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Introducción:

Dentro del género Lemna, de la familia Lemnaceae encontramos a las llamadas lentejas de agua. La lenteja de agua es una macrófita acuática flotante que pertenece a la familia Lemnaceae y es considerado una de las más simples y pequeñas estructuras con tamaños en el rango de 1 - 15 mm. A diferencia de otras plantas vasculares que presentan distinción entre las hojas y tallos, en la lenteja de agua son reemplazados por una fusión de ambos, los

cuales son llamados frondas (1). Cada fronda absorbe los nutrientes del agua a través de toda la planta y no a través del sistema central de raíces como en otras plantas.

El crecimiento de todos los organismos, además de las lentejas de agua depende del entorno en el cual se desarrolla. Este entorno es un conjunto de condiciones y de recursos que cada organismo utiliza.

Definimos una condición como un factor ambiental abiótico que varía en el espacio y el tiempo, y al que los organismos responden de modos distintos. Las condiciones no pueden ser consumidas ni agotadas por un organismo, ni tampoco pueden resultar menos asequibles o inasequibles para un organismo a causa de la presencia de otro (2).

Los recursos de los organismos vivos son principalmente las materias de que están constituidos sus cuerpos, la energía que interviene en sus actividades y los lugares o espacios en los que pasan sus ciclos vitales (3). Cabe destacar que los recursos presentan cantidades que pueden ser reducidas a causa de la actividad del organismo.

Dependiendo del tipo de organismos las condiciones y los recursos cambian, por ejemplo la radiación es una condición para los animales mientras que para las plantas verdes es un recurso.

El objetivo del  presente trabajo práctico es evaluar los efectos de distintas concentraciones de nutrientes (recurso alimenticio) y niveles de iluminación (recurso energético) sobre el crecimiento poblacional de una especie de Lemnaceae  bajo condiciones controladas de laboratorio (4).

Las hipótesis a poner a prueba en este trabajo son tres:

1) Las distintas concentraciones de nutrientes  afectan el crecimiento de las lemnas.

2) Las distintas condiciones de luz y oscuridad afectan el crecimiento de las lemnas.

3) Existe un efecto sinérgico entre las condiciones de luminosidad y nutrientes.

Dadas las hipótesis su puede predecir que a mayores concentraciones de nutrientes y a mayor intensidad lumínica las lemnas tendrán un mayor crecimiento. Siendo el caso contrario en condiciones de baja intensidad lumínica (oscuridad) y bajas concentraciones de nutrientes.

Materiales y métodos:

Se utilizaron individuos de lentejas de agua, los cuales se colocaron en recipientes de plástico conteniendo distintas concentraciones de nutrientes y se los sometió a diferentes intensidades lumínicas. Del recurso lumínico se probaron dos niveles (luz y sombra), mientras que del recurso nutritivo se probaron cinco niveles (cuatro correspondientes a diluciones progresivas al 50 % de la concentración anterior a partir de una solución madre de 25 ml de solución nutritiva BBM más 1 litro de agua bidestilada, y uno sin nutrientes, conteniendo sólo agua bidestilada).

El BBM (Bold´s basal Médium) es un medio de cultivo que contiene macro y micronutrientes minerales en agua destilada estéril. Los macronutrientes son: nitrato de sodio; cloruros de calcio y de sodio; fosfatos de potasio y de magnesio; sulfato férrico; hidróxido de boro. Los micronutrientes son: sulfatos de zinc y de cobre; cloruro de manganeso; nitrato de cobalto y óxido de molibdeno).

A cada recipiente se le agregaron 350 ml de BBM de una determinada concentración (100%, 50%, 25%, 12,5% o 0%). Luego, al recipiente se le colocaron 10 frondes de lenteja de agua (separados mediante una lupa de mano). 
Cada recipiente fue cubierto con una tapa perforada, para evitar una posible contaminación, y se lo expuso a la luz directamente o cubierto con un papel (dejando sin cubrir los laterales) que atenúe la radiación directa, de manera completamente aleatorizada. Para cada concentración se armaron dos recipientes, de los cuales uno fue expuesto a la luz directamente y el otro cubierto con un papel. De cada recipiente se hicieron 4 réplicas.

Una vez iniciado el experimento, y durante 45 días, los recipientes fueron revisados exactamente cada 7 días para controlar que el volumen de solución se mantuviera constante y contar el número de individuos vivos y muertos en cada bandeja. Se consideró como un individuo a cada fronde (variable experimental). Los frondes verdes o amarillos en menos de un 50% fueron considerados como individuos vivos; los frondes amarillos en más de un 50% o marrones fueron considerados como muertos. 
Estos últimos fueron retirados de la bandeja.

El análisis de los datos y el efecto de los tratamientos se realizaron sobre la base de la información obtenida, aplicando el método de Sheffé a posteriori para  realizar el análisis estadístico.

Resultados:

Tras la evaluación mensual del crecimiento de los frondes, pudo realizarse un estudio acerca de la variación en el crecimiento del material vegetal en el tiempo y de acuerdo a las diferentes concentraciones de nutrientes. Asimismo, fue realizado un análisis estadístico pertinente con los datos correspondientes a la última semana.

A. Crecimiento vegetal a lo largo de cuatro semanas en las diferentes concentraciones de nutrientes y en condiciones de luz y oscuridad.

A continuación se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 1. Crecimiento del número de frondes en función del tiempo a diferentes concentraciones de nutrientes en condición de luz.
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Figura 2. Crecimiento del número de frondes en función del tiempo a diferentes concentraciones de nutrientes en condición de oscuridad.

De los gráficos se desprende que, tanto en las condiciones de luz como de oscuridad, conforme aumenta la concentración de nutrientes se incrementa el crecimiento de las lemnas, medido en número de frondes totales. No obstante, fueron encontradas diferencias en el número de frondes en la condición de luz y oscuridad, siendo en esta última un número más bajo.

B. análisis de la interacción entre los factores luminosidad y concentraciones de nutrientes.

El análisis estadístico realizado para tal fin arrojó los siguientes resultados que se pueden reunir en la siguiente tabla.

	Condición
	gl
	F
	p

	Luz vs oscuridad 
	30
	13,5
	<0.05 (S)

	nutrientes
	30
	37,75
	>0.05(NS)

	Interacción luz/osc. vs nutrientes
	30
	4,42
	<0.05 (S)


Tabla1. Resumen de los resultados estadísticos del ANOVA 2 factores 

Las condiciones de diferente intensidad lumínica, es decir luz y oscuridad, presentaron diferencias significativas sobre el crecimiento del número de frondes, no así las diferentes concentraciones de nutrientes. 
Al analizar la interacción entre ambos factores, ésta resultó significativa, lo que pone de manifiesto que el efecto conjunto de ambos factores es diferente, y en este caso mayor, que el efecto de los factores considerados individualmente. Esto se conoce como efecto sinérgico.

Con respecto a los contrastes, se realizaron separadamente para las condiciones de luz y oscuridad con el método de Sheffé a posteriori. Para la condición de luz, fue encontrado que existen diferencias significativas entre la concentración inicial, control (Co) y la concentración C3 y C4 pero no con el resto. En oscuridad, sin embargo, hubo diferencias significativas entre C4 y el resto de las concentraciones, lo que indicaría que la concentración C4 es significativamente mayor que el resto sobre el crecimiento de las lemnas. 
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Figura 3. Crecimiento del número de frondes en función de las concentraciones de nutrientes en condición de luz (negro) y oscuridad (rojo).
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