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Resumen

El objetivo de este estudio fue re-
lacionar los derrames petroleros con
la superfloracion de Lemna obscura
en el Lago. Se realizaron seis en-
sayos, durante diez dias; cada uno,
usando recipientes de vidrio de 25cm
x 15cmx 15¢m, con agua del Lago de
Maracaibo con 50 plantas de Lemna
de dos frondes cada una y fotoperio-
do 12:12 horas, para cultivar Lemna
obscura en 5 concentraciones de fe-
nol (0,25 a 2,5mg/l) y 5 de hidrocar-
buro liviano (30 a 45mg/1). Durante

cada ensayo se midi6 diariamente los
parametros: pH, conductividad, oxi-
geno disuelto, DQO, turbidez. En los
dias 1, 5y 10 se midi6 fosforo, nitrod-
geno total, hidrocarburos y fenoles.
El patrén de crecimiento fue expo-
nencial. La tasa de crecimiento mas
alta (0,2041 frondes/d-1) y el menor
tiempo de duplicacion (3,4dias) se
obtuvo en los ensayos con fenol, la
menor tasa (0,1151 frondes/d-1) y el
mayor tiempo (6 dias) en los ensayos
con hidrocarburo liviano. El mayor
consumo de fosforo (72%) y NTK
(85%) y remocion de materia organi-

ca DQO (20%) se obtuvo con fenol.
La planta absorbié mayor cantidad
de hidrocarburos livianos y a medida
que se incremento su concentracion,
la inhibicion del crecimiento de las
plantas fue mayor que con el fenol.
Con este estudio se puede inferir que
los derrames de crudo ocurridos en
el Lago de Maracaibo no son un fac-
tor activador para estimular el creci-
miento de Lema obscura.

Palabras clave: Lema obscura,
Lago de Maracaibo; nutrimentos;
hidrocarburos; factor de crecimiento
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Sensitivity of the lemna obscura to la
presence of phenols and hydrocarbons light

Abstract

The objective of this study was to
relate the oil spills with the overflow
of Lemna obscura in the Lake. Six
trials were conducted, for ten days;
each, using glass containers of 25cm
X 15cm x 15¢m, with water from
Lake Maracaibo with 50 Lemna
plants of two fronds each and photo-
period 12:12 hours, to grow Lemna
obscura in 5 concentrations of phe-
nol (0.25) to 2.5mg /1) and 5 of light
hydrocarbon (30 to 45mg / 1). During
each test the parameters were mea-

sured daily: pH, conductivity, dis-
solved oxygen, COD, turbidity. On
days 1,5 and 10, phosphorus, total
nitrogen, hydrocarbons and phenols
were measured. The growth pattern
was exponential. The highest grow-
th rate (0.2041 fronds / d-1) and the
lowest doubling time (3.4 days) were
obtained in the phenol trials, the
lowest rate (0.1151 fronds / d-1) and
the longest time (6 days) in the trials
with light hydrocarbon. The highest
consumption of phosphorus (72%)
and NTK (85%) and removal of or-
ganic matter COD (20%) was obtai-

ned with phenol.The plant absorbed
more light hydrocarbons and as its
concentration increased, the inhibi-
tion of plant growth was greater than
with phenol. With this study it can be
inferred that the oil spills that occu-
rred in Lake Maracaibo are not acti-
vating factor to stimulate the growth
of Lema obscura.

Keywords: Dark motto; Lake Ma-

racaibo; nutrients; hydrocarbons;

growth factor
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Introduccion

Las Lemnaceas son plantas acua-
ticas vasculares monocotiledoneas,
capaces de cubrir extensas areas en
cuerpos de agua cutrdficos. Durante
los primeros meses del afio 2004, se
observo, por primera vez, un creci-
miento masivo de Lemna obscura
identificada como Lemna obscura
[Medina et al., 2006), en las zonas
del sur y centro del Lago de Mara-
caibo, que logrd cubrir hasta cerca
del 20% del espejo lacustre y en las
areas litorales se formaron capas de
hasta 20 cm. de espesor, bloquean-
do la transferencia de oxigeno de la
atmosfera al agua, trayendo como
consecuencia malos olores, afecta-
cion de las actividades productivas:
pesca, actividad petrolera, genera-
cion de energia eléctrica, actividades
de recreacion; disminuyendo el valor
paisajistico y estético y causando
problemas de salud indirectos, oca-
sionando la proliferacion de nichos
de mosquitos y moscas, capaces de
originar afecciones como diarreas y
vomitos. Las lluvias generan un in-
cremento de los caudales de los rios
que alteraron la hidrodinamica 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 conduce
a la liberacion interna de nutrientes,
especialmente de los compuestos ni-
trogenados, 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.
Por otra parte una de las mas impor-
tantes fuentes de contaminaciéon en
el Lago de Maracaibo es la actividad
petrolera; especificamente los derra-
mes de petroleo, los cuales causan
dafios al ecosistema [Herrera et al.,
(2004); Landolt (1986); Ramirez
(2004)].

La Lemna obscura es una planta
vascular acuatica flotante, conocida
como “lenteja de agua”. Su tamaiio
aproximado es de unos 0,5 cm. Tiene
una estructura modificada llamada
“fronde”, que es una especie de fu-
sion entre el tallo y las hojas (Bar-
boza, 1991). De cada fronde pueden
producirse, vegetativamente, hasta
5 plantas nuevas. En condiciones
optimas, estd planta puede duplicar
su poblacion en apenas tres dias. El
intervalo 6ptimo de salinidad en la
que se desarrolla la planta es de 0,8
a 4,0 %o (Gonzalez y Gordon, 2004).
Otras condiciones que facilitan su
reproduccion Optima son una tempe-
ratura alrededor de 27° C y pH entre
6,5y 7,5. La planta también requie-
re de nutrientes tales como el fosfo-
ro y nitrogeno en forma de amonio,
de aguas calidas y quietas, a fin de
poder reproducirse (Gijzen, 1998).
El crecimiento de estas plantas en
presencia de nutrientes es extrema-
damente rapido.

Con esta investigacion se pre-
tende relacionar el problema de la

contaminacion del lago por derrames
petroleros con el problema de la su-
perfloracion de Lemna obscura, para
lo cual se evalu6 el efecto de hidro-
carburos livianos y el fenol sobre el
crecimiento de Lemna obscura con
el fin de determinar si éstos hidrocar-
buros representan un factor activador
o inhibidor en la cinética de creci-
miento de la Lemna obscura.

Materiales y Métodos

Condiciones para la
realizacion de los ensayos

Los ensayos que consistieron en
cultivar 50 plantas de Lemna de dos
frondes, en cada recipiente de vidrio
(25 em x 15 cm x 15 cm), utilizando
agua del Lago de Maracaibo. El agua
utilizada se prepard con diferentes
concentraciones de fenol e hidrocar-
buro liviano (10%, 25%, 50%, 75%y
100 %), tres controles: agua del lago
filtrada sin plantas ni fenol e hidro-
carburos (A), agua del lago filtrada
con plantas sin fenol e hidrocarburos
(AL), agua del lago filtrada sin plan-
tas y con fenol (AF) e hidrocarburos
(AH) a la méxima concentracion, se
utilizaron cinco réplicas para cada
condicion (Tablas 1 y 2). Se aplicod
fotoperiodo de 12:12 horas para la
reproduccion de la planta, simulando
las condiciones ambientales reales.
Los ensayos tuvieron una duracion
de diez dias continuos

Sensibilidad de la lemna obscura a la presencia de fenoles e hidrocarburos livianos

Deposito legal: PP201302DC4376 / ISSN: 2343-5984



Vol 2. N° 6
junio 2014

48

Tabla 1. Tratamientos con Fenol

[ratamiento

Dezenipeion

4 {Control)

|4 Fua del lago de Maracabo filirada

AL (Control)

|4 zua del lago de Maracaibo filtrada con Lemmna obscura

AF (Control)

|Agua del lapo de Maracaibo filtrada con fenol 2 2, 5 mp'l

al 10%

|4 sua del lago de Maracabo filirada con Lemna obseura v fenoll

al 25%

|4 zua del lago de Maracabe filtrada con Lemna obscura v fenoll

al 50%

|4 zua del lago de Maracabo filirada con Lemna obscura v fenoll

al 75%

|4 7ua del lago de Maracabo filirada con Lemna obseura v fenoll

ifenol al
100%

lAgua del lazo de Maracaibo filtrada con Lemna obscura v

Seguin las Normas para la Cla-
sificacion y Control de la Calidad
de los Cuerpos de Agua y Vertidos
o Efluentes Liquidos, Decreto 883,
concentracion maxima permitida
para ser descargada en cuerpos de
agua es de 0,5 mg/1 para el fenol y 20

mg/l para hidrocarburos, por lo que
se utilizo, una concentracion un poco
mayor a estos valores. Se us6 una
concentracion de fenol de 2,5 mg/l
(100 %) y para hidrocarburo de 45,3
+ 2,5 mg/l (100 %) y se procedid a
diluir con agua del lago hasta conse-

guir concentraciones de 10%, 25%,
50%, y 75%, de cada uno, en un vo-
lumen total de tres litros en cada pe-
cera, se adiciond 3 ml de nutrientes
(NH4CL 0,5 mg/l; KNO3 4,5 mg/l;
KH2PO4 4,0 mg/l), necesarios para
el desarrollo de las plantas.

Tabla 2. Tratamientos con Hidrocarburo Liviano

[Tratamiento

Desenpeion

lA (Control)

A zua del lago de Maracaibo filtrada

AL (Contrel)

A rua del lago de Maracaibo filtrada con Lemmna obscura

IAH {Conirel)

3453 me'l

|Azua del lago de Maracaibo filrada con udrecarburo liviand

ALH

1%

1drocarburo
Iviano al 108

|Azua del lago de Maracabo filtrada con Lemma obscura 4

sua del lago de Maracaibo filtrada con Lemma obscwra o

1drocarburo
yiano al 25%

zua del lago de Maracaibo filtrada con Lemma obscura

1drocarburo
viano al S0%

zua del lago de Maracatbo filtrada de Lemma obscura
1drocarturo

viano al 75%

zua del lago de Maracaibo filfrada con Lemma obscura
1dracarburs

viano al 100%;
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En cada recipiente se marco el
volumen inicial con la finalidad de
observar la evaporacion del agua
durante la duracion del estudio, se
agreg6 agua destilada para mantener
el volumen total del recipiente. Dia-
riamente se midio: pH (4500- H+. B
Electrodo selectivo), Conductividad
(2510-B Electrodo selectivo), Oxi-
geno Disuelto (Electrodo selectivo),
Turbidez (2130.B), DQO (5220-D),
N° de plantas y N° de frondes (Ob-
servacion directa) (APHA, 2005).

Los nutrientes, fenol e hidrocar-
buro liviano se midieron al inicio
(TO), alos 5 (T5) y 10 (T10) dias de
cada ensayo, mientras que la deman-
da bioldgica de oxigeno se determi-
no al inicio y al final del ensayo. Los
métodos utilizados fueron: Fenoles
(5530-D Método Colorimétrico),
Hidrocarburos (5530-B Método Gra-
vimétrico), Nitrogeno (4500- Norg
Método  Volumétrico),  Fosforo
(4500-P.B. E Método Colorimétrico)
(APHA, 1999). Al final de cada ensa-
yo se tomd Lemna obscura contenida
en cada recipiente y se determiné la
concentracion de fenoles e hidrocar-
buros livianos, con la finalidad de
conocer la absorcion de éstos com-
puestos por parte de la planta.

Determinacion de la
velocidad especifica de
crecimiento

Se calcul6 la velocidad de creci-
miento (k), graficando el numero de
frondes vivos y el tiempo (dias) para
obtener las curvas de crecimiento. La
ecuacion obtenida obedece a la ecua-
cion cinética irreversible de primer

orden que se adapta al crecimiento
de las frondes de Lemna obscura
(Barboza, 2007). La ley de velocidad
en funcion del producto (nimero de
frondes F) se expresa de acuerdo a la
ecuacion (1):

dF—RF 1
i (1

La integracion de esta ecuacion
conduce a una expresion logaritmica
de acuerdo a la ecuacion (2):

I £ =k
o= Tt (2)

Representando frente al tiempo
(t) se obtiene una curva de pendiente
igual a k y con ordenada en el origen
igual a. En procesos gobernados por
leyes de primer orden, la cantidad
de producto F aumenta exponencial-
mente como se expresa en la ecua-
cion (3):

F=Foe® (3)

Donde:

F: Numero de frondes a tiempo (t)
Fo: Numero de frondes a tiempo (to)
k: velocidad especifica de crecimiento
(frondes / dia -1)

t: tiempo de crecimiento (dia)

Determinada la ecuacion que re-
presenta la velocidad de crecimiento
de Lemna, se procedi6 a determinar
el tiempo de duplicaciéon (td) de la
planta. En el caso de una reaccion de
primer orden de acuerdo a la ecua-
cion (4):

t=In 2.0k e}

Resultados y Discusion

pH, Conductividad, Oxigeno
Disuelto y Turbidez

Los valores de pH para los en-
sayos con fenol se encontraron en
el rango de 7,6 + 0,1 — 9,2 £ 0,6 y
para los ensayos con hidrocarburo li-
viano, valores muy similares con un
rango entre 7,7 + 0,1 - 9,4+ 0,2. La
conductividad aumenta al transcurrir
los dias, por a la descomposicion de
la materia orgénica producida por la
muerte de Lemna. La muestra con
menor conductividad correspondid
con la mayor cantidad de plantas,
es decir, el control AL con una con-
ductividad de 6,4 = 1,5 MS para los
ensayos con fenoles y 9,4 = 1,9 MS
para los ensayos con hidrocarburos
livianos, éstos valores son para T10.
Los valores de oxigeno disuelto dis-
minuyeron con respecto a los valores
iniciales para los tratamientos con
fenoles (6,8 a 7,4 mg/l al inicio y 6,7
-6,9 mg/l al final) y para el caso de
los tratamientos con hidrocarburos
livianos los valores finales resultaron
ligeramente mayores que los inicia-
les (7,3 — 7,6 mg/l a 7,4- 7,8 mg/l).
En los tratamientos con fenoles hubo
mayor cobertura de Lemna en la su-
perficie del agua impidiendo la pene-
tracion de la luz y la reaireacion del
medio, lo que da como resultado una
baja en la concentracion de oxigeno
disuelto [Morales et al., (2004)]. Los
valores de turbidez no presentaron
gran diferencia entre el inicio y el
final de los ensayos, estando los va-
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lores entre 9,0 — 10,0 NTU para los
tratamientos con fenoles y 3,0 — 5,0
NTU para los tratamientos con hi-
drocarburos.

Demanda Quimica de
Oxigeno

Los valores oscilan en un rango
comprendido entre 61 + 5y 143 + 19
mg/l para los ensayos con fenol y en-
tre 90 = 16 y 169 =+ 13 mg/I para los
ensayos con hidrocarburos livianos.
La diferencia entre el valor promedio
inicial de la DQO presentado para
los ensayos con fenol respecto a los
ensayos con hidrocarburo liviano, es
debido a la variacion del contenido
de algas, metales y otros compuestos
presentes en el agua del lago. El va-
lor mas bajo de la DQO fue para el
control AL, ya que no se le agregd
ninguna cantidad de fenol ni hidro-
carburo liviano, ademas de poseer la
mayor cantidad de plantas capaces
de producir una mayor remocion de
la materia organica, por tal motivo
es el Gnico control que revel6 una
disminucion de la DQO de 73 + 4,5
mg/l a 61 + 4,8 mg/l representando
una remocion del 20% para el trata-

miento con fenoles y una disminu-
cion de 100 + 16,2 a 90 £+ 15,9 mg/l
con remocion del 10% para el trata-
miento con hidrocarburos livianos.

Numero de plantas y frondes

El rango para el nimero de plan-
tas en presencia de fenol, estuvo en-
tre 50 y 256 + 28 y para el nimero de
frondes los valores estuvieron entre
100 y 655 + 55. Con respecto a los
ensayos con hidrocarburo liviano, las
plantas oscilaron entre 50 y 90 + 17
y las frondes entre 100 y 436 + 32.
Tanto el nimero de plantas como de
frondes en presencia de fenol fueron
mayores, indicando que el fenol a
las concentraciones utilizadas tiene
un efecto menos inhibidor y téxico
para el crecimiento de las plantas
que las concentraciones utilizadas
en presencia de hidrocarburo livia-
no. El control AL present6 el mayor
crecimiento tanto de plantas como de
frondes, ya que a este control no se le
agrego fenol ni hidrocarburo liviano,
por lo tanto, las plantas no estaban
expuestas al efecto toxico de éstos
compuestos y pudieron desarrollarse
normalmente.

Velocidad de crecimiento
y Tasa de duplicacion de
Lemna obscura

Las mayores tasas de crecimien-
to se dieron en AL con 0,2041 fron-
des/d-1 para los ensayos con fenoles
y de 0,1472 frondes/d-1 para los en-
sayos con hidrocarburo, y las meno-
res velocidades de crecimiento para
ALH100% con fenoles 0,1151 fron-
des/d-1y 0,1956 frondes/d-1 con hi-
drocarburos (Tablas 3 y 4).

Se observa que el tiempo de du-
plicacién mas alto lo presenta el tra-
tamiento ALH100% con 6,02 dias y
el tratamiento ALF100% con 3,54
dias, mientras que los menores valo-
res se presentaron en el tratamiento
AL, tanto para los ensayos con fe-
noles como para hidrocarburos, con
3,40 y 4,71 dias, respectivamente.
Este comportamiento esta relacio-
nado con las velocidades de creci-
miento, a mayor tasa de crecimiento
menor es el tiempo de duplicacion.

Tabla 3. Velocidades especificas de crecimiento y tiempo de duplicacion de

Lemna obscura para los tratamientos con fenol

elocidades especificas [[tempo de duplhicacion
Tratammentos K frondes'd") dias)
IControl AL 10,2041 5.40
pl F,
IALF 10% 10,2006 3.45
ALFZS% 10,1969 3.52
J'-'-J_Fjﬂ% 10,1967 3.52
IALF 750, 0.1959 3.54
IALF 100% 0.1956 5.54
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Tabla 4. Velocidades especificas de crecimiento y tiempo de duplicacion
de Lemna obscura para los tratamientos con hidrocarburos livianos

Weloridades espectheas Tempo de duphcacion
[[ratapmentos Kfrondesz'd™") (dias)
fControl AT 01472 471
T
A_T_Hm% [0, 1378 5,03
ALH, . INEE] 5,21
=+ 70
A_T_HSCID, 0,131 5,68
‘g
A_T_H_I,W, 0. 1155 5.8
[ |
AJ_HI'E'D".'«B 0 IT51 6. 02

Las investigaciones realizadas
con Lemna minor y Azolla filiculoi-
des, en condiciones de cultivo, han
sefialado una tasa de crecimiento de
0,297 ind/ dia -1, con un tiempo de
duplicaciéon de 2 a 5 dias (Santini
et al., 2000). Otras investigaciones
realizadas con Lemna obscura en la
Laguna El Imazo en el estado Zu-
lia, revelan una tasa de crecimiento
exponencial de 0,2264 fronde/dia-1
y un tiempo de duplicaciéon de 3,06
dias de acuerdo a lo propuesto por
Barboza et al., (2007).

Nitrogeno y Fosforo

Las concentraciones iniciales de
nitrogeno y fosforo son producto de
la concentracion original de nutrien-
tes presentes en el agua del lago mas
la cantidad de nutrientes adicionada.
Para los ensayos con fenoles fue-
ron 2,5+0,1 mg/l para nitréogeno y
1,4+0,1mg/l para fosforo, y en los
ensayos con hidrocarburos livianos
fueron de 2,7+0,1 mg/l para nitro-
geno y 1,84+0,1 mg/l para fosforo.
Ambos nutrientes disminuyeron su

concentracion a medida que dismi-
nuye la concentracion de fenol e hi-
drocarburo liviano en los diferentes
ensayos. Esto se debe a que Lemna
obscura crecid en mayor proporcion,
en aquellos tratamientos donde habia
menor cantidad de fenol e hidrocar-
buro liviano, ya que estos inhiben el
crecimiento de las plantas, por tan-
to al haber mayor cantidad de plan-
tas, va existir una mayor demanda
de nutrientes y la concentracion de
éstos va a disminuir con el tiempo,
es decir, la relacion es inversamente
proporcional. De esta forma se tiene
en T10, que los valores mas bajos
de nitrégeno y fosforo se presentan
en el tratamiento AL, con 0,37+0,13
mg/l y 0,38+0,04 mg/l respectiva-
mente, en los ensayos con fenol, y
de 0,87+0,1 mg/l para nitrogeno y
0,84+0,03 mg/l para fosforo, en los
tratamientos con hidrocarburos livia-
nos

Fenoles

La Figura 1, muestra la concen-
tracion de fenol en el agua para cada

uno de los tratamientos. La concen-
tracion inicial del fenol (2,5 mg/l)
disminuye en gran cantidad en la
primera mitad de cada ensayo (T5),
con valores entre 0,19 y 0,30 mg/l,
debido a la absorcién del fenol por
parte de Lemna obscura, y a pérdidas
por volatilizacién (Canonica y Stee-
meler, 1995). La Figura 2, muestra
la absorcion del fenol por parte de
Lemna obscura para todos los trata-
mientos. Los valores oscilan entre
1,70+0,40 mg/ Kg y 5,09+£1,4 mg/
Kg. El valor mas alto de fenol ab-
sorbido por Lemna se encontré en
ALF100% con 5,09+1,4 mg/Kg por
poseer la mayor cantidad de fenol.
Mientras que el menor valor de fe-
nol absorbido por Lemna obscura se
encontré6 en ALF10% con 1,7+0,4
mg/ Kg por poseer la menor cantidad
de fenol en dicho tratamiento. En el
control AL, sin adicion externa de
fenol, no se detectd en las plantas la
absorcion del mismo.
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Figura 1. Concentracion de fenol en agua en los tratamientos
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Figura 2. Concentracién de fenol en plantas en los tratamientos
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Figura 3. Concentraciéon hidrocarburo liviano en agua en los tratamientos
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Figura 4. Concentracion hidrocarburo liviano en plantas en los tratamientos
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El tratamiento que present6d la Conclusiones menor concentracién de fenol o hi-

mayor absorciéon de hidrocarburo
liviano por parte de las plantas fue
ALH100% con 3793 mg/kg, mien-
tas que el menor valor lo presento el
tratamiento AL con 2047 mg/kg de
hidrocarburo liviano. Angulo et al.,
(2009) encontraron que la utiliza-
cion de lenteja de agua (Lemna sp.)
en una proporcion del 75% como es-
ponjante mejord la biorremediacion
de suelos contaminados con ripios de
perforacion en un ensayo de tratabi-
lidad in situ, removiendo 7829 mg/
Kg de hidrocarburos (48%). Guerra
(2013), en un estudio de biorreme-
diacion de ripios de perforacion utili-
zando mezcla de Lemna sp. y grama
(1:1), logré remover 11111 mg/Kg de
hidrocarburos (36%) a los 75 dias de
tratamiento. Estos estudios demues-
tran la capacidad de la planta para
remover el contaminante del medio.

La planta Lemna obscura absor-
bi6é mayor cantidad de hidrocarburos
livianos y present6 una mayor inhi-
bicién del crecimiento de las plan-
tas a medida que los tratamientos
incrementaron su concentracion en
el estudio, el fenol present6 un efec-
to similar al causado por el hidro-
carburo liviano, pero la inhibicion
del crecimiento de las plantas fue
menor. El patron de crecimiento de
Lemna obscura fue exponencial. La
tasa de crecimiento mas alta (0,2041
frondes/d-1) y el menor tiempo de
duplicacion (3,4 dias) se obtuvo en
los ensayos con fenol, mientras que
la menor tasa de crecimiento (0,1151
frondes/d-1) y el mayor tiempo de
duplicacion (6 dias) se presentd en
los ensayos con hidrocarburo livia-
no. A mayor cantidad de plantas y

drocarburos livianos mayor fue la
demanda de nutrientes. Con este
estudio se puede inferir que los de-
rrames de crudo ocurridos en el Lago
de Maracaibo no son un factor acti-
vador para estimular el crecimiento

de Lemna obscura.
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