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RESUMEN

Algunos métodos de simulacion del crecimiento de
poblaciones pueden ser utilizados para predecir la
proliferacion de plantas acuaticas.

En este trabajo se presenta un modelo matematico
que simula el crecimiento de una poblacion de hidro-
fitas de acuerdo con la dindmica de dos nutrientes
importantes: nitrégeno y fosforo. Antes de establecer
el modelo se llevd a cabo una primera etapa de estu-
dios consistentes en:

a) Una revision bibliografica que demostrd fa impor-
tancia de los nutrientes en el crecimiento de plantas
acuaticas como Lemna minor, que fue seleccionada
como la especie mds adecuada para calibrar el mo-
delo.

b)Y Un estudio experimental para determinar el tipo
de crecimiento de Lemna minor, su dependencia
con {a concentracidon de nutrientes en el medio,
as{ como la forma més practica de medir las varia-
bles que intervienen en el modelo.

Con base en los resultados de la primera etapa, se
generd un sistema de ecuaciones que simulan la
transferencia de nitrogeno vy fosforo a plantas acuati-
cas y que describen el aumento de biomasa en funcion
de los nutrientes, la temperatura y la luminosidad,
asi como de caracter(sticas particulares de la especie.

Se calibré el modelo mediante ensayes en un modelo
fisico donde se pudo representar la circulacion de nu-
trientes en la naturaleza. Los resultados indican gue la
simulacién de aumento de biomasa y dinamica de nu-
trientes es satisfactoria; pero deberd estudiarse a fon-
do el papel gque desempefian la temperatura y la lumi-
nosidad en el crecimieto de hidrofitas.
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1. ANTECEDENTES

Para Harvey (ref 8), los factores que determinan el
crecimiento de plantas acudticas son luz, temperatura
v disponibilidad de nutrientes. Si se supone que en {a
vida de un lago hay siempre luz y temperatura favora-
bles, la disponibilidad de nutrientes serd decisiva para
determinar la acumulacion de biomasa vegetal.

Los desechos industriales, agricofas y urbanos repre-
sentan fuentes importantes de nutrientes gue contri-
buyen a la eutroficacion de los lagos. Estas descargas,
aun teniendo tratamiento secundario, aportan canti-
dades importantes de nutrientes a los cuerpos de agua
receptores, Dado gue estos tratamientos son biold-
gicos en gran parte, los nutrientes son esenciales para
su funcionamiento, sobre todo en los tratamienios
secundarios donde se eliminan materiales demandan-
tes de oxfgeno, utilizando los constituyentes del
desecho para formar material celular, En este proceso
metabdlico, el nitrogeno v el fosforo son muy impor-
tantes y se incorporan en un buen porcentaje a la
nueva masa celular.

En general, tanto el tratamiento primario como el
secundario pueden llegar a eliminar del 20 al 50 por
ciento de N y P del agua cruda. El 50 u 80 por ciento
restante se vuelve critico, y no se han encontrado
métodos costeables para eliminarlo.

Dado que la vegetacion acuatica es capaz de absorber
gran cantidad de nutrientes del agua, el cultivo de
estas plantas puede ayudar en la purificacion de
agua (refs 2, 8 y 14), siempre vy cuando se pueda
llevar a cabo ese cultivo, controlado y en cantidades
gue no interfieran con el uso del cuerpo de agua.

Se tiene evidencia de que es posible eliminar nutrien-
tes del agua de desecho mediante el empleo de algas.
Sin embargo, aunque se ha demostrado su utilidad,
son dificiles de controlar v extraer del agua. Estos
estudios se han hecho también en plantas superiores,
poniendo particular atencion en Eichhornia crassipes
y algunas otras como Althernanthera philoxeroides,
Potamogeton crispus, Najas sp., etc. Entre {os resulta-
dos mas interesantes se encuentra la capacidad que
tiene el lirio acudtico de extraer N, P, K (ref 14},
o bien las posibilidades del Scirpus lacustris de absor-
ber el 80 por ciento del N del agua, ademés de
degradar fosfatos y reducir el nimero de colibacterias
(ref 2).

De estas y otras referencias puede concluirse que una
vez conocida fa capacidad de extraccion de nutrien-
tes de una hidrofita, podria lograrse su cultivo con
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un método que permitiera predecir su crecimiento de
acuerdo con la presencia de nutrientes en el agua. El
establecimiento de dicho método es el objetivo de
este trabajo.

El estudio se realizé utilizando la especie L.emna
minor debido a su répido crecimiento, su capacidad
de usar nutrientes del agua, y su facil manejo en el
laboratorio,

El estudio realizado por Harvey (ref 8) permitié
conocer la capacidad que tiene Lemna para extraer
N v P del agua atl colocarla en un efluente secundario
en condiciones de cultivo y que duplica su numero de
frondas cada cuatro dias.

Por otra parte, Hillman (ref 9) encontrd que las
lemnaceas pueden ser cultivadas en condiciones asép-
ticas, siendo relativamente insensibles a variaciones
menores en la concentracion de nutrientes,

O+tras caracter(sticas importantes de la planta tomadas
en cuenta son: la reproduccién, que suele ser vegeta-
tiva, y la duraciébn de 18 dias de cada fronda (en
Lemna perpusilla).

Los estudios de nutriciébn mineral indican que se
comporta como una tipica planta superior; se sabe
que requiere de todos los elementos mayores v algu-
nos menores,

Las diferencias entre frondas de varias edades son
poco importantes, sobre todo en especies como
Lemna minor (ref 1)

Ademas de estas caracteristicas que hacen de Lemna
un material adecuado para este estudio, se analizaron
otros aspectos en el laboratorio para determinar las
posibilidades de utilizar esta planta en la calibracién
de un modelo de simulacion de crecimiento. Con este
objeto se desarrolld un experimento preliminar que
permiti6 estanlecer dicho modelo asf como los ensa-
yes de calibracién.

2. EXPERIMENTOS PRELIMINARES

El modelo que se presenta en este trabajo se basa
en el método de Williams (ref 17), que describe el
aumento de microrganismos en funcién del aporte de
nutrientes disponibles en el agua, y de algunos facto-
res ambientales. Se ha usado con éxito en poblaciones
de microrganismos y manejado tanto analdgica como
digitalmente.




Con objeto de estudiar los aspectos bdsicos de Ia
transferencia de nutrientes a la biomasa para poderlos
aplicar a un modelo en plantas superiores, se realizo
una serie de ensayes intentando determinar:

a) Si las bases del modelo de Williams son aplicables
a una planta superior, es decir, si el aumento de
biomasa es funcién de la cantidad de nutrientes
disponibles en el agua.

b) El tipo de crecimiento que tiene Lemna y la posibi-
lidad de predecirlo.

c) La mejor forma de representar y medir los pardme-
tros que incluye el modelo, principalmente el au-
mento de biomasa; o bien, la localizacibn de otros
pardmetros importantes.

d) La forma de incluir en el modelo el uso de nutrien-
tes, cuales se deben representar y en qué intervalos.

El experimento consistid en cultivar Lemna en diez
recipientes de 1 m ¢ vy 40 cm de profundidad con
diferentes soluciones nutritivas. Se utilizaron cuatro
tipos de soluciones. Solucion completa con la siguien-
te composicion:

ppm
Ca(NO3),4H,0 590
KNO; 250
MgS047H50 70
KH>PO4 70
FeSO, 5.42
MnCl,4H ,0 9
H3B03 14
ZnS0,7H»0 1.1
CUSO4 5/‘/20 0.8
Na,MoO,2H,0 0.125

y soluciones con la mitad de nitrégeno, fosforo v fie-
rro, asi como tres soluciones sin estos tres elementos,
respectivamente. Se empled también una solucion
con doble cobre, para intentar un mejor contro! de las
algas. No se repusieron las soluciones a lo largo del
experimento para probar la capacidad de Lemna de
utilizar los nutrientes del agua.

Se parti¢ de un drea inicial de 80 cm? de Lemna vy se
midid el crecimiento mediante fotografia y plani-
metro (registro del drea invadida por Lemna). El expe-
rimento durd 456 dras.

3. RESULTADOS

Las figs Ta y 1b muestran el crecimiento de Lemna
(4rea invadida) para cada una de las soluciones nu-
tritivas. El méximo crecimiento se obtuve en una
de las tres tinas con solucién completa. Hay un desa-
rrollo muy pobre en las soluciones sin fierro, fésforo
0 nitrégeno v el crecimiento es intermedio en las
soluciones con mitad de fierro y de fosforo, lo que
indica el papel importante que juegan estos elementos
en el desarrollc de Lemna. En el caso de la solucion
sin flerro, dadas las bajas concentraciones en las cua-
les son efectivos los nutrientes como el fierro, puede
asegurarse que en sentido estricto esta solucién no
carecio totalmente de fierro, sino que al principio
hubo una pequefia cantidad disponible del mineral,
que fue suficiente para las primeras etapas de creci-
miento. Debido a esto se decidié no emplear varia-
ciones de fierro en los experimentos de calibracion.

Un caso semejante se tiene en las soluciones sin fos-
foro vy sin nitrégeno; debido a que las pruebas se rea-
lizaron a la intemperie, casi puede asegurarse que el
nivel de fosforo y de nitroégeno no fue cero, lo que
explica el crecimiento, que aungue limitado fue
apreciable, Otro motivo puede ser el empleo de otras
fuentes de nitrégeno. Cuando en el medio hay bajas
concentraciones de nitrégeno vy alta intensidad fumi-
nosa, se utiliza como fuente el nitrégeno interno, tor
nandose los talos clordticos v pequefios (ref 15), co
mo de hecho sucedio. En cambio, la solucion conr
mitad de nitrbgeno permitid el desarrollo del talo vy
no se notd clorosis, aunque el tamafio promedio de
los talos fue menor gue en la solucion completa.

Al finalizar el experimento se midi6 el tamafio pro-
medio del talo de Lemna; aparentemente, el creci-
miento de cada talo se reduce mas por escasez de
nitrébgeno que de fosforo. Las reducciones de fosforo
en el medio de cultivo se reflejaron en la menor
extension final ocupada por Lemna, en relacion alas
reducciones de nitrogeno (figs 2 y 3).

Aungue originalmente se pensé que la evaporacior,
serfa mas alta en las tinas con mayor crecimiento
de Lemna, no hubo relacion aparente (tabla 1).

En cuanto a la metodologia, puede decirse gue es
posible medir crecimiento mediante el conocimiento
del &rea invadida, dada su relacién con el aumento
de biomasa (fig 4).

La homogeneidad del area inicial o de siembra no es
un problema, siempre y cuando la extension sembra-
da sea reducida; sin embargo, debe cuidarse la homo-
geneidad genética.
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Con objeto de estudiar los aspectos bhasicos de fa
transferencia de nutrientes a la biomasa para poderlos
aplicar a un modelo en plantas superiores, se realizd
una serie de ensayes intentando determinar:

a) Si las bases del modelo de Williams son aplicables
a una planta superior, es decir, si el aumento de
biomasa es funcién de la cantidad de nutrientes
disponibles en el agua.

b) El tipo de crecimiento que tiene Lemna vy la posibi-
lidad de predecirlo.

c) La mejor forma de representar y medir 1os pardme-
tros que incluye el modelo, principalmente el au-
mento de biomasa; o bien, la localizacion de otros
parametros importantes.

d} La forma de incluir en el modelo el uso de nutrien-
tes, cuales se deben representar v en qué intervalos.

El experimento consistid en cultivar Lemna en diez
recipientes de 1 m ¢ y 40 cm de profundidad con
diferentes soluciones nutritivas. Se utilizaron cuatro
tipos de soluciones. Solucién completa con la siguien-
te composicion:

ppm
Ca(N03)24H20 580
KNO3 250
MgSO47H,0 70
KH3PO 4 70
FESO4 542
MnCl,4H ,0 9
H3BO; 14
Zn5'04 7/"/20 1.1
CuS0,45H,0 0.8
N82M0042H20 0.125

y soluciones con la mitad de nitroégeno, fosforo v fie-
rro, asi como tres soluciones sin estos tres elementos,
respectivamente. Se empled también una solucion
con doble cobre, para intentar un mejor control de las
algas. No se repusieron las soluciones a lo largo del
experimento para probar la capacidad de Lemna de
utilizar los nutrientes del agua.

Se partid de un drea inicial de 80 cm? de Lemnay se
midid el crecimiento mediante fotografia vy plani-
metro (registro del drea invadida por Lemna).El expe:
rimento durd 45 dias.

3. RESULTADOS

Las figs 1a v 1b muestran el crecimiento de Lemna
(drea invadida) para cada una de las soluciones nu-
tritivas. El maximo crecimiento se obtuvc en una
de las tres tinas con solucién completa. Hay un desa-
rrollo muy pobre en las soluciones sin fierro, fosforo
0 nitroégeno vy el crecimiento es intermedio en las
soluciones con mitad de fierro v de fésforo, io que
indica el papel importante gue juegan estos elementos
en el desarrollc de Lemna. En el caso de la solucién
sin fierro, dadas las bajas concentraciones en las cua-
les son efectivos los nutrientes como el fierro, puede
asegurarse gue en sentido estricto esta solucidon no
carecid totalmente de fierro, sino que al principio
hubo una pequefia cantidad disponible del mineral,
gue fue suficiente para las primeras etapas de creci-
miento. Debido a esto se decidib no emplear varia-
ciones de fierro en los experimentos de calibracion.

Un caso semejante se tiene en las soluciones sin fos-
foro vy sin nitrégeno; debido a que las pruebas se rea-
lizaron a la intemperie, casi puede asegurarse gue el
nivel de fésforo v de nitrbgeno no fue cero, lo que
explica el crecimiento, que aungue limitado fue
apreciable. Otro motivo puede ser el empleo de otras
fuentes de nitrégeno. Cuando en el medio hay bajas
concentraciones de nitrégeno y alta intensidad fumi-
nosa, se utiliza como fuente el nitrégeno interno, tor
nandose |os talos clordticos v pequerfios (ref 1b), co
mo de hecho sucedié. En cambio, la solucién con
mitad de nitrogeno permitid el desarrolio del talo y
no se notd clorosis, aunque el tamafno promedio de
los talos fue menor gue en la solucion completa.

Al finalizar el experimento se midi6 el tamafio pro-
medio del talo de Lemna; aparenternente, el creci-
miento de cada talo se reduce més por escasez de
nitrogeno que de fosforo. Las reducciones de fésforo
en el medio de cultivo se reflejaron en la menor
extension final ocupada por Lemna, en relacion a las
reducciones de nitrégeno (figs 2 v 3).

Aungue originalmente se pensd que la evaporacior,
serfa mas alta en las tinas con mayor crecimiento
de Lemna, no hubo relacién aparente (tabla 1).

En cuanto a la metodologla, puede decirse que es
posible medir crecimiento mediante el conocimiento
del area invadida, dada su relacion con el aumento
de biomasa (fig 4). '

La homogeneidad del area inicial o de siembra no es
un problema, siempre y cuando la extensidn sembra-
da sea reducida; sin embargo, debe cuidarse la homo-
geneidad genética.
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Area invadida
A

Cg
No de cuadros Area,en cm®
1
300011776 =N
Cz
.
2000+184 1l
5 e

10001592

I I It | | | 1 »
02 4 N 18 25 35
Dias después de la siembra

Fig 1a. Area invadida por Lemna para cada tratamiento
Areainvadida
No de cuadros Area,en cm?

300041776

2000-1184 -Fe

10001592

L1 ] i ! | >
02 4 N 18 25 35

Dias despues de la siembra

Fig Ib. Arca invadida por Lemna para cada tratamiento
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A

35001 2072

No de cuadros Area final,en cm?

300011776

2500-1-1480

20001148

0 . 158 P
15004 ' 4 + ppm
0 52 104 N

Fig 2. Area final a diferentes concentraciones de
fosforo v nitrégeno

Tamafo final,
en mm?2

6 ..

5 -

4 |
4 79 58 P
i '1 1 & ppm
0 | 52 104 N

Fig 3. Tamafio del talo en diferentes concentraciones
de [osforo y nitrogeno
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TABLA 1. EVAPORACION EN LAS TINAS, en cm

Cb C2 C3 1/2N11/2P [1/2Fe}l SIN | SIN | SIN | 2Cu | CON-
N P Fe TROL

Sept 27 3.6 4.2 4.0 45 3.8 4.3 3.8 3.7 3.4 3.8 3.7
aoct 15

Octisa | 24 | 28| 27 126 |20 |28} 25| 24| 24| 25| 25
oct 31

Nov 1a 2.3 2.4 1.5 2.5 2.6 2.7 2.2 1.0 2.1 2.2 2.3
nov 12

TOTAL 8.6 9.4 8.2 9.6 9.3 9.8 8.5 7.1 7.9 8.5 8.5

A

Biomasa | Peso seco,en g

12—

10

0 L ] ! | | ] >
] 5 10 15 20 25
Area invadida,No de cuadros de 15 x15 cm

Fig 4. Medicion de 4rea invadida vs biomasa
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de la solucidén alimentadora para registrar concentra-
ciones minimas de estas sales. El fosforo se detecto
como PO4 vy el nitrégeno como NO3 con los métodos
del cloruro estanoso v el del dcido fenildisuefénicao,
respectivamente. Se supuso que las diferencias entre
entradas vy salidas de nutrientes representan el empleo
que de ellos hace Lemna, cor base en los estudios
de difusidon que se hicieron en el tangue antes de
realizarse el presente estudio.

Los experimentos preliminares demostraron que la
mejor forma de valuar ¢l crecimiento de una poble-
cion de Lemna es determinar el area invadida utili-
zando un bastidor cuadriculado (cuadrosde 7.5 x 7.6
cm) y observando el area aproximada de cada cuadro
ocupada por Lemna.

Tanto los andlisis de agua como las mediciones de
biomasa se efectuaron cada tercer dia. Se midid la

T
Biomasa, en

mg/It
30 |—

temperatura ambiental con un termoégrafo v la radia-
cion global con un piramémetro. Se registro aparicion
de algas asi como el aspecto fisico del cultivo.

7. RESULTADQOS Y DISCUSION
7.1 Experimentacion

Si se observan los resultados de la fig 6, donde se
muestran los aumentos de biomasa en el transcurso
de los experimentos, podran notarse las fuertes va-
riaciones cntre tratamientos, aun en poblaciones que
se sometieron a variaciones semejantes de nutrientes.

Aparentemente, son dos los factores que provocan
gsas diferencias; uno es la época en gue se efectud of
ensaye, y otro, muy relacionado quiza con la primera,
que son diferentes grados de invasiones de algas.

De acuerdo con esto se puede hacer una separacion de
Ins resultados en los siguientes grupos.

Grupo 2, que incluye 3 ensayes (2C, 2P y 2N}, reali-
zados del 4 de febrero al 24 de marzo y que tuvo una
invasién ligera de algas desde el octavo dia de la
siembra.

| | .

10 15 Dias

Fig 6. Aumento de biomasa para todos los tratamientos
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Grupo 3, gue incluye 3 ensayes {3C, 3P y 3N}, realiza-
do del 12 de marzo al 5 de mayo y que no fue inva-
dido por algas.

Grupo 4, con 2 ensayes (4P y 4C), del 8 de mayo al
29 del mismo mes, con invasion de algas al segundo
dra de la siembra,

Se ha considerado que la diversidad de condiciones a
las qgue estuvieran sujetos los cultivos no permiten
hacer comparaciones conjuntas de los resultados, por
lo cual se analizaran en principio los del grupo 3 que
en realidad son los que pueden reflejar con mayor
fidelidad el efecto de las soluciones nutritivas, ya gue
no estuvieron sujetos a una competencia con algas.

La fig 7 representa los aumentos de biomasa para 10s
ensayes realizados del 12 de marzo al 5 de mayo. El
tratamiento completo alcanza la mayor biomasa final,
y su incremento promedio de biomasa durante 20
dfas es de 19.4 contra -0.42 y 12.98 de los tratamien-

A
3C
25
m,en
mg/ It
20 |-
15
10
3P
) L 1 L 1 1 u ] L —
0 4 8 12 6 Dpiags

Fig 7. Aumento de biomasa para
tres tratamientos
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tos sin fésforo v sin nitrdégeno, respectivamente {como
biomasa en g ).

Se observa que el tratamiento con un minimo de ni-
trégeno no impide el crecimiento de Lemna en area,
pero sf lo reduce respecto a la solucion completa.
Sin embargo, no fue posible determinar si el creci-
miento registrado se debria a aumento del area de las
frondas o bien a la multiplicacién de la planta, porgue
segln opinion de Hillman (ref 9), con niveles bajos de
nitrogeno Lemna sobrevive pero no se reproduce.

El aumento de poblacién, a pesar del nivel tan bajo de
nitrégeno, no se registra en el caso del fosforo, ya que
alos ocho dias con la carencia de este elemento muere
el cultivo {fig 7).

Respecto a la utilizacion del fésforo, en el tratamiento
sin nitrogeno se pueden aprovechar los fosfatos al mis-
mo grado que en una solucion completa (fig 8). Pero

ﬂu

6 -
AP, en

mqg/It
14 3N

3P

0 L | i J i | I | L >

Fig 8. Uso de fosforo (como diferencia entre
entrada y salida) para 3 tratamientos













dN/dt f N o N
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dPsdt f g P NLA

PO
- >
€

dM /dt f M m m

N/ \_J

Fig 12. Diagrama de flujo del modelo para
computadora analogica

8. CONCLUSIONES

Se ha desarroilado un modelo gue simula el crecimien-
to de hidrofitas ante la presencia de ciertos nutrientes
esenciales. El método puede ser (til para controlar el
desarrollo de poblaciones de plantas acuéticas.

Dicho modelo se ha calibrado con una especie en par-
ticular: Lemna minor, y dos nutrientes importantes,
nitrogeno y fosforo, obteniéndose una buena simula-
cion del aumento de hiomasa frente a diferentes con-
diciones de nutricidon mineral. La simulacion de la di-
namica del nitrogeno y el fésforo no es tan precisa
como podria desearse; sin embargo, los resultados vy
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las ecuaciones que se presentan no son definitivos,
sino susceptibles de ser mejorados.

El modeto es flexible como para admitir otros nutrien-
tes © modificaciones en caso de emplearse en otras
poblaciones de hidrofitas, siempre y cuando se parta
de experimentos previos para conocer el comporta-
miento de la especie que se desee estudiar.

La aparente relacién entre el desarrollo de Lemna con
la temperaturay la luminosidad, abre un nuevo campo
de investigacion. Es necesario calibrar el modelo obte-
niendo la funcién existente entre la transferencia de
nutrientes con estos dos factores ambientales, 1o cual
requeriréd nuevos ensayes.




60 30k
N,en
mqg/ !t
? P,en
=0 mg/It

20

40 |-

30

20 10

10 Comparacion de Comparacion de
NITROGENO FOSFORO

o | 1 | - 0 1 ! L
35 4 Dias 5 35 4 4 Dias 5

A
7’ -
M, en
mg/ !t
6 -
Comparacion de
BIOMASA
5 | | I ! >
35 4 4 5

Fig 13. Resultados de la calibracion del modelo para el tratamiento 2C

219




9. RECONOCIMIENTO

El iInstituto de Geofisica de la UNAM ‘cooper(’)
en la medicion de la luminosidad y proporciond sus
registros de datos.
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