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Abstract: The effect of nutrient enrichment (N and P) on the phytoplankton community of La Mariposa reservoir
(Venezuela) was studied. Polyethylene bags (microcosms) were filled with 101 of filtered epilimnetic water of the reservoir,
and enriched with different nutrient proportions, simulating an eutrophication process. Chlorophyll ‘a’, total nitrogen, total
phosphorus, and phytoplankton abundance were determined. There was an increase in phytoplankton abundance because
of nutrient enrichment, specially when both nutrients were present. After the experiments, Cryptophyta, Euglenophyta, and
Pyrrophyta dissappeared from the microcosms, whereas Chlorophyta and Cyanobacteriaincreased. Numeric proportions
of diatoms decreased at higher nitrogen concentration. Although the results obtained with microcosm experiments could
be limited in ecological significance, they permit an useful approach to the natural situation.
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Los cambiosestacionalesen ladisponibilidad
de nutrientes, especialmente nitrégeno y fésforo,
pueden causar cambios en la estructura
comunitaria del fitoplancton (Tundisi y Henry
1986, Vanni y Temte 1990).

El enriquecimiento con nutrientes se ha
convertido en un problema a partir de la dltima
mitad del siglo XX, ya que ha generado la
eutroficacién de numerosos cuerpos de agua
(Harper 1992).

En Venezuela son escasos los trabajos
relacionadosconel efectodelenriquecimientode
nutrientes sobre la comunidad del fitoplancton
(Gonzélez et al. 1991, Gonzdlez 1996), al igual
que en el trépico suramericano (Henry y Tundisi
1982, Tundisi y Henry 1986).

Envistadeloanterior, se plantedel objetivo de
estudiar el efecto del enriquecimiento con
nitrégeno y fésforo sobre la comunidad del
fitoplancton del embalse La Mariposa, y evaluar
lasrespuestas iniciajes de estacomunidad ante un
proceso de eutroficacion. Este embalse soporta
una fertilizacién excesiva debido al crecimiento
de asentamientos humanos en su cuenca, lo cual
puede afectar el uso del que es objeto en la
actualidad (como suministro de agua potable a la

poblacion).

MATERIALES Y METODOS

El embalse La Mariposa estd ubicado a 8 km
de laciudad de Caracas (10°24°41"N; 66°33°53"
W) a 980 m.s.n.m. Este embalse represa al rio El
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Valley laquebrada Los Indios con la finalidad de
abastecer de agua potable a la ciudad de Caracas;
sin embargo la mayor proporcién de agua que
recibe proviene del bombeodesde otros embalses,
como los de Camatagua y Lagartijo.

El volumen de agua embalsadaes de 4 000000
m?, cubre un drea de 600 000 m? y las
profundidades maximay mediason20my6.7m,
respectivamente (Vivas 1988). En la actualidad,
los afluentes del embalse estan contaminados con
materiaorgénica, provenientes de las actividades
decaserios, cochineras y viveros que operanen la

cuenca de drenaje.

En una estacion cercana al dique, se tomaron
muestrasde 101 de agua epilimnética. Paraevitar
lainterferenciaen el experimento, los organismos
del zooplancton se excluyeron medianteel filtrado
delasmuestras através de unared conaberturade
malla de 80 pm antes de ser colocadas en cada
una de las bolsas plésticas transparentes o
microcosmos (30 cm de didmetro y 70 cm de
longitud). Las bolsas fueron lavadas previamente
con HCI 10 % y enjuagadas con agua corriente y
agua del embalse.

El agua filtrada se sometio a diversos
tratamientos con adicién de nutrientes (cloruro de
amonio y dihidrégeno fosfato de potasio),
sugeridos por Elser y Goldman (1991) (Cuadro
1). Paraefectos de comparacién con losresultados
registrados para ambientes tropicales, las
concentraciones finales se expresaronenfig/l. Se
realizaron 9 tratamientos, cada uno con su
respectivoduplicado. Las muestras permanecieron
suspendidas en la superficie del embalse entre el
23 y el 29 de febrero de 1996.

CUADRO |

Tratamientos aplicados en cada uno de los microcosmos.
Las concentraciones fueron tomadas de Elser y Goldman
(1991)

Nitrégeno (NH,Clug/l)

Féstoro

(KH,PO, pg/) ) 2100 4200
0 NOPO N1PO N2PO
310 NOP1 NI1PI N2P1
620 NOP2 NI1P2 N2P2

Aliniciodel experimento se tomaron muestras
de agua de la misma zona para estimar las
concentraciones iniciales de fésforo total y
nitrégeno total (Valderrama 1981), de clorofila
‘a’ (Nusch y Palme 1975) y la abundancia
numéricadel fitoplancton (Wetzel y Likens 1991).
Ademds, se estimaron la transparencia del agua
(disco de Secchi de 20 cm de didmetro) y la
conductividad eléctrica (US/cm).

Al final del experimento se estimaron, para
cada tratamiento, la concentracion de clorofila
‘a’, las concentraciones de N total y P total y la
abundancia numérica del fitoplancton.

Los valores de clorofila ‘a’ para cada
tratamiento se contrastaron con un ANOVA de
dos vias (p<.05),luego de verificar las condiciones
para su aplicacién. Para comparar si hubo
diferencias significativasentreel orden porrangos
de las abundancias de los diferentes grupos del
fitoplancton al inicio y al final de cada
experimento, se aplicd una correlacién no
paramétrica de Spearman (r, p<.05).

RESULTADOS

Las condiciones del embalse, al inicio de los
experimentos, fueron las siguientes:

El color del agua era verde oliva, y la
transparenciade 0.3 m. Laconductividad eléctrica
fue 225 US/cm, lo cual permite clasificarlo como
de baja salinidad, segin Serruya y Pollingher
(1983).

La concentracion de fésforo total fue de 28.5
Hg/l, mientras que la de nitrégeno total fue de
2.523.0 g/l con unarelacién N: P de 88.5: 1, lo
cual sugiere que el nutriente limitante para el
crecimiento del fitoplancton es el fésforo. Con
base en la concentracion de fosforo total, el
embalse La Mariposa puede clasificarse, segin el
indice de Salas y Martind (1990), como
mesotréfico.
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Laconcentracioninicial de clorofila ‘a’ fue de
32.0 ug/l.

En las muestras analizadas no se encontraron
organismos del zooplancton, indicando que la
exclusién con la red de abertura de malla de 80
um fue efectiva.

Al final del experimento, las concentraciones
de Ny P en el tratamiento sin enriquecer fueron
las mismas que aquéllas encontradas en el
ambiente natural (“ambiente”) (Fig. 1).
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Fig. 1. Concentraciones de nitrégeno total y fésforo total para
cada uno de los tratamientos al final del experimento.

Conexcepcidnde lostratamientos NOP1, NOP2
y N1P2, donde la proporcién N: P fue menor que
9,entodos los tratamientos hubo limitacién porel
P. En el ambiente y en los tratamientos sin
enriquecer con P (P0), larelacién N: P fue mayor
que 50: 1, lo que podria indicar una severa
limitacion por el fésforo (Fig. 2).
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Fig. 2. Proporcién N: P en cadauno de los tratamientos al final
del experimento. La linea horizontal sefiala la proporcién N:
P= 9, los valores por debajo de la linea horizontal indican
limitacién por el nitrégeno, mientras que los valores por
encima de la linea indican limitacion por el fésforo.

Enlostratamientosenlos que ambos nutrientes
estuvieron ausentes (NOPO) o sélo uno de ellos
estuvo ausente (NOP1, NOP2, N1P0, N2P0), las
concentraciones de clorofila ‘a’ resultaron
menores que en los casos en los que ambos
nutrientes estuvieron presentes (Fig. 3).
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Fig. 3. Concentraciones de clorofila "a’ en cada uno de los
tratamientos al final del experimento.

Larespuestaal enriquecimiento connitrégeno
solamente (N 1P0 y N2P0) fue mds pronunciada
que la obtenida con fésforo solamente (NOP1 Y
NOP2), resultando en estos ultimos casos las
concentraciones de clorofila ‘a’ muy parecidas al
tratamiento sinenriquecer con nutrientes (NOPO).
Esposibleque,apesarde lasaltasconcentraciones
deNenel embalse, este elemento no se encontraba
en forma disponible para los organismos del
fitoplanctonduranteeliniciode losexperimentos.

Un ANOVA de dos vias demostré que hubo
diferencias significativas entre los tratamientos
enriquecidos con ambos nutrientes y aquéllos en
los que uno de los nutrientes 0 ambos estaban
ausentes (Cuadro 2). Sin embargo, no hubo
diferencias significativas entre la aplicacion de
una dosis “doble” de nutrientes (N2, P2) y la de
una dosis “sencilla” (N1, P1). La prueba “a
posteriori” (diferencia minima significativa),
demostré que los microcosmos enriquecidos
resultaron ser significativamente diferentes de
los no enriquecidos.
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CUADRO 2

Andlisis de varianza. Efecto del enriquecimiento con Ny P
sobre la concentracion de clorofila ‘a’.
Fuente de variacién S§? Media S* Nivel signif.

Efectos principales 232 243.18 58 060.80 .0000

Nitrégeno 147 281.12 73 640.56 .0000
Fésforo 84962.05 42481.03 .0001
Interacciones 43725.79 10931.45 .0041
NxP 43 725.79 10931.45 .0041
Residual 11 642.14 129357
Total (corr.) 287 611.11

En cuanto a las proporciones del fitoplancton
en el ambiente, Bacillariophyta fue el grupo
dominante, representando més del 50 % de los
organismos presentes. Aulacoseira
pseudogranulata fue la especie dominante al
inicio de los experimentos. Otras especies de
diatomeas presentes fueron Cyclotella
meneghiniana, Fragilaria sp. y Navicula sp. El
grupo de las Cryptophyta, representadas por
Cryptomonas erosa, fueel segundoendominancia
en el ambiente, seguido por las Cyanobacteria
(Anabaenopsis raciborskii, Chroococcus sp.,
Dactylococcopsis acicularis, Lyngbyalimnetica,
Microcystis aeruginosa, Oscillatoria sp.,
Spirulina sp. y Synechococcus sp.). Las
Chlorophyta (Actinastrum hantzschii,
Dictyosphaerium pulchellum, Oocystis sp.,
Pediastrum simplex, Scenedesmus ecornis,
Sphaerocystis schroeteri, Staurastrum sp. 'y
Schroederia sp.) representaron el 3.8 % del total,
mientras que las Euglenophyta (Trachelomonas
sp.) y las Pyrrophyta (Peridinium sp.) no
alcanzaron el 2 % del total (Fig. 4).
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Fig. 4. Proporciones relativas de los grupos del fitoplancton
en el ambiente (inicio del experimento) y en cada uno de los
tratamientos (final del experimento).

Las condiciones de encierro en los micro-
cosmos, afectaron a los diferentes grupos del
fitoplancton. Al término del periodo de
experimentacion, al comparar el tratamiento sin
enriquecer (NOPO) con la condicién inicial
(“ambiente™) (Fig. 4), se pudo notar que los
géneros representantes de Pyrrophyta y de
Euglenophyta desaparecieron del sistema
experimental, la proporcién de Bacillariophyta
disminuyé mientras que aumentaron las
proporcionesdeChlorophytaydeCyanobacteria.
Laproporciénrelativade Cryptophytase mantuvo
enlosmismos nivelesalfinalizar el experimento.
Los valores de r, obtenidos indicaron diferencias
significativas en las proporciones numéricas de
los distintos grupos del fitoplancton al comparar
el ambiente con los distintos tratamientos
experimentales. Elorden de importanciarelativa
de los grupos del fitoplancton del tratamiento sin
enriquecer (NOPO) estuvo correlacionado
significativamente con el de los tratamientos
enriquecidos N1PO y NIP1 (r,= 0941 y r=
0.955, respectivamente).

En general, se observd que la fertilizaciéon con
nutrientes trajocomoresultado ladesaparicién de
los grupos Cryptophyta, Euglenophyta y
Pyrrophyta de los sistemas experimentales (Fig.
4). La proporcion relativa de las Chlorophyta,
comparada con la del ambiente natural, aument6
en todos los microcosmos y los géneros mds
abundantes fueron Schroederia, Sphaerocystis'y
Scenedesmus.



GONZALEZ & ORTAZ: Efectos del enriquecimiento con N y P 31

Lasproporcionesrelativas de las Cyanobacteria
aumentaron en los microcosmos con respecto al
“ambiente”, excepto en los tratamientos NOP1 y
N2P2, donde permanecieron casi iguales que al
iniciodelexperimento. Microcystis fue el género
dominante de este grupo, seguido por
Anabaenopsis.

Las Bacillariophyta fueron dominantes en los
tratamientos sin enriquecer con nitrégeno (NO) y
con dosis sencilla de nitrégeno (N1), excepto en
el tratamiento N1P2. En los tratamientos con
dosis doble de nitrégeno (N2), este grupo presentd
las menores proporciones relativas. El género
dominante de este grupo fue Aulacoseira.

DISCUSION

Los ambientes experimentales empleados en
este trabajo pueden considerarse como
instrumentos para estudiar las propiedadesdelos
ecosistemas en condiciones bien definidas, de
manera que las observaciones puedan ser
obtenidas con mejor calidad estadistica que la
posibleenelcampo(Ringelbergy Kersting 1978).
Este tipode “microecosistemas” pueden tener un
valor realistico suficiente, especialmente si son
de vida corta (Ringelberg y Kersting 1978,
Matveev 1991). Havens y De Costa (1986)
también comentan que el encierro “per se” altera
elambiente dentrodelas bolsas cuandose compara
con el lago, aunque los datos quimicos de estos
ambientesexperimentales nolodemuestren. Esto
se debe a que los ambientes dentro de las bolsas
son estdticos, ya que impiden la entrada de
nutrientes. Esto explicaria la falta de una
correlaciénentreel ordenporrangosdelos grupos
del fitoplancton al inicio del experimento y el
tratamiento NOPO.

Segtiin Edmondson (1957), el enriquecimiento
con nutrientes provoca un rapido aumento en las
concentraciones de clorofila ‘a’, lo cual coincide
con lo encontrado en esta experiencia. Estos
resultados son similares a los obtenidos por otros
investigadores al trabajar con encierros de

comunidadesdel fitoplanctonen bolsas pldsticas
o en limnocorrales, entre los que se pueden citar
De Costa et al. (1983), Bergquist y Carpenter
(1986), Pollingher etal. (1988), Elser y Goldman
(1991), Yasuno et al. (1993), entre muchos otros.

Henry y Tundisi (1982) y Tundisi y Henry
(1986), estudiaron el efecto del enriquecimiento
con nutrientes en limnocorrales en sistemas
tropicales(embalsede BroaylagoDomHelvécio,
Brasil). Al igual que en otros estudios, la adicién
denutrientesaumentdlabiomasadel fitoplancton,
medidacomoconcentraciéndeclorofila ‘a’. Estos
investigadoresencontraron queel fésforo tuvoun
rol méssignificativoenelaumentodelaclorofila
‘a’ queelnitrégenoy otrosmicronutrientes. Estos
mismos resultados fueron obtenidos por Gonzélez
(1996) enmicrocosmos en el embalse El Andino,
Venezuela, quien encontré una correlacién
positiva significativa entre el fésforo total y las
concentracionesde clorofila ‘a’,peronoencontré
correlacién entre la biomasa del fitoplancton y el
nitrégeno total.

Enel casode los microcosmos del embalse La
Mariposa, adiferencia de los ejemplos anteriores,
se encontr6 que la biomasa del fitoplancton
respondid en mayor escala a los tratamientos con
nitrégeno que a los tratamientos con fésforo.
Estos resultados coinciden con los obtenidos por
Cowelly Dawes (1991),quienes encontraronque
el nitrégeno (en forma de amonio) produjo
aumentos significativos de la clorofila ‘a’ en
todos sus experimentos de bioensayos en tres
lagos de diferentes estados tréficos en Florida,
Estados Unidos. En el presente estudio, en los
tratamientos en los que ambos nutrientes estaban
presentes, el aumento de la concentracién de
clorofila ‘a’ fuemds pronunciado que en los casos
en que el N o el P estaban ausentes. Esto quedo
reflejado en la prueba estadistica aplicada
(ANOVA), al resultar estadisticamente
significativalainteracciénentrelos nutrientes (N
x P, Cuadro 2).

Enelambiente,laaltaproporcion N: Payudaria
aexplicar ladominanciade las diatomeas en esta
época del afio, ya que varias especies de este
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grupo tienen bajos coeficientes de saturacion
media para el fésforo, lo cual las hace superiores
competitivamente sobre especies de otros grupos
cuando este elemento es limitante (Margalef
1983). La alteracién de estas relaciones por el
encierrode lacomunidadenbolsas de polietileno,
pudiera explicar las variaciones de las
proporciones de las Bacillariophyta con respecto
a los otros grupos del fitoplancton. LLa conducta
de unas especies en una trama de- variables
interactuantes en la naturaleza es completamente
diferente a su comportamiento bajo condiciones
controladas (Bloesch et al. 1988).

Sommer (1983, 1988) encontré que Scene-
desmus (Chlorophyta), es una especie tipica en
las etapas tempranas de una sucesion luego del
enriquecimiento con nutrientes. Scenedesmus se
encontrécominmenteal final de los experimentos
con los microcosmos en el embalse La Mariposa.
Aligual que los resultados obtenidos por Sommer
(1988), los tlagelados como Cryptomonas no
fueron especies exitosas y desaparecieron de los
sistemas experimentales. Lo mismo sucedid con
Peridinium sp. y con Trachelomonas sp.

Blomgqvist er al. (1994) sefalan que las
Cyanobacterianofijadorasde N proliferancuando
la fuente de nitrégeno estd en forma de clorurode
amonio, tal como la empleada en este trabajo.
Estocoincidié conel aumentode la proporciénde
Cyanobacteria en todos los microcosmos con
respecto a su proporcion en las aguas del embalse

LLaMariposa, excepto en los tratamientos NOP1y
N2P2.

Generalmente, se sugiere que las Cyano-
bacteria son mejores competidoras por el
nitrégeno, peropobres competidoras porelfésforo
cuando se les compara con otras especies del
fitoplancton (Smith 1983, Drenner et al. 1990).
Las Cyanobacteria dominarian, por lo tanto, en
situaciones en las que la proporcién N: P fuera
menor que 9. Sinembargo, laproporcién N: P por
sisolanoes suficiente paraexplicar laausenciao
la presencia de las diversas especies en los lagos
(Smith 1983). Sommer (1990), apunta que las
tasas de suministro de N y de P, méas que la

concentracion de estos elementos, son las
limitantesdelcrecimientodelasalgas. Estoparece
quedar en evidencia en los tratamientos NOP1 y
N1P2, con proporciones N: P similares (7.5: 1 y
7.1:1,respectivamente), perocon concentraciones
de clorofila ‘a’ diferentes. En ambos casos, el
nitrogenopareceserel limitante, peroen N 1P2, el
exceso de nutrientes gener6 una diferencia casi
veinte veces mayor.

Los resultados obtenidos en los microcosmos
pudieranindicar que las respuestas iniciales de la
comunidad del fitoplancton del embalse La
Mariposa ante un proceso de eutroficacion,
iniciadoen la época del afio en la cual se realizé
el estudio, serian: 1) el aumento de la biomasa
(como concentracién de clorofila ‘a’); 2) la
desapariciéon de los grupos Pyrrophyta,
Cryptophytay Euglenophyta; 3) el aumentodela
dominancia de las Chlorophyta, en primera
instancia, y de las Cyanobacteria; y 4) la
disminucién de ladominanciade las diatomeas,
especialmente a altas concentraciones de
nitrégeno.
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RESUMEN

Para evaluar el efecto del enriquecimiento con nutrientes
sobre la comunidad del fitoplancton del embalse La Mariposa
(Venezuela), se establecieron microcosmos “in situ” durante
6 dias. Losmicrocosmosconsistieronen bolsas de polietileno
con 101 de agua epilimnética filtrada del embalse, sometidos
a diferentes combina-ciones de enriquecimiento con fésforo
y nitrégeno, para asi simular un proceso de eutroficacién. Se
determinaron las concentraciones de clorofila ‘a’, la
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concentracion de nitrégenototal y fésforototal y la proporcidn
numérica de los diferentes grupos del fitoplancton. Como
consecuencia del enriquecimiento de nutrientes, se produjo
unaumentoen labiomasadel fitoplancton,siendolasrespuestas
mds pronunciadas en los tratamientos donde ambos nutrientes
estaban presentes. Los grupos Cryptophyta, Euglenophyta y
Pyrrophyta desaparecieron de los microcosmos fertilizados al
finalizar el periodo de estudio, mientras que las Chlorophyta
y las Cyanobacteria aumentaron sus proporciones relativas.
Las diatomeas disminuyeron su proporcién relativa a altas
concentraciones de nitrégeno. Aunque la técnica del
microcosmos tiene limitaciones en su significado ecoldgico,
permite obtener una valiosa aproximacion para entender lo
que ocurre en las situaciones naturales.
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