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RESUMEN

Seprobo el efecto delaadicion de nitrdgeno (nitrato de potasio) entres concentraciones
[0 pgI" (N), 500 pg.I" (N,), y 1000 pg.I" (N,)] y de la adicion de fosforo (fosfato
4cido de potasio) en cuatro concentraciones [Oug.I" (P)), 10 ug.I" (P,), 50 pg.I" (P,)
y 100 pg.I" (P,)] a muestras de agua superficial de la presa del embalse, las que se
colocaron en bolsas plasticas de 2 litros. Se consideraron doce tratamientos. Las
muestras de agua fueron colectadas el 6 de junio de 2001, incubadas en la superficie
durante 14 dias. Los resultados fueron sometidos a analisis exploratorio y a un andeva
factorial del tipo 3 x 4. Las variables de respuesta fueron la biomasa fitoplanctonica,
la razén de pigmentos y la concentracion de material particulado. Con excepcion
de los cuatro primeros tratamientos, hubo incrementos de biomasa fitoplanctonica
en todos los demas. El andeva efectuado para los datos de clorofila transformados
logaritmicamente mostrd diferencias significativas para el factor nitrogeno (o =
0.0290); en los tratamientos sin nitrégeno no hubo clorofila. Ni para el factor fosforo
(o = 0.9536) ni para la interaccion doble (oo = 0.7598) el andeva hall6 diferencias
significativas en la concentracion de clorofila. Para la razon de pigmentos el andeva
realizado no mostro significancia estadistica para ninguno de los factores analizados.
El andeva efectuado para el material particulado mostré diferencias significativas
para el factor fosforo (o = 0.0398) y para la interaccion doble (o = 0.0162), mas no
para el factor nitrégeno (oo = 0.0607). Los mayores valores medios se presentaron en
los tratamientos donde estaban presentes los dos nutrientes, siendo el mas alto aquel
en que los dos nutrientes tenian las mayores concentraciones (N,P.,). El incremento
significativo de la biomasa fitoplancténica en las bolsas con nitrato lleva a concluir
que, para el dia de la experimentacion en la zona limnética del embalse La Fe fue el
nitrogeno y no el fosforo el nutriente limitante. En los tratamientos en los que ambos
nutrientes estuvieron presentes, el aumento de la concentracion de clorofila no fue el
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mas pronunciado. El material total suspendido no constituy6 el mejor criterio para la
evaluacion de los efectos del enriquecimiento en la comunidad fitoplanctonica, pues
no se eliminé una fuente adicional de material particulado: el zooplancton, el cual en
la represa es bastante abundante.

Palabras clave. Fitoplancton, nutrientes, enriquecimiento, eutrofizacion artificial,
embalse tropical.

ABSTRACT

The addition of Nitrogen (Potassium Nitrate) at three concentrations [0 (ug.I"! (No),
500 (pg.I" (N,), and 1000 (ug.I'" (N,)], and Phosphorus (Potassium Phosphate acid)
at four concentrations [0(ug.I" (Po), 10 (ug.I' (P), 50 (ug.I' (P,) and 100 (ug.I'
(P,)] to surface water samples contained in 2-litter plastic bags in the dam of La Fe
reservoir were analyzed. Sampling was done on June, 6,2001, and water samples were
incubated on the surface for 14 days. Results were analyzed using Factorial anova
type 3 x 4. Response variables analyzed were phytoplankton biomass, pigment ratio
and suspended particle concentration. There was phytoplankton biomass increases
in all of the treatments except in the first four. Anova of chlorophyll transformed
logarithmically was significantly different for Nitrogen (o = 0.0290), but in
treatments without Nitrogen, chlorophyll was absent. Anova was neither significantly
different in chlorophyll concentration for Phosphorus (o = 0.9536), nor for double
interaction (a0 = 0.7598). Anova for suspended particles was significantly different
for Phosphorus (o = 0.0398), and for double interaction (o0 = 0.0162), but not for
Nitrogen (oo = 0.0607). The higher mean values were found in treatments where both
nutrients were present, and the highest values were found in treatments in which both
nutrients had the highest concentrations (N,P.). Significant phytoplankton biomass
increase in bags with nitrates allows us to conclude that for the sampling day in the
limnetic zone of La Fe reservoir, Nitrogen, and not Phosphorus, was the limiting
nutrient. In treatments in which both nutrients were present, increase in chlorophyll
was not pronounced. Total suspended particles was not the best criteria to evaluate
the effects of the increase in phytoplankton community since zooplankton (highly
abundant in the reservoir), an additional source of suspended particles, was not
controlled.

Key words: Phytoplankton, nutrients, enrichment, controlled eutrophication,
tropical reservoir.

INTRODUCCION

Actualmente se usa el término eutrofizacion
artificial para referirse al aumento en el
suplemento de nutrientes en los cuerpos de

Para detectar o prevenir la eutrofizacion y sus
consecuencias, se han utilizado diferentes
enfoques metodoldgicos (Straskaba 1979):

1.

estudiarlas concentraciones de nutrientes
y sus fuentes;

agua, ocasionado por algun tipo de actividad 2. realizar estudios experimentales del
humana, para diferenciarlo de la eutrofizacion tipo bioensayo en el laboratorio para
natural, debida a una entrada de elementos establecer el efecto de los nutrientes en
nutritivos no relacionada con actividades el crecimiento de las algas;

antropicas (Beeton & Edmonson 1972). 3. efectuar estudios en los propios
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ambientes sobre la produccion de
materia organica y su limitaciéon por
nutrientes y otros factores; y

4. establecerunmodelo entre el suplemento
de nutrientes, la concentracion y su
impacto en la calidad del agua.

El primer enfoque no considera la actividad
fisiologica de los organismos. El ultimo es
de realizacion problematica ya que es dificil
determinar con exactitud todas las fuentes
de nutrientes, cuantificarlas y estimar sus
efectos en la calidad del agua. El segundo
y tercer enfoques son los mas utilizados (R.
Henry inéd.).

La ventaja del tercer tipo de enfoque sobre
el bioensayo in vitro es que se conserva el
régimen de luz natural asi como la calidad
espectral de la misma, lo cual es imposible
de simular en el laboratorio. Se mantiene
también el régimen térmico del ambiente,
el estado fisiologico de las algas y el ritmo
diurno de las mismas (Komarkova 1979).
Los experimentos en los que el desarrollo
del fitoplancton se estudié en aguas naturales
enriquecidas con nutrientes in situ fueron
originalmente enfocados como bioensayos
clasicos cuya finalidad era determinar el
nutriente limitante en un cuerpo de agua
(Komarklova 1979). Ese enfoque aun se
conserva.

El concepto de nutriente limitante se basa
en la premisa de que, dada una determinada
estequiometria celular de las plantas
acuaticas, el nutriente que controlara la
cantidad méaxima de biomasa vegetal es aquel
que es consumido primero y que alcanza un
minimo antes que otros nutrientes relativos a
tal estequiometria (Salas & Martino 1981).

Muchos de los estudios de eutrofizacion
artificial en represas tropicales han sido
realizados en Africa (Evans 1961, Moss
1969, y Viner 1973, entre otros). En América
tropical son conocidos los trabajos efectuados
en Brasil (Teixeira & Vieira 1976, Sobue et
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al. 1977, Toledo et al. 1980, J. G. Tundisi
inéd., R. Henry inéd., Henry & Tundisi 1982,
Tundisi & Henry 1986, Henry et al. 1987,
Henry & Simao 1988, Ibafiez 1988, Henry
1990, entre muchos otros). Para Venezuela se
registran las investigaciones de E. Gonzalez
(inéd.) en el embalse El Andino, y Gonzalez
& Ortaz (1998) en el embalse La Mariposa.
En la frontera entre Perti y Bolivia, en el lago
Titicaca, Warwick et al. (1984) efectuaron
un trabajo sobre el topico investigado aqui.
Para Colombia no se conoce ningun trabajo
de este tipo.

Esta investigacion pretende establecer cual es
la respuesta de la comunidad fitoplancténica
de un embalse tropical (represa La Fe) frente
al enriquecimiento artificial con nitrégeno
y fosforo en diferentes proporciones. Si el
ambiente estd efectivamente limitado por
Nitrogeno, se prevé que en los microcosmos
donde hay este nutriente, la biomasa aumenta
y en aquellos con la combinacion Nx P dichos
incrementos son mayores.

METODOLOGIA

Descripcion del area. La zona de captacion
del embalse La Fe (antes embalse Los
Salados) se ubica entre las coordenadas 6°
12’ 5° 59’ Norte y 75° 35°-75° 28’ Oeste;
cubre un area de 173 km? con alturas que
oscilan entre los 2175 y los 3000 msnm. Fue
llenada en 1973 y se sitia en su totalidad en
la formacion vegetal bmh-MB, caracterizada
por una precipitacion media anual entre 2000
y 4000 mm. Es propiedad de las Empresas
Publicas de Medellin y esta situada en el
municipio de El Retiro, 100 m arriba del
sitio La Fe, donde confluyen la quebrada Las
Palmasy el rio Pantanillo. Recibe las aguas de
las quebradas Las Palmas, Potreros, La Miel
y Espiritu Santo por gravedad y las de los
rios Pantanillo, Piedras y Buey por bombeo.
Su vertedero puede descargar en condiciones
normales 690 m3.s' (Abuchaibe et al. 1988).
Las aguas del rio Pantanillo son tratadas
en una planta de tratamiento secundario
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localizada en el municipio de El Retiro, antes
de ser bombeadas a la represa La Fe, lo que
disminuye la entrada de material particulado,
pero no la del material disuelto.

El embalse es utilizado primariamente
para acueducto, pero una parte del mismo
esta destinada a la recreacion (Parque Los
Salados). Ocasionalmente es utilizado para
generacion hidroeléctrica.

Del volumen total del embalse (aprox. 15
Mm?®), 12 Mm?® son utilizados para regular
conjuntamente con el bombeo del rio
Pantanillo un caudal de 8.0 m*.s' destinado
al acueducto metropolitano a través de la
planta de tratamiento de la Ayura, localizada
en el municipio de Envigado (Abuchaibe et
al. 1988).

Gran parte de la zona de estudio se situa en
el metamorfico, pero al sur de la poblacion
de El Retiro se manifiesta el batolito
antioquefio. La meteorizacion de estas
rocas es bastante profunda en las zonas de
menor pendiente, pero en las zonas de mayor
inclinacion, las rocas no alcanzan a aflorar.
Los suelos derivados de esta meteorizacion
son arcillosos, de colores rojo y pardo
rojizo. Los suelos de esta region son ricos
en materia organica y nitrogeno total, este
ultimo asimilable solo en pequeia cantidad.
Son acidos, con pH que varia de 4.4 a 4.5;
pobres en calcio, magnesio y fosforo y
medianos en potasio. Son grandes fijadores
de fosforo. Las vertientes de la represa se
encuentran sembradas con pinos (Pinus
patula) y cipreses (Cupressus lusitanica)
(Cérdoba & Villegas 1966).

La torre de captacion tiene un diametro
interior de 2.80 m; tiene instaladas tres
compuertas deslizantes de 36” de ancho por
72” de altura: la inferior se situa entre las
cotas 2150.65 y 2148.40, la siguiente entre
la 2146.15 y la 2143.90, y la superior entre
las cotas 2141.65 y 2139.40.
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La comunidad fitoplanctonica no ha
sido muestreada sistematicamente.
Observaciones de material colectado en
diferentes muestreos y épocas climaticas
han permitido detectar florecimientos de
Botryococcus braunii, Ceratium furcoides,
Staurastrum, Dinobryon sertularia 'y
Wononickinianaegelianum;se hanreportado
como primeros registros para Colombia
especies que solamente han sido halladas
en este cuerpo de agua como Staurastrum
nudibrachiatum y se ha observado la
presencia en cantidades no despreciables de
Microcystis aeruginosa.

Para el afio 1999, Ana Lucia Estrada
(ined.) reportdo en su disertacion de
maestria una comunidad zooplanctonica
representada por 16 familias y 22 especies.
Los rotiferos presentaron 11 familias y un
total de 14 especies (Ascomorpha saltans,
Asplanchna sieboldi, Cephalodella,
Epiphanes macrourus, Filinia longiseta,
Filinia terminalis, Hexarthra, Keratella
cochlearis, K. tropica, Lecane bulla,
Platyias quadricornis, Polyarthra, Ptygura
y Trichocerca similis). En los cladoceros se
registraron 2 familias (Daphnidae: Daphnia
ambigua, D. Galeata, D. laevis,y D. Pulex;y
Bosminidae: Bosmina longirostris); y en los
copépodos también se reportaron 2 familias,
Cyclopidae (A4rctodiaptomus dorsalis) 'y
Diaptomidae (Thermocyclops decipiens).

Materiales y métodos. Muestras de agua
superficiales de la zona limnética del
embalse (presa) fueron colectadas el 6 de
junio de 2001 (época posterior al periodo
de lluvias, Fig. 1) y colocadas en bolsas
plasticas estériles de 2 litros, las cuales
fueron incubadas en la superficie del cuerpo
de agua en dos escaleras, de cada una de las
cuales pendian 18 bolsas. La posicion de las
bolsas en las escaleras fue aleatorizada. El
zooplancton no fue retirado de las muestras
de agua colocadas en las bolsas. El periodo
de incubacion fue de 14 dias.
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Figura 1. Represa La Fe, El Retiro, Colombia.
de 10 afios) en el embalse.

Se probo el efecto de la adicion de nitrogeno
(nitrato de potasio) en tres concentraciones
[0 pgl' NO,; (N)), 500 pg.I' NO; (N)), y
1000 pg.I' NO,; (N))] y de la adicién de
fosforo (fosfato acido de potasio) en cuatro
concentraciones [Oug.I" PO,? (P ), 10 ug.l
" PO,*(P)), 50 pgI' PO,? (P)) y 100 pg.I"
PO,? (P,)]. Se consideraron entonces doce
tratamientos.

El primer tratamiento (NP ) consistio
del agua del embalse sin enriquecer cuya
concentracion de N-NO," era de 0.068 mg.I
"y la de P-PO,” de 0.016 mg.l", para una
razéon N/P de 4.1, indicadora de limitacion
por Nitrogeno (Chiaudani & Virgilis 1974).
La concentracion de clorofila a activa se
estim6 usando etanol caliente al 96% como
solvente extractor (Sartory & Grobbelaar
1984). El extracto fue acidificado con HCL
0.IN. Los valores negativos de clorofila
fueron considerados como cero.

La razoén de pigmentos fue la propuesta por
Margalef (1974) que evalta la razon entre
pigmentos amarillos y verdes (A,,/A.),
conocida también como relacion carotenos/
clorofila.

Variacion de la pluviosidad mensual (media

Los sélidos suspendidos totales (= material en
suspension) se estimaron por gravimetria.

Analisis  estadistico. Los resultados
encontrados fueron sometidos a analisis
exploratorio y a analisis inferencial.

Para este ultimo se utilizd un analisis de
varianza andeva factorial del tipo 3 x 4.
Las fuentes de variacion fueron los nitratos
(en 3 concentraciones) y los fosfatos (en 4
concentraciones y la interaccion doble.

La media fue utilizada como medida de
tendencia central, y como medida de
variabilidad fueron usadas la desviacion
estandar y el coeficiente de variacion
relativa de Pearson. Las variables de
respuesta de la comunidad fitoplanctonica
al enriquecimiento fueron la biomasa
fitoplanctonica (mg de clorofila a.m?), la
razén de pigmentos y la concentracion
de material particulado total evaluada
mediante los sélidos suspendidos totales
(mg.1"). Se realiz6 un analisis de regresion
y correlacion lineal simple para establecer
la relacion entre la clorofila a y el material
en suspension. Todos los analisis fueron
realizados en el paquete Statgraphics,
version 3.0.
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RESULTADOS

Clorofila a. Los valores hallados oscilaron
entre 0.0 y 105.6 mg.m?>. Los coeficientes
de variacion de los tratamientos donde hubo
incremento de biomasa fueron superiores al
100%.

El andeva efectuado para los datos
transformados  logaritmicamente mostro
diferencias significativas para el factor
nitrogeno (o = 0.0290). La prueba de rangos
multiples LSD mostrdé que la media de la
concentracion de clorofila a en el tratamiento
sin nitrogeno (N) fue significativamente
diferentes de la media del tratamiento con
nitrégeno en alta concentracion (1000 pg.1!
NO;’) (o> 0.05).

La Figuras 2A y 2B muestran que:

1) en el control (N P)) que contenia agua
del embalse sin enriquecer y constituyo
el tratamiento 1, es decir, el control,
la clorofila disminuy6 con referencia
al comienzo de la investigacion (2.75
mg.m?);

2) en los tratamientos sin nitrégeno no
hubo clorofila;

Tabla 1. Valores de los estadisticos de
tendencia central y dispersion relativa para

la concentracion de clorofila a en cada

tratamiento.

Variable Tratamiento Media CV (%) n
N,P, 00 00 3
NP, 00 00 3
N,P, 00 00 3
N,P, 00 00 3
NP, 00 00 3
NP, 240 1730 3
NP, 188 1016 3
NP, 437 1323 3
NP, 564 1130 3
NP, 546 1400 3
NP, 1056 1732 3
N,P, 590 1732 3
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3) el incremento de biomasa fue superior
para los tratamientos con nitrégeno
diferentes del control (Fig. 2B);

4) la biomasa fitoplanctonica se incremento
significativamente al pasar del tratamiento
que combino nitrégeno en la concentracion
1 (250 pglI' NO,) con fosforo, hasta el
tratamiento N,P, que mostr6 el mayor
incremento medio de biomasa (56.3
mg.m?). De alli en adelante, a pesar de
aumentarse la concentracion de fosforo y
nitrégeno en los tratamientos, disminuyo
la biomasa algal; y

5) el adicionar sélo fosforo en las tres
concentraciones utilizadas no provoco
una respuesta significativa en la biomasa
fitoplanctonica.

Ni para el factor fosforo (oo = 0.9536) ni
para la interaccion doble (o0 = 0.7598) el
andeva hall6 diferencias significativas en la
concentracion de clorofila.

Razon carotenoides/clorofila a. El valor
medio minimo hallado para esta razon fue de
1.6 y el mayor de 15.0. Todos los coeficientes
de variacion fueron altos y superiores al
50%, excepto el valor encontrado para el
tratamiento N P, (Tabla 2).

Tabla 2. Valores de los estadisticos de
tendencia central y dispersion relativa
para el valor de la razén A /A . en cada
tratamiento.

Variable Tratamiento Media CV (%) n
NP, 2.8 1616 3
NP, 1.7 62.7 3
N,P, 1.9 116.2 3
NP, 2.9 1287 3
NP, 5.6 994 3
NP, 15.0 1458 3
NP, 11.0 150.0 3
NP, 1.6 100.5 3
NP, 54 72.7 3
N,P, 34 273 3
N,P, 3.7 924 3
N,P, 2.7 846 3
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+1) para cada tratamiento. (B) Media aritmética del Log(Clorofila a +1) para los niveles de

fosforo y nitrogeno usados.

El andeva realizado no mostr6 significancia
estadistica para ninguno de los factores analizados
ni para la interaccion doble (Tabla 3).

Tabla 3. Valores encontrados de la prueba
F y de la significacion estadistica (a) para
cada factor y para la interaccion doble por el
andeva realizado para los datos provenientes
del log(razon de pigmentos +1).

Factor F o

, 0.35
Fosforo 3535 0.7861 n.s.
Nitrogeno 1.17  0.3265n.s.

Interaccion doble (Nx P)  0.34  0.9082 n.s.

n.s. = valor no significativo de a para el factor
considerado (o > 0.05)

Material suspendido total. Los valores
medios mostrados en la Tabla 4 oscilaron entre
5.0 mgl' (N,P) y 873 mg.m® (N,P,). Los
valores de los coeficientes de variacion fueron
menores que los encontrados para las otras dos
variables (oscilaron entre 0.0% y 83.8%); en su
mayoria fueron superiores al 50%.

El andeva efectuado mostr6 diferencias
significativas para el factor fésforo (a.=0.0398)
y para la interaccion doble (o = 0.0162), mas
no para el factor nitrogeno (o = 0.0607).

Las figuras 3A 'y 3B muestran que, en general,
hubo incrementos de material particulado
en todos los tratamientos, incluyendo el
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control (concentracion inicial = 6.0 mg.l
"), excepto en los tratamientos N P,, N P,
y N,P,. Los mayores valores medios se
presentaron en los tratamientos donde
estaban presentes los dos nutrientes, siendo
el mas alto aquel en que los dos nutrientes
tenian las mayores concentraciones (N,P.).
El material particulado fue siempre mas alto
en los tratamientos con nitrégeno y fosforo
en concentraciones mas altas.

DISCUSION

Aunque se ha comentado que el encierro en
los microcosmos conformados por las bolsas
puede alterar el ambiente interior cuando se

EN
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Tabla 4. Valores de los estadisticos de
tendencia central y dispersion relativa para la
concentracion del material en suspension en
cada tratamiento.

Variable Tratamiento Media CV (%) n

NP, 153 679 3
NP, 145 379 3
NP, 50 600 3
N,P, 10.7 549 3
NP, 52 497 3
NP, 227 244 3
NP, 473 336 3
N P, 230 996 3
NP, 58 551 3
NP, 20 00 3
NP, 570 838 3
N,P 873 206 3
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Figura 3. Represa La Fe, El Retiro, Colombia. (A) Media aritmética del Log(Material parti-
culado total) para cada tratamiento. (B) Media aritmética del Log(Material particulado total)
para los niveles de fosforo y nitrogeno utilizados.
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compara con el ambiente natural exterior aellas
(Havens & De Costa 1986), los bioensayos en
este tipo de microecosistemas tienen un valor
realisticosuficiente, especialmentesisuperiodo
de incubacioén es corto (Matveev 1991). Su
amplio uso asi lo demuestra, maxime cuando
el céalculo de la relacion N/P no es suficiente
por si sola para brindar indicaciones precisas
sobre la posible limitacion por nitrogeno
o fosforo en el desarrollo del fitoplancton
(Smith  1983). Ademas, es necesario
distinguir entre el agotamiento de nutrientes
en el agua circundante (las fracciones de
nutrientes inorganicos) y la limitacion de
nutrientes para el fitoplancton, que depende
de la concentracion interna de las células
del fitoplancton. Muchas especies de algas
fitoplanctonicas toman P en exceso y pueden
entonces continuar reproduciéndose, aunque
en el medio circundante el nutriente esté
agotado. Asi, no es simple decidir exactamente
cuando el fitoplancton estd limitado por
nutrientes (Olrik, 1994). Por ello, para poder
detectar la eventual deficiencia de nutrientes
inorganicos, es necesario medir los efectos
del enriquecimiento en el crecimiento algal.
Ademas, no sobra recordar que lo realmente
interesante no son las concentraciones fuera
del alga sino el flujo de nutrientes desde el
ambiente hacia el interior del alga (Sommer
1983, Reynolds 1984, Lampert & Somer
1997).

Se ha reportado que el fosforo, mas que el
nitrogeno, es el nutriente limitante en muchos
ecosistemas acuaticos tropicales (Henry &
Tundisi 1982, Tundisi & Henry 1986, Henry
et al. 1987, Henry & Simdo 1988, Henry
1990, E. Gonzalez inéd.). Sin embargo,
en esta investigacion, la adicion de nitrato
incrementd significativamente la biomasa
fitoplanctonica, lo cual lleva a concluir
que, para el periodo de experimentacion
en la zona limnética del embalse La Fe es
el nitrogeno y no el fosforo el nutriente
limitante. Este resultado, muestra la
importancia del nitrégeno en este proceso
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en embalses tropicales. Resultados similares
fueron hallados por J. G. Tundisi (inéd.) y
E. Moraes (inéd.) en el embalse de Broa;
por Cowell & Dawes (1991) en tres lagos
de diferentes estados tréficos en Florida, y
por Gonzalez & Ortaz (1998) en el embalse
La Mariposa en Venezuela. Talling (1966),
Talling & Talling (1965), Toerien & Steyn
(1975, Warwick et al. (1984), Lewis (1996)
y Talling & Lemoalle (1998) llaman la
atencion sobre la limitacion del fitoplancton
por parte del nitrdgeno en lagos tropicales.

La alta probabilidad de limitacion por
Nitrogeno en los lagos tropicales, se considera
debida a 1) el bajo suplemento externo de
Nitrogeno y 2) la alta pérdida interna de
Nitrogeno ocasionada por la desnitrificacion;
esta Ultima explicacion parece ser la mas
plausible. La desnitrificacion ocurre en
mayor grado en un hipolimnion anoxico,
en el cual las concentraciones de nitrogeno
inorganico pueden llegar a cero, reduciendo
asi la cantidad de nitrogeno inorganico
presente en la columna de agua al tiempo de
la mezcla (Lewis 2002). Perfiles de oxigeno
llevados a cabo en la represa han mostrado
la condicion andxica del hipolimnion, lo
cual explicaria la limitacion por Nitrégeno
hallada en este cuerpo de agua.

Enlamayoriadelasinvestigaciones sobre este
topico se ha mostrado que la interaccion NxP
es muy importante para el crecimiento algal.
En esta investigacion, en los tratamientos en
los que ambos nutrientes estuvieron presentes,
el aumento de la concentracion de clorofila
no fue el mas pronunciado, lo cual quedd
reflejado en el resultado no significativo de la
interaccion doble. Esto significa que bajo las
condiciones de investigacion la combinacion
de nutrientes no tiene el efecto sinergistico
esperado y que sus efectos son aditivos y no
multiplicativos.

Segiin Vince & Valiela (1973) y Henry
& Tundisi (1983), la razén de pigmentos
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disminuye con la eutrofizacion artificial
debido al predominio de organismos
fitoplanctonicos como las cianoficeas
que presentan otros pigmentos ademas
de la clorofila a. Aunque no se contd el
fitoplancton, los resultados hallados en la
represa La Fe corroboran esta tendencia en
seis de los tratamientos usados.

La ausencia de nitrégeno o fosforo en los
microcosmos produjo los valores mas bajos
de la razon, siendo menores los primeros; el
incremento en la concentracion de nitrogeno
o fosforo en los tratamientos combinados
redujo drasticamente su valor, lo cual
concuerda con los resultados presentados por
R. Henry, inéd. para el lago Dom Helvecio y
la represa de Broa.

Los resultados hallados para la razén de
pigmentos pueden deberse a cambios en la
composicion de la comunidad fitoplanctonica
dentro de los microcosmos, ocasionados por
la interaccion con el zooplancton, los cuales
no fueron registrados en este experimento.
Como un ejemplo de esta situacion, R. Pinto-
Coelho (inéd.) confind en el lago Paranoa
(Minas Gerais, Brasil) fito y zooplancton en
limnocorrales. Como resultado observo un
incremento en las algas pequenas, tales como
Chlorella 'y Scenedesmus, en los tratamientos
en los que el zooplancton fue suprimido o
reducido experimentalmente.

El material total suspendido no constituye
seguin algunos autores el mejor criterio para la
evaluacion de los efectos del enriquecimiento
en la comunidad fitoplanctonica
(Henry 1980, Henry & Tundisi 1983), pues
su concentracion respecto al control cambia
poco o es ninguna después de la adicion
de nutrientes. Sin embargo, como ya se
menciond, en esta investigacion respondieron
frente a la adicion de fosforo y a la accion
sinergistica de la combinacion de Ny P. A
pesar de ello, las respuestas obtenidas no
son confiables dado que no se elimind una
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fuente adicional de material particulado: el
zooplancton, el cual en la represa es bastante
abundante. Vale la pena mencionar que la
excrecion de fosforo y nitrogeno (en forma de
fosfato y amonio) por parte del zooplancton
puede alterar las concentraciones iniciales
de nutrientes y constituirse en una fuente no
despreciable de los mismos.

CONCLUSIONES

Larespuestamasrepresentativafuepresentada
por labiomasa fitoplancténica evaluada como
clorofila a. El nutriente limitante en la represa
La Fe fue el nitrégeno, lo que corrobora la
primera parte de la hipdtesis planteada. La
adicion de fosforo parece no ser necesaria
para proporcionar crecimiento algal en la
represa La Fe. Sin embargo, se requiere
llevar a cabo experimentos a mas largo plazo
para llegar a conclusiones mas coherentes.
La comunidad fitoplancténica no respondio
de la manera esperada al sinergismo en los
tratamientos con la combinacion de los dos
nutrientes. Esta conclusion lleva a no aceptar
la segunda parte de la hipotesis de trabajo.

Sin embargo, en préximos experimentos
es necesario considerar la abundancia del
fitoplancton para observar los cambios
estructurales provocados por la adicion de
nutrientes. Igualmente, se requiere evaluar
las concentraciones de nutrientes en los
microcosmos al final del experimento (pues
se espera una disminucién de los mismos) y
suprimirlacomunidadzooplanctonicaencada
uno de ellos al comienzo del experimento, la
cual es una fuente de material suspendido.
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