparar las
medias de cada parametro y se aplicé la prueba estadistica de Duncan, del
paquete estadistico SAS (Stadistchal Analysis System), para establecer las
diferencias significativas.

RESULTADOS Y DICUSION

TASA DE CRECIMIENTO

Las tasas de crecimiento de Lemna obscura en la Laguna El Imazo y
Cafio La O, muestran curvas que indican un crecimiento exponencial, con un
incremento continuo del nimero de individuos (Figs. 2y 3).

En la Laguna El Imazo, la tasa de crecimiento de la Lemna obscura, tuvo
un valor de 0,2264 frondes/dia™, con un tiempo de duplicacion de 3,06 dias.
Las investigaciones realizadas con Lemna minor y Azolla filiculoides, en
condiciones de cultivo, han seflalado una tasa de crecimiento de 0,297
ind/dia™, con un tiempo de duplicacion de 2 a 5 dias (Santini et al. 2000).
Asimismo, la tasa de crecimiento de Lemna minor es exponencial cuando
crece en tanques con una solucién nutritiva adecuada (Arroyave 2004). Otros
estudios afirman que el nimero de frondes se duplica cada 24 h en las especies
Lemna aequinoctialis y Wolfia microscopica, consideradas de répido
crecimiento bajo condiciones nutricionales éptimas (Datko et al. 1980).

De acuerdo a los resultados observados y tomando en cuenta las
experiencias reportadas por otros autores con especies de lemnéaceas, se puede
concluir que en la laguna El Imazo, existen condiciones nutricionales
adecuadas para el crecimiento de la Lemna obscura existente en el Lago de
Maracaibo.
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Figura 2. Tasa de crecimiento de Lemna obscura en la Laguna el Imazo, Sistema del
Lago de Maracaibo.
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Figura 3. Tasa de crecimiento de Lemna obscura en Cafio La O, Sistema del Lago de
Maracaibo.

En el Cafo La O la tasa de crecimiento exponencial fue mucho més baja,
de 0,0838 frondes/dia™, con un tiempo de duplicacién de 7,27 dias. Esta tasa
de crecimiento puede indicar que las condiciones ambientales (nutricional y
oleaje) no fueron Optimas para esta especie en este sitio.

Las tasas de crecimiento de Lemna obscura en la estaciones de San
Francisco e Isla Dorada, muestran una tendencia polinémica, que se aproxima
a un patron de crecimiento sigmoide debido a que las curvas de forma convexa
demuestran que hay crecimiento al inicio del experimento pero el ritmo de
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crecimiento se reduce en el tiempo, terminando al cabo de 7 dias con una
disminucién neta del nimero de frondes vivos inicialmente inoculados (Figs. 4
y 5). En Isla Dorada la disminucion del nimero de frondes se observo a partir
de los 5 dias del experimento mientras que en San Francisco se comenz0 a
presentar a los 3 dias de iniciada la investigacion.
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Figura 4. Tasa de crecimiento de Lemna obscura en San Francisco, Sistema del Lago
de Maracaibo.
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Figura 5: Tasa de crecimiento de Lemna obscura en Isla Dorada, Sistema del Lago de
Maracaibo.
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El crecimiento de las plantas en estos sitios puede indicar que las
condiciones nutricionales no satisfacen las exigencias fisioldgicas de las
plantas. Se ha determinado que si la concentracion de nutrientes desciende por
debajo de los requerimientos minimos de las especies, los frondes se dafian y
mueren anticipadamente (Ostrow y Dijkman 1969). Otra causa relacionada
con el crecimiento observado es el oleaje fuerte que fractura o rompe los
frondes. Las especies de lemnaceas son sensibles a los movimientos del agua
causados por la corriente, las olas y los vientos (Landolt 1986).

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICOS DEL AGUA SUPERFICIAL

Las concentraciones de los parametros fisico-quimicos en las muestras
(Tabla 1) son similares a los reportados en la base de datos del Instituto para la
Conservacion del Lago de Maracaibo y su Cuenca Hidrogréafica (ICLAM), con
registros de los Gltimos 10 afios para las épocas de lluvias.

Tabla 1. Valores de media de parametros fisico—quimicos en los sitios de muestreo,
en el Sistema del Lago de Maracaibo.

Parametro
Lugar Oxigeno Disuelto Salinidad Temperatura pH
(mg/L) (%0) (¢C)
San Francisco 3,4b £ 0,2 558+0,2 30,6b £ 0,1 7,12+0,2
Laguna El Imazo 45b+0,0 4,0b £0,2 34,82+1,2 7,22+0,3
Cafio LaO 7,12+ 0,7 1,0c+0,3 31,5b £ 0,7 7,22+£0,3
Isla Dorada 6,12+ 0,0 4,0b + 0,07 26,3c+0/4 7,22+14

Las letras distintas indican diferencias significativas (P > 0,05) a nivel estadistico.

En el caso del oxigeno disuelto, no se presentaron diferencias
significativas en San Francisco y la laguna El Imazo, con concentraciones
bajas de este elemento. En el primer caso, la concentracién baja de oxigeno se
puede relacionar con la presencia de capas de Lemna obscura de 20 cm de
espesor aproximadamente, que impiden el intercambio de gases y el paso de la
luz, interfiriendo con la fotosintesis de las algas. Algunas investigaciones
afirman que la cobertura de las Lemnaceae detiene el movimiento de las aguas
limitando el intercambio gaseoso con la atmosfera, causando muerte de
organismos que habitan en el sedimento y requieren de oxigeno para su
descomposicién (Landolt 1986).

En la Laguna El Imazo, los valores bajos de oxigeno pueden tener
relacién con las descargas de materia organica provenientes de la actividad
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agropecuaria transportada por la escorrentia de aguas de lluvia, aunado a las
descargas de las camaroneras localizadas en estas zonas.

Con respecto a la salinidad, se encontraron diferencias significativas (P >
0,05) en San Francisco y Cafio La O (Tabla 1). La salinidad alta en San
Francisco se relaciona con la entrada de agua salada al estrecho proveniente
del Golfo de Venezuela por efecto de la marea, mientras que los valores bajos
en Cafio La O se deben a las fuertes lluvias que se presentaron en la zona
durante los dias del experimento y a las descargas directas de aguas residuales,
domeésticas e industriales de Cabimas y al aporte de agua dulce de los rios de
la zona sur del Lago que llegan a esa zona debido al movimiento de las
corrientes en sentido contrario a las agujas de reloj. Los valores de salinidad en
Isla Dorada y la Laguna ElI Imazo no presentaron diferencias significativas
(Tabla 1).

La temperatura presentd variaciones significativas en la laguna EI Imazo
con los valores mas altos, esto se debe a la poca profundidad de las aguas en
esta zona que responde mas rapidamente a la temperatura del aire y a la
radiacion solar. La estacion de Isla Dorada mostr6 diferencias significativas
con las temperaturas mas bajas en relacion al resto de las estaciones.

En relacion al pH, no existen diferencias significativas en los valores
obtenidos en las estaciones de muestreo (Tabla 1). Este valor indica que el
agua es levemente alcalina 'y coinciden con el valor promedio (7,6), reportado
en las mediciones realizadas en otras investigaciones en septiembre 2004 en el
Estrecho y Lago de Maracaibo (Medina et al. 2004).

En relaciéon a los nutrientes, tanto el ortofosfato como el Fésforo total,
fueron significativamente diferentes en la Laguna El Imazo (Tabla 2), con
respecto a las otras estaciones ya que presentd los valores medios mas altos.
Las mediciones realizadas por el Instituto para la Conservacion de la Cuenca
del Lago de Maracaibo (ICLAM), durante el primer semestre del afio 2004
reportan en los rios Catatumbo y Santa Ana concentraciones de ortofosfatos de
0,05 mg/L y 0,21 mg/L respectivamente, las cuales son superiores a los
valores promedios (0,03 mg/L y 0,05 mg/L en estos mismos cuerpos de agua
respectivamente) de mas de 10 afios de registro que tiene dicha institucion en
su base de datos en épocas de lluvia (ICLAM, datos no publ. 2004).

La presencia de ortofosfato y de fosforo total, estd relacionada con los
aportes de las descargas de los rios que arrastran los desechos (heces y
fertilizantes) de las actividades agropecuarias (ICLAM, datos no publ. 2004).
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Tabla 2. Valores de media de nutrientes (mg/L) en los diferentes sitios de
muestreo, en el Sistema del Lago de Maracaibo.

Lugar Nutrientes (mg/L)
P. Org. P. Tot. Nitratos Nitritos
San Francisco 0,26b+0,5 0,45b+0,5 1,55b +0,1 0,003b+0,0
Laguna El Imazo  2,242+0,2 2,968+ 0,2 4,90b £ 0,3 0,006b £ 0,0

Cafio LaO 053b+0,2 0,72b+0,3 7858 +15 0,745% £ 0,7

Isla Dorada 0,22b+0,02 0,64b+0,0 1,66b+1,2 0,00b £ 0,0
Amoniacal

San Francisco 0,31b +0,3

Laguna El Imazo  0,42b+0,2

CafioLaO 294a+1,0

Isla Dorada 0,99b £ 0,6

Letras diferentes indican diferencias significativas (P > 0,05) a nivel estadistico.

Sin embargo, las altas concentraciones obtenidas en las recientes mediciones
indican la presencia de una fuente adicional de fésforo actualmente en las
aguas del Lago que debe ser investigada.

Las concentraciones de las diferentes formas de nitrégeno evaluado
(Tabla 1), son mayores a los reportados por el ICLAM en los muestreos
realizados de mayo a diciembre de 2004 (Nitrato: 0,05 a 0,16 mg/L; Amonio:
0,10 a 0,28 mg/L; Fésforo total: 0,18 a 0,34 mg/L). Sin embargo, otras
investigaciones muestran valores de nutrientes en agua naturales con las
Lemnaceae, que estan en el rango de 0,02 a 10 mg/L de nitrégeno.

La estacién de Cafo La O, fue el lugar que present6 las concentraciones
mas altas de todas las formas de nitrogeno. Este comportamiento puede ser
debido a que en este sitio del cafio donde se colocaron las cestas, estd muy
cercano a la descarga de las aguas residuales domésticas e industriales de
Cabimas. Es de mencionar, que en esta zona se observd durante los dias del
experimento gran cantidad de microalgas (verdin en las aguas).

RELACION ENTRE LA TASA DE CRECIMIENTO Y LOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Temperatura: Para la familia Lemnaceae, se ha reportado que la
temperatura 6ptima de crecimiento de las diferentes especies tiene un rango
de 20 a 30°C (Landolt 1986). Las temperaturas de 31,5°Cy 34,8 °C medidas
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en este trabajo en Cafio La O y Laguna El Imazo respectivamente, pueden
indicar que esta especie tolera temperaturas por encima de 30 °C y no afecta
su reproduccion vegetativa, dibido a que en estas estaciones se determind una
tasa de crecimiento exponencial. Sin embargo, estos valores de temperatura
podrian disminuir el tiempo de duracién del ciclo de vida de esta macrofita.
Las investigaciones de Landolt (1986) reportan que el ciclo de vida de las
lemnéceas a 30 °C dura la mitad de lo que duran a 20 °C vy afirma que con
bajas temperaturas los frondes pueden sobrevivir por muchos meses, mientras
gue Jacobs (1947) reporta que turiones de S. polyrrhiza sobreviven 24 h a
temperaturas de 50 °C.

pH: Los valores de pH se presentan muy similares en todas las estaciones
(Tabla 1). A estos valores de pH, se observd que Lemna obscura puede
mantenerse y reproducirse. Las investigaciones realizadas muestran que en un
rango de pH de 3,5 a 10,4 las lemnéaceas pueden crecer en el campo (Landolt
1957, Landolt y Wildi 1977). Otros estudios reportan valores de pH entre 3,5y
10, para el crecimiento de Lemna minor en condiciones naturales (Landolt et
al. 1987) y entre 5 y 9 para todas las lemnéaceas (Leng et al. 1995).

En cultivos de laboratorio, utilizando el pH como modulador del
crecimiento de Lemna obscura en funcion del amonio y nitrato, se ha
demostrado que esta planta mantiene su crecimiento a pH entre 3,5y 9. Con
amonio se exhibi6é un pH 6ptimo entre 5-6 y con nitrato entre 6-7, siendo esta
Gltima condicién la que mostré mejor crecimiento (Arévalo et al. 2004).

Salinidad: La salinidad no tuvo incidencia en los resultados obtenidos de
las tasas de crecimiento, debido a que las diferentes estaciones presentaron
valores similares. Los ensayos de laboratorio, han demostrado que Lemna
obscura, recolectada en el Lago de Maracaibo, puede reproducirse a la misma
tasa a salinidades de 0, 2, 4 y 7%o; a valores de 10%o la planta reduce su tasa de
reproduccién, mientras que a 15%. no se reproduce pero permanece viva
(Garcia et al. 2004). La conductancia tiene relacion directa con la salinidad y
los valores obtenidos en los sitios de los ensayos indican que no hay influencia
en las tasas de crecimiento observadas en Lemna obscura.

Nutrientes: Las altas concentraciones de fosforo observadas en la Laguna
El Imazo (Tabla 2) podrian ser las responsables de la elevada tasa de
crecimiento (0,2264 frondes/dia™) y tiempo de duplicacion (3,06 dias)
manifestados por la planta durante los dias del experimento.
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En la naturaleza el fosforo tiene un papel fundamental en el crecimiento
de las lemnéaceas (Landolt 1986). Otros estudios reportan que las lemnéaceas
exigen fosforo para su crecimiento, sefialando que el mas bajo limite de
fosforo para las lemnaceas es probablemente el mas alto para las plantas
acudticas de los generos: Riccia, Pistia, Salvinia y Eichhornia (Roelofs 1983).
También, ha demostrado que las lemnaceas compiten bien con las algas en
aguas con alto contenido de fésforo y bajo contenido de nitrégeno, es decir,
cuando la relacion N/P es baja (Lueoend 1980).

En Cafio La O, la baja tasa de crecimiento exponencial (0,0883
frondes/dia™) y el mayor tiempo de duplicacién (7,27 dias), observados puede
tener relacion con la baja concentracion de fosforo en el agua y a la presencia
microalgas que compiten con Lemna obscura. Las investigaciones realizadas,
reportan que las microalgas logran alcalinizar y remover a una mayor
velocidad el hierro, fésforo y nitrégeno del medio natural, por lo que
disminuyen los nutrientes para el crecimiento de Lemna gibba (Szabé et al.
1999, Szabd et al. 2004).

El patrdn de crecimiento observado en las deméas estaciones evaluadas
puede tener relacion con el bajo contenido de fésforo en sus aguas. Cuando
las concentraciones de ciertos nutrientes se presenta por debajo del valor
requerido, los frondes experimentan dafios y muerte temprana (Kandeler y
Huegel 1974).

CONCLUSIONES

La Lemna obscura presentd dos patrones de tasa de crecimiento
(exponencial y sigmoide) en las diferentes zonas de estudio.

La tasa de crecimiento exponencial (0,2264 fronde/dia™) més alta y el
menor tiempo de duplicacion (3,06 dias), se presentd en la Laguna El Imazo
donde las aguas son tranquilas (sin oleaje), con poca profundidad y elevada
concentracién de fésforo. La menor tasa de crecimiento exponencial (0,0838
fronde/dia™) y mayor tiempo de duplicacion (7,27 dias) se observo en Cafio La
O, donde las concentraciones de fosforo son bajas y existe oleaje.

El patron de crecimiento en Isla Dorada y San Francisco, podrian tener
relacién con las bajas concentraciones de nutrientes, sobre todo el fosforo y a
la accién mecanica ejercida por el oleaje que fractura las frondes.

La Lemna obscura puede reproducirse vegetativamente a temperaturas de
31,5°Cy 34,8 °C, en condiciones naturales.
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Los valores de los parametros fisicoquimicos in situ (pH, salinidad,
oxigeno disuelto y conductividad) encontrados en las diferentes zonas de
estudio no parecen tener influencia en el patrdn de crecimiento de la Lemna
obscura.

Los resultados de crecimiento obtenidos en Lemna obscura, presente en el
Sistema del Lago de Maracaibo, indican que se reproduce masivamente hacia
la zona suroccidental, mientras que en el estrecho, disminuye su tasa de
crecimiento, y en la costa oriental aumenta su tiempo de duplicacién. Esto
altimo, sugiere que las grandes masas de esta macrofita observada en el
estrecho han sido arrastradas por los vientos locales, en la direccion del
movimiento de las corrientes del Lago desde la zona suroccidental.
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