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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 10 I offiltered epilimnetic water of the reservoir, 

and enriched with different nutrient proportions, simulating an eutrophication process. Chlorophyll 'a', lotal 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 (he experiments, Cryptophyta, Euglenophyta, and 

Pyrrophyta dissappeared from the microcosms, whereas Chlorophyta and Cyanobacteria increased. 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 cambios estacionales en la disponibilidad 
de nutrientes, especialmente nitrógeno y fósforo, 
pueden causar cambios en la estructura 
comunitaria del t'itoplancton (Tundisi y Henry 
1986, Vanni y Temte 1990). 

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

En Venezuela son escasos los trabajos 
relacionados con el efecto del enriquecimiento de 
nutrientes sobre la comunidad del fitoplancton 
(González et aL 1991, González 1996), al igual 
que en el trópico suramericano (Henry y Tundisi 
1982, Tundisi y Henry 1986). 

En vista de lo anterior, se planteó el objetivo de 
estudiar el efecto del enriquecimiento con 
nitrógeno y fósforo sobre la comunidad del 
fitoplancton del embalse La Mariposa, y evaluar 
las respuestas iniciales de esta comunidad ante un 
proceso de eutroficación. Este embalse soporta 
una fertilizaCión excesiva debido al crecimiento 
de asentamientos humanos en su cuenca, lo cual 
puede afectar el uso del que es objeto en la 
actual idad (como suministro de agua potable a la 
población). 

MATERIALES y METODOS 

El embalse La Mariposa está ubicado a' 8 km 
de la ciudad de Caracas (10"24' 41 "N; 66"33'53" 

W) a 980 m.s.n.m. Este embalse represa al río El 
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Valle y la quebrada Los Indios con la fillalidad de 
abastecer de agua potable a la ciudad de Caracas; 
�in embargo la mayor proporción de agua que 
recibe proviene del bombeo desde otros embalses, 
como los de Camatagua y Lagartijo. 

El vq�mende aguaembal�adaes4e4000QOOd" 
m\ c UDre un área de 6QO 000 ro2 y las 
profundidades máxintay media son 20 Ih Y 6.7 m, 

,respectivamente (Vivas HJS8). En-la-acrtuali4adt 
los afluentes del embals� están contaminados con 
materia orgánica, provenientes de las actividades 
de caseríos, cochinerasyviveros que operan en la 
cuenca de drenaje. 

En una estación cercana al dique, se tomaron 
muestras de i O I de agua epilimnética. Para evitar 
la interferencia en el experimento, los organismos 
del zooplancton se excluyeron mediante el filtrado 
de las muestras. a través de una red con abeftura de 
malla de 80 fJm antes de ser colocadas en cada , 
una de las bolsas plásricasitransparentes oi 
microcosmos' (30 cJí'lÍae diámerro y 70. �m de 
longitud). Las bolsas fueró1'l1ávadas pFevi�m�rite 
conflCtl� r� Y. enjuagadas cún.lfg�a.(9�tTI�rite � 
aglla del émbatse. . .. ' . .  , 

El agqafil trapa se.sPInetió a;}div�tsQs,,: 
tratamieqtos con �ición. de nutrieIl:tes (cloruro de . 

amopií? y dihidtógeno fosfato de potasi?), 
suger.idós por Elseriy Gúi�tnan (1991 )í('Cuadró 

,ji • • . 19. Par�etect@s de�Qmp.araci6nconlosresultados, 
;;:1 ' registradoS ,parai;ám1¡)i�ntes trópicales¡ las 

. ' cqnqe.ntraC\9nesfill¡i1eSlseexpresar¡¡ín enJilg!I: Se 
w(aIi:z;�ro�i .. ?, .. !rf!t(lrnj�pto.s"cada i jJ99 .JiRD S,U 
. ry,�B���Q·dUP!ic�d? ��.lU!l�s!ráspegtiWl�rier,?,n . 

sF!�p�l)dldas.en las¡ll.,p'�rf�cle del ¡�:Wlj,,{!�,�.qt�e el 
21 y el,29'dé febrei'ó del996
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Al inicio del experimento se tomaron mues'tras' 
de agua de la misma zona para estimar .Ias 
conc�ntraciones iniciales de; fósforo total y 
nitrógeno total (Valderrama 1981), de clotofi,l;a 
'a� (Nusch y Palme 1975) y la abundancia 
numérica del fitoplancton(Wetzel y Likens 1991); 

, Además,se .estimaron ,la transparencia dei �gua . 
(disco de Secchi de. 20 cm de diámetro) y la 'conductividad eléctrica (fJS/cm). 

"f··· " ·- ,, �--

Al final del experimento se estimaron, para 
cada tratamiento, la concentración de clorofila 
'a', las concentraciones deN totalyP total y la 
abundancia numérica delfltOplancton. 

Los valores de clorofila 'a' para cada 
tratamiento se contrastaron con un ANOV A de 
dos vías (p<.05); luegorle verificar las condiciones 
p{lrá'SU aplicaciói:i'. Para comparar si hubo 
difereiiCi�s significarlvasentre�l ol'd�n port'an�os 
ay ¡�s'ií�lfn�ancias de los diferenti�s gfilpo� del 
fi;topla�étoI) al inicj() 'Yj'.iar!fina.l,qe.i�f;\da 
experimentq, se aplicó iitI�ij�órrelaoi�nno 

;' param�ttlcátle Spearrná:n '(r ;��;b.5)! " , .• ; ,1 .'r. 
',';, �!_-'::'!:f:'j;¡: - ,.¡s'_,.�: 'i:: " 

'. 

n.·· El ... e-miTAt>O§1i �<""" '-- ';; " 

" ( � '  A 
' ';''" ,>,' 

_� , _�;,.:':�r,.·.·.�:'�.�. " :t:3:--¡· l" " "P i['sif '"; \'.:':·-!,�\1.;�_,<'::4;<·V·:;"" . / :w 

,"Lás;é�mclÓh�s4�¡'t��baISe,ial ihi�� fttelQs 
eDí¡�rtfu�htcisfi��tb!l.lass.igtlient�sf::i¡,"\ . :. , 

El color del agua era verde, oliVi<l, yl'1a 
trallSpl:lrenci<ld�0.3 m. Lacontluctivi�ªdeléct:ti¡�1;j. 
fu�·1261lS/cm, lo·cual.permite claÉMic·aFI09!}tnP 
de b'aja ,saI.ii¡;1Í9ad, !según $erru,ya y Pdtll'ngHer' 
(19&3), ' 

La concentraqióriae fósforo total fue de 28.5 
fJgll, tpil\lntras que la�e nitrógeno total �uede 
2,5'23.6 /ugll¡coDurta relación N:Rde 88,5:1,10 
:éual· sUg16fé que el nutl!iente limitatífe;para; el 

. . crecim�entode:l fitbpVanctún es el fósforo, Cmll 
base.en la.¿oncentración de fósforo total; el 
embalS��Mariposapuedeclasificarse, según el. 
índice de, 'Salas y Mártínó' 'O 990" como 
mesotrófico. 
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La concentración inicial de clorofila 'a' fue de 
32.0 pg/l. 

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

Al final del experimento, las concentraciones 
de N y P en el tratamiento sin enriquecer fueron 
las mismas que aquéllas encontradas en el 
ambiente natural ("ambiente") (Fig. 1). 
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Fig. l. Concentraciones de nitrógeno total y fósforo total para 

cada uno de los tratamientos al final del experimento. 

Con excepción de los tratamientos NOPl , NOP2 
y NI P2, donde la proporción N: P fue menor que 
9, en todos los tratamientos hubo limitación por el 
P. En el ambiente y en los tratamientos sin 
enriquecer con P (PO), la relación N: P fue mayor 
que 50: 1, lo que podría indicar una severa 
limitación por el fósforo (Fig. 2). 
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Fig. 2. Proporción N: P en cada uno de los tratamientos al final 

del experimento. La línea horizontal señala la proporción N: 

P= 9, los valores por debajo de la línea horizontal indican 

limitación por el nitrógeno, mientras que los valores por 

encima de la línea indican limitación por el fósforo. 

En los tratamientos en los que ambos nutrientes 
estuvieron ausentes (NOPO) o sólo uno de ellos 
estuvo ausente (NOPl, NOP2, NI PO, N2PO), las 
concentraciones de clorofila 'a' resultaron 
menores que en los casos en los que ambos 
nutrientes estuvieron presentes (Fig. 3). 

� 
� .... ..., 
-.:;. 
:ce 
!l .... .... 
o ... 
o 
U 

SOO 

400 

300 

200 

100 

O !il 
NOPOHOPI HOP2.N1PON1P1 N,P2.N2POHZP, N2P2, 

Tra tamiell tos 

Fig. 3. Concentraciones de clorofila 'u' en cada uno de los 
tratamientos al final del experimento. 

La respuesta al enriquecimiento con nitrógeno 
solamente (NIPO y N2PO) fue más pronunciada 
que la obtenida con fósforo solamente (NOPl y 
NOP2), resultando en estos últimos casos las 
concentraciones de clorofila' a' muy parecidas al 
tratamiento sin enriquecer con nutrientes (NOPO). 
Es posible que, a pesar de las altas concentraciones 
de N en el embalse, este elemento no se encontraba 
en forma disponible para los organismos del 
fitoplancton durante el inicio de los experimentos. 

Un ANOV A de dos vías demostró que hubo 
diferencias significativas entre los tratamientos 
enriquecidos con ambos nutrientes y aquéllos en 
los que uno de los nutrientes o ambos estaban 
ausentes (Cuadro 2). Sin embargo, no hubo 
diferencias significativas entre la aplicación de 
una dosis "doble" de nutrientes (N2, P2) Y la de 
una dosis "sencilla" (NI , PI ). La prueba "a 
posteriori" (diferencia mínima significativa), 
demostró que los microcosmos enriquecidos 
resultaron ser significativamente diferentes de 
los no enriquecidoS: 
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CUADRO 2 

Análisis de varianza. Electo del enriquecim.iel!to COI1 N y P 
sobre la CO/lcentración de clorofila 'a '. 

Fuente de variación SS' Media S' Nivel signif. 

Efectos princi pales 232 243.18 58 060.80 .0000 
Nitrógeno 147 281.12 73 640.56 .0000 

Fósforo 84 962.05 42 481. 03 .0001 

Interacciones 43 725.79 10 931.45 . 0041 
N x P  43725.79 10 931.45 .0041 

Residual 11642.14 I 293.57 

Total (corr.) 287 611.11 

En cuanto a las proporciones del fitoplancton 
en el ambiente, Bacillariophyta fue el grupo 
dominante, representando más 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, fue el segundo en dominancia 
en el ambiente, seguido por las Cyanobacteria 
(Anabaenopsis raciborskií, Chroococcus sp., 
Dactylococcopsis acicularis, Lyngbya limnetica, 

Mic;ocystis aeru[?inosa, Oscillatoria sp. , 
Spirulina sp. y S.vnechococcus sp. ). Las 
Chlorophyta (Actinastrul1l hantzschii,  

Dictyosphaerium pulchellul1l, Oocystis sp. , 
Pediastrul1l simplex, Scenedesmus ecotnis, 

Sphaerocvstis schroeteri, Staurastrum sp. y 
Schroederia sp.) representaron e13.8 % 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 fitoplanclon 
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 período de 
experimentación, al comparar el tratamiento sin 
enriquecer (NOPO) con la condición inicial 
("ambiente") (Fig. 4), se pudo notar que los 
géneros representantes de Pyrrophyta y de 
Euglenophyta desaparecieron del sistema 
experimental, la proporción de Bacillariophyta 
disminuyó mientras que aumentaron las 
proporciones de Chlorophyta y de Cyanobacteria. 
La proporción relativade Cryptophytase mantuvo 
en los mismos ni veles al finalizar el experimento. 
Los valores de r obtenidos indicaron diferencias 
significativas ei� las proporciones numéricas de 
los distintos grupos del fitoplancton al comparar 
el ambiente con los distintos tratamientos 
experimentales. El orden de importanci� relati�a 
de los grupos del fitoplancton del tratamIento S1I1 

enriquecer (NO PO) estuvo correlacionado 
si onificativamente con el de los tratamientos b 

enriquecidos NIPO y N1P1 (rs= 0.941 y rs= 
0.955, respectivamente). 

En general, se observó que la fertilización con 
nutrientes trajo como resultado la desaparición de 
los grupos Cryptophyta, Euglenophyta

. 
y 

Pyrrophyta de los sistemas experimentales (Flg. 
4). La proporción relativa de las Chlorophyta, 
comparada con la del ambiente natural, aumentó 
en todos los microcosmos y los géneros más 
abundantes fueron Schroederia, Sphaerocystis y 
Scenedesmus. 
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Las proporciopes relativas de las Cyanobacteria 
aumentaron en los microcosmos con respecto al 
"ambiente", excepto en los tratamientos NOPI y 
N2P2, donde permanecieron casUguales que al 
inicio del experimento. Microcystis fue el género 
dominante de este grupo, seguido por 
Anabaenopsis. 

Las Bacillariophyta fueron dominantes en los 
tratamientos sin enriquecer con nitrógeno (NO) y 
cpn dosis sencilla de nitrógeno (NI), excepto en 
el tratamiento Nl P2. En los tratamientos con 
dosis doble de nitrógeno (N2), este grupo presentó 
las menore,s 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 propiedades de los 
ecosistemas en condiciones bien definidas, de 
manera que las observaciones puedan ser 
obtenidas con mejor calidad estadística que la 
posibleen el campo (Ringelbergy Kersting 1978). 
Este tipo de "microec.osistemas" pueden tener un 
valor realístico 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 
el ambiente dentro de las bolsas cuando se compara 
con el lago, aunque los datos químicos de estos 
ambientes experimentales no lo demuestren. Esto 
se debe a que los ambientes dentro de las bolsas 
son estáticos, ya que impiden la entrada de 
nutrientes. Esto explicaría la falta de una 
correlación entre el orden por rangos de los grupos 
del fitoplancton al inicio del experimento y el 
tratamiento NOPO. 

Según Edmondson (1957), el enriquecimiento 
con nutrientes provoca un rápido 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 

comunidades del fitoplancton en bolsas plásticas 
o en Iimnocorrales, entre los que se pueden citar 
De .Costa etal. (1983), Bergquist y Carpenter 
(1986), PoIlingher et al. (1988), Elser y Goldman 
(1991), Yasunoetal. (1993), entre muchos otros. 

Henry y Tundisi (1982) y Tundisi y Henry 
(1986), estudiaron el efecto del enriquecimiento 
con nutrientes en Iimnocorrales en sistemas 
tropicales (embalse de Broa y lago Dom Helvécio, 
Brasil). Al igual que en otros estudios, la adición 
de nutrientes aumentó la biomasadel fitoplancton, 
medida como concentración de clorofila 'a' . Estos 
investigadores encontraron que el fósforo tuvo un 
rol más significativo en el aumento de la clorofila 
'a' que el nitrógeno y otros micronutrientes. Estos 
mismos resultados fueron obtenidos por González 
(1996) en microcosmos en el embalse El Andino, 
Venezuela, quien encontró una correlación 
positiva significativa entre el fósforo total y las 
concentraciones de clorofila' a' , pero no encontró 
correlación entre la biomasa del fitoplancton y el 
nitrógeno total. 

En el caso de los microcosmos del embalse La 
Mariposa, a diferencia de los ejemplos anteriores, 
se encontró que la biomasa del fitoplancton 
respondió en mayor escala a los tratamientos con 
nitrógeno que a los tratamientos con fósforo. 
Estos resultados coinciden con los obtenidos por 
Cowell y Dawes (1991), quienes encontraron que 
el nitrógeno (en forma de amonio) produjo 
aumentos significativos de la clorofila 'a' en 
todos sus experimentos de bioensayos en tres 
lagos de diferentes estados tróficos en Florida, 
Estados Unidos. En el presente estudio, en los 
tratamientos en los que ambos nutrientes estaban 
presentes, el aumento de la concentración de 
clorofila 'a' fue más pronunciado que en los casos 
en que el N o el P estaban ausentes. Esto quedó 
reflejado en la prueba esta�iística aplicada 
(ANOV A), al resultar estadísticamente 
significativa la interacción entre los nutrientes (N 
x P, Cuadro 2). 

En el ambiente, la alta proporción N: P ayudaría 
a explicar la dominancia de las diatomeas en esta 
época del año, ya que varias especies de este 
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grupo tienen bajos coeficientes de saturación 
media para el fósforo, lo cual las hace superiores 
competiti vamente sobre especies de otros grupos 
cuando este elemento es Iimitante (Margalef 
1983). La alteración de estas relaciones por el 
encierro de la comunidad en bolsas de polietileno, 
pudiera explicar las variaciones de las 
proporciones de las Bacillariophyta con respecto 
a los otros grupos del fitoplancton. La 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) encontró que Scene­

desmus (Chlorophyta), es una especie típica en 
las etapas tempranas de una sucesión luego del 
enriquecimiento con nutrientes. Scenedesmus se 
encontró comúnmente al final de los experimentos 
con los microcosmos en el embalSe La Mariposa. 
Al igual que los resultados obtenidos porSommer 
(1988), los tlagelados como Cryptomonas no 
fueron especies exitosas y desaparecieron de los 
sistemas experimentales. Lo mismo sucedió con 
Peridinium sp. y con Trachelomonas sp. 

Blomqvist et al. (\ 994) señalan que las 
Cyanobacteria no fijadoras de N proliferan cuando 
la fuente de nitrógeno está en forma de cloruro de 
amonio, tal como la empleada en este trabajo. 
Esto coincidió con el aumento de la proporción de 
Cyanobacteria en todos los microcosmos con 
respecto a su proporción en las aguas del embalse 
La Mariposa, excepto en los tratamientos NOPl y 
N2P2. 

Generalmente, se sugiere que las Cyano­
bacteria son mejores competidoras por el 
nitrógeno, pero pobres competidoras por el fósforo 
cuando se les compara con otras especies del 
fitoplancton (Smith 1983, Drenner et al. 1990). 

Las Cyanobacteria dominarían, por lo tanto, en 
situaciones en las que la proporción N: P fuera 
menor que 9. Sin embargo, la proporción N: P por 
sí sola no es suficiente para explicar la ausencia o 
la presencia de las diversas especies en los lagos 
(Smith 1983). Sommer (1990), apunta que las 
tasas de suministro de N y de P, más que la 

concentración de estos elementos, son las 
Iimitantes del crecimiento de las algas. Esto parece 
quedar en evidencia en los tratamientos NOPl y 
NIP2, con proporciones N: P similares (7.5: 1 y 
7.1 : 1 , respecti vamente), pero con concentraciones 
de clorofila 'a' diferentes. En ambos casos, el 
nitrógeno parece ser el limitante, pero en NIP2, el 
exceso de nutrientes generó una diferencia casi 
veinte veces mayor. 

Los resultados obtenidos en los microcosmos 
pudieran indicar que las respuestas iniciales de la 
comunidad del fitoplancton del embalse La 
Mariposa ante un proceso de eutroficación, 
iniciado en la época del año en la cual se realizó 
el estudio, serían: 1) el aumento de la biomasa 
(como concentración de clorofila 'a' ); 2) la 
desaparición de los grupos Pyrrophyta, 
Cryptophyta y Euglenophyta; 3) el aumento de la 
dominancia de las Chlorophyta, en primera 
instancia, y de las Cyanobacteria; y 4) la 
disminución de la dominancia de las diatomeas, 
especialmente a altas concentraciones de 
nitrógeno. 
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RESUMEN 

Para evaluar el efecto del enriquecimiento con nutrientes 

sobre la comunidad del titoplancton del embalse La Mariposa 
(Venezuela), se establecieron microcosmos "in situ" durante 

6 días. Los microcosmos consistieron en bolsas de polietileno 

con 10 l de agua epílimnética filtrada del embalse, sometidos 

a diferentes combina-ciones de enriquecimiento con fósforo 

y nitrógeno, para así simular un proceso de eutroticación. Se 

determinaron las concentraciones de clorofila 'a', la 
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concentración de nitrógeno total y fósforolotal y la proporción 

numérica de los diferentes grupos del fitoplancton. Como 

consecuencia del enriquecimiento de nutrientes, se produjo 

un aumento en la biomasa del fitoplancton, siendo las respuestas 

más pronunciadas en los tratamientos donde ambos nutrientes 

estaban presentes. Los grupos Cryptophyta, Euglenophyta y 

PYITophyta desaparecieron de los microcosmos fertilizados al 

finalizar el período de estudio, mientras que las Chlorophyta 

y las Cyanobacteria aumentaron sus proporciones relativas. 

Las diatomeas disminuyeron su proporción relativa a altas 

concentraciones de nitrógeno. Aunque la técnica del 

microcosmos tiene limitaciones en su signiticado ecológico, 

permite obtener una valiosa aproximación para entender lo 

que OCUlTe en las situaciones naturales. 
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