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RESUMEN

La dindmica de la poblacion del fitoplancton en la zona
centro-oriental del Lago de Maracaibo, en el sector “Caiio la
0”7 del Municipio Lagunillas, Estado Zulia, Venezuela, estd
determinada en funcion de la concentracion de los nutrientes
y salinidad. En este trabajo se evalué la dindmica de las mi-
croalgas del lago en dos diferentes concentraciones de nutrien-
tes (4 y 6mM de NO;) y cuatro niveles salinidad (1500, 6354,
9307 y 12423mg-I' de cloruros). Los bioensayos se mantuvieron

en condiciones de laboratorio con fotoperiodo 12:12h 'y a 28
+2°C. Se observo diferencias significativas en cuanto a la sen-
sibilidad del fitoplancton a la concentracion de sales y nutrien-
tes, aprecidndose que a mayor nivel de nutrientes y de sales
aumentaba el nimero de células del fitoplancton. Con base en
los resultados es posible inferir que la comunidad fitoplancto-
nica puede ser direccionada por las variaciones en salinidad y
nutrientes en el ecosistema Lago de Maracaibo.

Introduccion

Las aguas del Lago de Ma-
racaibo, en la regién noroc-
cidental de Venezuela, han
sufrido cambios en su compo-
sicién fisica y quimica como
producto de las actividades
antropicas desde la €poca co-
lonial, cuando los desechos de
centros poblados en crecimien-

to como Maracaibo, Mérida y
Trujillo se descargaban a rios
afluentes o al lago directa-
mente, creando un problema
de contaminacion, que se fue
incrementando desde 1938,
con el aumento de la poblacion
en la cuenca. Desde esa fecha
se acentud la intervencion del
hombre sobre el sistema debido
a las actividades de explota-

cién petrolera, alterdndose de
manera dramadtica el equilibrio
ecoldégico mantenido en el eco-
sistema por miles de afios. A
partir de 1956 se produjo un
incremento en la concentra-
cion salina (Bautista, 1997),
originado en gran parte por la
construccién y continuo dra-
gado del canal de navegacion.
El agua salada entra por la

zona de mayor profundidad del
estrecho del lago y permite la
formacion de una cuia salina,
que se origina por el intercam-
bio entre el agua del mar y el
agua salobre, cuyas diferencias
de densidades originan una
interfase entre las dos masas
de agua (estratificacién por
densidad). La formacién de
dicha cufa se ve afectada por
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EFECT OF NITROGEN AND CHLORIDES IN THE PHYTOPLANKTON DYNAMICS OF THE MARACAIBO LAKE,

VENEZUELA

Gustavo Morillo, Lorena Jonte, Ismenia Araujo, Nancy Angulo, Lenin Herrera and Ever Morales

SUMMARY

The dynamics of the phytoplankton in the west central area of
the Lake of Maracaibo in the sector “Caiio la O” of the Mu-
nicipality Lagunillas, Zulia State, Venezuela, was determined
under varying nutrient concentration and salinity. In this work
the dynamics of microalgae was evaluated with different con-
centrations of nutrients and chlorides. Growth experiments were
performed at two nutrient levels (4 and 6mM NO;) and four sa-
linity levels (1500, 6354, 9307 y 12423mg-lI"" of chlorides). The

bioassays were maintained under laboratory conditions with a
photoperiod of 12:12h and at 28 +2°C. Significant differences in
the sensitivity of phytoplankton to salt and nutrient concentra-
tion were found, the number of phytoplankton cells increasing
at higher nutrient or salt concentrations. Based on the results
it can be inferred that the phytoplankton community in the Lake
of Maracaibo can be modified by handling salinity and nutrient
concentrations.

EFEITOS DO NITROGENIO E CLORETOS NA DINAMICA DO FITOPLANCTON DO LAGO DE MARACAIBO,

VENEZUELA

Gustavo Morillo, Lorena Jonte, Ismenia Araujo, Nancy Angulo, Lenin Herrera e Ever Morales

RESUMO

A dindmica da populacdo do fitopldncton na regido centro-
oriental do Lago de Maracaibo, no setor “Caiio la O” do Mu-
nicipio Lagunillas, Estado Zulia, Venezuela, estd determinada
em fungdo da concentracdo dos nutrientes e salinidade. Neste
trabalho foi avaliada a dindmica das microalgas do lago em
duas diferentes concentracées de nutrientes (4 e 6mM de NO;)
e quatro niveis de salinidade (1500, 6354, 9307 e 12423mg-I"!
de cloretos). Os bioensaios foram mantidos em condigdes de la-

boratorio com fotoperiodo 12:12h e a 28 +2°C. Foram observa-
das diferengas significativas em relagdo a sensibilidade do fito-
plancton e concentracdo de sais e nutrientes, sendo notado que
enquanto maior o nivel de nutrientes e de sais, maior o niimero
de células do fitopldncton. Baseado nos resultados é possivel
inferir que a comunidade fitoplanctonica pode ser direccionada
pelas varia¢des de salinidade e nutrientes no ecossistema Lago
de Maracaibo.

las condiciones hidrolégicas
que presenta el lago, las cuales
estdn definidas por el caudal
neto de agua dulce que entra,
las corrientes existentes y la
accién de los ciclos de mareas
(Bautista, 1997; Rodriguez,
2000; ICLAM, 2003).

Es comun observar a orillas
del lago mantos de color ver-
de que corresponden a inten-
sos afloramientos microalga-
les. Existe una relacién directa
entre el contenido de nutrien-
tes, en particular nitrégeno y
fésforo, producto de las des-
cargas de agua domésticas,
de los rios y de la lluvia, y la
concentracién de microalgas.
Parra Pardi (1979) sefialé que
“En base a la relacién Nitro-
geno/Fésforo consistentemente
baja (menor a 5) establecidos
en los estudios de calidad de
las aguas y de los sedimen-
tos del Lago, asi como de las
carga de nutrientes de los rios
tributarios y a los programas
de bioensayos, se puede con-
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cluir, con cierta reserva, que
el nutriente limitante de la
productividad general en el
Lago es el nitrégeno.” Existen
diferencias entre los géneros
de microalgas en cuanto a sus
necesidades nutricionales y en
cuanto a su halotolerancia. Lo
que no estd claro es cudl seria
el efecto en las poblaciones
de microalgas del lago si se
mantuviera o se incrementara
la descarga de aguas servidas
al estuario y se mantuviera el
canal de navegacién, con lo
que la concentracidon de sales
se mantendria y hasta tenderia
a aumentar. Por ello, el pre-
sente estudio evalud, a nivel
de laboratorio, los cambios en
la concentracién del fitoplanc-
ton del Lago de Maracaibo en
funcién de diferentes niveles
de nutrientes y de cloruros.

Métodos

Con el objetivo de crear
una matriz de evaluacidon

del fitoplancton en diferentes
zonas del lago, en este es-
tudio se selecciond un drea
del Lago de Maracaibo que
representara las caracteris-
ticas de abundancia en fito-
plancton y contenido de nu-
trientes propios de aguas con
problemas de eutrofizacion.
Estudios previos muestran a
la costa oriental como una
zona con alta abundancia
de fitoplancton (Parra Pardi,
1979; Rodriguez, 2001) por lo
que se tomo esta zona, entre
los poblados de Cabimas y
Lagunillas, para la recolec-
cién de muestras. Estas fue-
ron almacenadas en envases
plasticos, y transportados al
Centro de Investigacién del
Agua, Facultad de Ingenierfa,
y al Laboratorio de Organis-
mos Fotosintéticos, Facultad
Experimental de Ciencias,
Universidad del Zulia; donde
se realizaron los ensayos. Se
procedié a realizar una ca-
racterizaciéon fisico-quimica

de los principales elementos
contenidos en las muestras
de agua; para lo cual se si-
guieron los métodos estable-
cidos en APHA (1995). Las
concentraciones de amonio se
evaluaron a través del método
potenciométrico directo, usan-
do electrodos selectivos para
ese i6n. Los nitratos y nitritos
se evaluaron por el método de
la columna de cadmio. Para
determinar el fésforo total
se realizé una digestioén uti-
lizando persulfato de amonio
y dcido sulfdrico 1IN y los
ortofosfatos se determinaron
segin método del dcido ascor-
bico. Igualmente se cuantifica-
ron e identificaron los princi-
pales géneros de microalgas
constitutivas del fitoplancton
de dichas aguas. (Abalde et
al., 1995; Arredondo et al.,
1997).

El agua del lago contenti-
va de fitoplancton se colocd
en frascos autoclavables, los
cuales fueron iluminados la-
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teralmente con ldmparas fluo-
rescentes Philips Dayligth con
tubos de 40W, con un fotope-
riodo de 12:12h, controlado
mediante un temporizador, y
aireacién constante propor-
cionada por compresores para
acuarios Power 500 de dos
salidas. La temperatura del
agua de cultivo se mantuvo en
28 +2°C. En todos los ensayos
en los que se le adicionaron
nutrientes, que fueron supli-
dos con el medio de cultivo
comercial ALGAL (Fabregas
et al., 1984) a una concentra-
cién equivalente a 4 y 6mM
de NO; (0,34 y 0,51g-1"" de
NaNO;, espectivamente).

La dindmica de crecimiento
de las microalgas fue seguida
mediante recuentos celulares
realizados cada tres dias, has-
ta alcanzar la fase estaciona-
ria. La abundancia de células
se calcul6 mediante el recuen-
to de alicuotas en una cdmara
de Neubauer de 0,lmm de
profundidad utilizando un mi-
croscopio éptico binocular
Olympus, modelo CH-BIMF11
(Arredondo et al., 1997; Oli-
via, 1997).

Se llevaron a cabo dos bio-
ensayos. El primero consistié
en el estudio de la respues-
ta de crecimiento de las al-
gas presentes en el agua del
lago a dos concentraciones de
nitratos, y en el segundo se
evalud la respuesta de creci-
miento de microalgas a cuatro
niveles de salinidad.

Crecimiento de microalgas
en dos niveles de nitratos

Se evalué el impacto de la
adicién de nutrientes al agua
del lago, mediante la deter-
minacién del crecimiento del
fitoplancton asociado. Se es-
tablecieron dos tratamientos:
1) agua del lago + medio AL-
GAL (372mg-1"' NO,), y 2)
agua del lago exclusivamente.
De cada tratamiento se hicie-
ron tres repeticiones, cada uno
de ellos con 200ml de agua
del lago dispensados en bo-
tellas de vidrio autoclavables.
La totalidad de las botellas
fueron colocadas en un agita-
dor mecénico para simular las
condiciones de movimientos
de agua que se presenta en

el ecosistema lacustre, man-
teniendo las condiciones de
temperatura y fotoperiodo. El
ensayo tuvo una duracién de
30 dias consecutivos, en los
cuales se determiné la abun-
dancia de células de cada tra-
tamiento.

Crecimiento de microalgas
en cuatro niveles de
salinidad

En este bioensayo se tomé
nuevamente agua de la zona
de estudio y se evalud la
evolucion del fitoplancton en
funcién de la salinidad, para
lo que se establecieron seis
tratamientos: 1) agua del lago
sin filtrar; 2) agua del lago
+ nutrientes a nivel de 4mM
NO;, (0,51g-1"" NaNO,; Fuen-
mayor et al., 2009); 3) agua
del lago + nutrientes (4mM
NO;) + 6354mg-1"! de cloruros
(0,8g NaCl por cada 100ml
de agua); 4) agua del lago
+ nutrientes (4mM NO,) +
9307mg-1" de cloruros (1,3g
de NaCl por cada 100ml
de agua); 5) agua del lago
+ nutrientes (4mM NO,) +
12423mg-1" de cloruros (1,8g
de NaCl por cada 100ml de
agua del lago); y 6) agua del
lago filtrada con Whatman
0,45um como control. En cada
tratamiento se realiz recuento
celular cada tres dias. El nivel
de N se establecié como tnico
tomando una concentracién
utilizada en cultivos de micro-
algas a nivel comercial, para
asegurar que este elemento
no fuera limitante (Abalde et
al., 1995).

Andlisis estadistico

El anélisis estadistico fue
realizado mediante el paque-
te estadistico SAS (2002),
realizando un procedimiento
de modelos lineales generales
(GLM) y aplicando la prue-
ba de Tukey, con un nivel de
confianza de 95%.

Resultados y Discusion

Caracterizacion del agua del
lago utilizada

El andlisis fisico-quimico
realizado al agua utilizada en
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los diferentes ensayos reportd
resultados cuyos valores son
caracteristicos de cuerpos de
agua afectados por procesos
de intervencién cultural (Ta-
bla I). Se observan nutrien-
tes, como el nitrégeno (N)
en la forma de nitratos, en
concentraciones similares a
las reportadas para la zona
en otros estudios (Escaples y
Galindo, 2000; Gotilla et al.,
2003). Los niveles de concen-
tracién de N encontrados en
las muestras de agua fueron
suficientes para promover el
crecimiento de fitoplancton
durante el ensayo. Se ha men-
cionado (Parra Pardi, 1979;
Rodriguez, 2000; Rivas et
al, 2009) que en el Lago de
Maracaibo existe una relacién
directa entre el N presente y
el contenido de microalgas,
efecto que pudo observarse
en los diferentes bioensayos,
donde aquellos tratamientos
con agua del lago sin nutrien-
tes adicionados, presentaron,
especialmente en los primeros
dias de experimentacién, un
crecimiento de microalgas que
se atribuyo a la disponibilidad
de los nutrientes existentes en
la muestra de agua, en espe-
cial al N. Segtin Lewis (1978)
es frecuente en ecosistemas
tropicales que el N en for-
ma de nitratos disminuya sus
concentraciones a niveles por
debajo de lug-1"', en zonas
donde el fosfato y silicato no
disminuyen considerablemen-
te; zonas donde el nutrien-
te limitante pasa a ser el N
como ocurre en el Lago de
Maracaibo.

En algunos ecosistemas el
factor limitante es el fosfato,
como sucede en la mayoria
de los lagos de agua dulce.
El limite para aguas no con-
taminadas para el P total es
de 0,005mg-1"". El concep-
to de nutriente limitante estd
basado en el crecimiento de
plantas acudticas y la relacién
molar N/P. El valor de esta
relacion es determinada por
el nutriente limitante en el
cuerpo de agua. Asi, el nu-
triente que controla la maxima
cantidad de biomasa es aquel
que se consume primero o
que alcanza un minimo antes
que los demds nutrientes en

la estequiometria de la re-
acciéon. Como regla general,
se considera que cuando la
relacion molar N/P es >16,
cabe esperarse que el P sea el
factor limitante. Cuando N/P=
16 ninguno de los nutrientes
es limitante; es decir, am-
bos elementos constituyen la
proporcién atémica en el fito-
plancton, y cuando N/P<16,
el nutriente limitante deberia
ser el N; es decir, que el N es
menos abundante que el P con
respecto a la demanda meta-
bdlica del fitoplancton. (Rivas
et al., 2009). Los requeri-
mientos de N en las algas son
superiores a los de P, lo que
podria explicar porqué el N
es el elemento limitante de
su crecimiento (Lund, 1965;
Teubner, 2003; Spokes, 2004).

En el periodo 1976-1978
(Parra Pardi, 1979) en to-
dos los rios se encontré al
N como limitante e, igual-
mente, en la mayoria de los
muestreos realizados en todos
los rios en 1996-1998, este
elemento se mantuvo como
nutriente limitante (Rivas et
al., 2009). La relacion N/P en
el lapso 1996-1998 es mayor
que en el lapso 1976-1978.
Este incremento obedece prin-
cipalmente al incremento en
la concentracién de N y en
la mayoria de las mediciones
hubo disminucién de la con-
centracion de P (Rivas et al.,
2009).

Los aumentos en el conte-
nido de microalgas en el Lago
de Maracaibo se producen
con mayor intensidad en los
meses de abril, mayo y junio,
cuando se inicia la temporada
de lluvias. Durante estos me-
ses aumenta el caudal de los
rios tributarios y, con ellos,
la descarga de nutrientes en
las aguas del lago aportados
de manera puntual y no pun-
tual por actividades agricolas,
aguas residuales y actividades
industriales. La continua acu-
mulacién de N ha creado una
fuente de este elemento en el
fondo del lago que seguird
supliendo de N el ecosistema
por muchos afios, por lo que
los procesos de nitrificacién
que ocurren en el fondo se
deben tomar en cuenta en la
cuantificaciéon de los niveles
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del elemento en el agua
(Bautista; 1997; Rodriguez,
2000).

La Tabla I también

TABLA 1

CARACTERISTICAS FISICAS

Y QUIMICAS DEL AGUA
DEL LAGO MARACAIBO

(Figura. 1), donde se halla-
ron diferencia estadistica-
mente significativas en fun-
cién al nivel de medio AL-

permite observar que los
valores de salinidad en

Variable

GAL utilizado (P>0,05).
El nimero de individuos

las muestras de agua del
lago estdn directamente
relacionados con las con-
centraciones de iones clo-

Alcalinidad total (mg-1" CaCO;)
Ca (mg-1")

Cloruro (mg-1")

Conductividad (mS-cm™ a 21,2°C) 4,99

92,0
44,0
1500,0

fue mayor en las muestras
con medio ALGAL como
una respuesta directa al
incremento en el contenido

ruros (1500mg-1") y sodio Dureza total (,Ilng'll Caco,) 570,0 de N en forma de nitrato.
0 Fe total (mg-1") <0,10 .

(813,75mg-1"). Esa com- Mg (mg-1) 111.9 Tal como es referido en la
posicion es proporcional- Nitratos (mg-1") 27 literatura, se esperaba que
mente similar a la compo-  Njiritos (mg 1) 0’0 los organismos fototréficos
sicion de la salinidad en el p (1 (mg-1) 0”54 respondieran de manera di-
agua de mar, de alli que P 8.6 recta a los cambios en los
la salinidad del estuario K (mg.11) 58,8  contenidos de nutrientes in-
proviene generalmente del Na (mg-I) 813,8  orgdnicos (Kelly, 1998). La
agua de mar, con el efecto S¢lidos disueltos totales (mg 1"y 2776,5 diversidad y alta concentra-
de dilucién del agua sala- Sulfatos (mg-1") 189,8 cién de microalgas presen-
da por el agua dulce (Bau- Turbidez (NTU) 2,0 tes en las muestras de agua
tista, 1997). En general, permitié comprobar que,
la proporcién de sales

disueltas en los estua- TABLA II

rios se asemejan a la del
agua de mar; sin embar-

ABUNDANCIA DE CELULAS (106 CELULAS/ML) DE

LAS MICROALGAS EN AGUA NO ENRIQUECIDA CON MEDIO ALGAL

en el Lago de Maracaibo. La
elevada concentracion de nu-
trientes se traduce en una pro-
duccién primaria alta, que se
manifiesta por la presencia de
una extensa capa superficial
de cianobacterias y clorofitas,
localmente conocida como
“verdin” particularmente no-
table frente a las poblaciones
de Ciudad Ojeda y Lagunillas
(Rodriguez, 2001). Por el con-
trario, una disminucién en los
niveles de nutrientes en aguas
residuales y rios a través de
su tratamiento, deberd con-
llevar a una disminucién en
el contenido de fitoplancton
del lago.

Los resultados evidencian
la ocurrencia de procesos de
eutrofizacion en el agua, de-
mostrada por el aumen-
to de la poblacién del
fitoplancton a 72x10°
células por mililitro de

go, en algunos momen-
tos la concentracién de
agua dulce entrante pue-

de modificar la relacion 0

Total A B C D
(x10°cél/ml)
7.9 2

E F
05 025 1,5 01 01 02

G H I J K
1,2 02 095 01

agua a los catorce dias
L  de cultivo para el caso
08 del agua del lago y a
’ 99,7x10¢ cél/ml en las

i6énica de los estuarios
(Bautista, 1997). Este
cambio en el nivel de
salinidad puede inducir
a cambios en la abundancia y
composicion de las microal-
gas componentes del plancton
(Rodriguez, 2000).

El potasio raramente es
considerado un factor limi-
tante en el crecimiento de
microalgas (Lund, 1965). De
hecho se considera que, en
muchos casos, los niveles de
K son suficientemente altos
para permitir el “consumo
de lujo” por parte de la mi-
croalga (Lund, 1965). Los
niveles de K encontrados en
las aguas del lago (58,4mg-1°
) permiten inferir que no
representan un factor li-
mitante en el crecimiento
del fitoplancton; sin em-
bargo, se hace necesario
mayor investigacién al

un expresivo desarrollo de
microalgas.

Crecimiento de las algas en
dos niveles de nitratos

Las microalgas presentes
en las muestras de agua del
lago presentaron un compor-
tamiento similar tanto para las
muestras con el nivel de nu-
trientes presente en la mues-
tra de agua (2,66mg-1" NO,),
como aquellas que contenian
medio ALGAL adicionado
(4mM NO;), lo que se aprecia
en las curvas de crecimiento

TABLA III

EFECTO DE LA ADICION DE
CLORUROS EN LA ABUNDANCIA

DEL FITOPLANCTON

A: Tetraedron. B: Selenastrum. C: Stichococcus. D: Scenedesmus. E: Pediastrum. F: Cos-
marium. G: Merismopedia H: Microcystis. 1. Arthsophira. J: Chlorella. K: Anabaena. L:
cianobacterias filamentosas.

en la zona de estudio, la pro-
duccidén primaria se encuentra
directamente relacionada con
el nivel de nutrientes presente
(Tablas I, II y III) En este
estudio se observd una alta
diversidad de fitoplancton con
un predominio de los géneros
Scendesmus y Chlorella en
ambos tratamientos, presen-
tando valores porcentuales
iniciales de 19 y 12%, has-
ta alcanzar 39 y 56%, res-
pectivamente, del total de la
poblacién microalgal, lo que
corroboraria lo indicado por
Rodriguez (2000) y Rivas et
al. (2009) en relacién a
que el N es el factor limi-
tante en el crecimiento del

fitoplancton del lago.
Este comportamiento

respecto. Los valores del
resto de los elementos
del agua del lago mues-

de mayor produccién a
mayor nivel de N permite
inferir que un aumento en

tran que esos no se en-
cuentran en niveles bajos
como para considerarse
limitante en la produccién

Cloruros Promedio
(mg-1") (x10°¢ cél/ml) *
1500 0,450 ¢
6354 0,677 bc
9307 2,487 a
12423 1,134 b

el aporte de nutrientes a
través de la descarga de
aguas residuales y de los
rios tributarios de la cuen-

primaria, por el contrario
los niveles existentes son
suficientes para permitir
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* Letras iguales no muestran diferencias signi-
ficativas (P>0.0005), Letras diferentes muestran
diferencias significativas (P<0.0005).

ca inducird un aumento
considerable en las con-
centraciones de microalgas

muestras de agua enri-
quecidas. Esto muestra
que no existen factores
inhibitorios del creci-
miento del fitoplancton en
el agua del lago y que en la
zona de muestreo las microal-
gas son una respuesta directa
al nivel de nutrientes. Se ob-
servé en las muestras de agua
una alta diversidad de géne-
ros, los cuales se muestran en
la Tabla II. Algunos de ellos
se relacionan con aguas con-
taminadas y su alto nimero
de individuos permite deter-
minar que existe un grado
importante de contaminacién
en la zona de estudio, ya que,
la representacidon de ciertas
especies del plancton es, a
veces, indicativa de un cierto
estado tréfico. Asi, por ejem-
plo, en lagos oligotréficos con
aguas pobres en nutrientes
se observan bajas densidades
de poblacién (Infante, 1988).
Cuando se usan las especies
plancténicas como indicadoras
del estado tréfico, el conjunto
de ellas y la abundancia rela-
tiva de cada una constituyen
una excelente informacion.
(Infante, 1988; Arhondistis er
al., 2004; De la Hoz, 2004;
Ramirez, 2004)
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En la Figura 1 se obser-
va que durante los primeros
dias del ensayo y durante casi
todo el periodo de estudio
las densidades mds altas del
fitoplancton se encontrd en el
tratamiento con medio nutri-
tivo lo que corrobora la hi-
potesis de que el crecimiento
del fitoplancton en la zona es
muy sensible a cambios en
los contenidos de nutrientes
en la columna de agua. La
poblacién de fitoplancton au-
menta al existir mayor nivel
de nutrientes aprovechables,
que puedan asimilar y utilizar
para su crecimiento y repro-
duccién (Jeffrey y Humprey,
1975; Lewis, 1978; Fabregas
et al., 1984; Arauzo, 2000).

Crecimiento de microalgas
en cuatro niveles de
salinidad

Para el caso de la salini-
dad, se observé una mayor
abundancia de células en el
tratamiento que presentd una
concentracién de 9307mg-1"!
de cloruros (Tabla III). Este
tratamiento se diferencié cla-
ramente de los tratamientos
con 6354 y 12423mg-1", per-
teneciendo estos ultimos a
un mismo grupo estadistico,
asi como de los tratamientos
con 1500 y 6354mg-1"" que
tampoco presentaban diferen-
cias significativas entre ellos
(P>0,05). De esa manera, se
presentaron tres grupos: el
primero con ma-
yor abundancia

12 7 -4-0ppm (Cl)

—— sin ALGAL
—- con ALGAL

120

x108 céls/ml

Dias de cultivo

Figura 1. Curva de crecimiento del
fitoplancton presente en aguas del
lago con y sin medio ALGAL.

pecies mds tolerantes a los
cambios de salinidad, donde
estas especies halotolerantes
prevalecen y se multiplican al
encontrarse bajo condiciones
favorables para su desarrollo.
Otro aspecto importante es
que el fitoplancton del Lago
de Maracaibo se encuentra
bajo condiciones de altas
temperaturas, lo que puede
inducir resistencia a condi-
ciones de altas salinidades
como efecto de una respuesta
de aclimatacién a condiciones
extremas (Abalde et al.., 1995;
Ramirez, 2004).

La Figura 2 presenta el
comportamiento de los dife-
rentes tratamientos durante
el periodo de experimenta-
cién; se observa que en el
tratamiento con 9307mg-1"!
de cloruros existe, en lineas
generales, la mayor concentra-
cion de células durante todo

—»-9307 ppm (Cl)

de células, pre- 1 -0~ 1500 ppm (Cl) % 12423 ppm (Cl)

sentaba un ni-
vel de cloruros
de 9307mg-17,
el segundo, que
a niveles de sa-
linidad de 12423
y 6354mg-1" pre-
sentaba una con-
centracion de mi-

x108 céls/ml

croalgas inferior Figura 2. Curva de crecimiento del fitoplancton en funcién de

al primero; y el la salinidad.

tercer grupo di-

ferenciado estadisticamente
con menor concentracion de
microalgas a 6354y1500mg:-1"!
de cloruros. El mayor nime-
ro de microorganismos en
los tratamientos a 9307mg-1"!
podria estar relacionado con
el establecimiento de las es-

—&— 6354 ppm (Cl)

10 15 20 25
Dias de cultivo

el periodo, seguido por el tra-
tamiento con 12423mg-1". El
andlisis de la varianza y la
prueba de Tukey, determina-
ron que a menor contenido
de cloruros existia una mayor
densidad poblacional de mi-
croalgas; a niveles altos de
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salinidad, las especies halo-
tolerantes prevalecieron sobre
otros grupos de microalgas y
lograron alcanzar altas con-
centraciones de individuos;
sin embargo, este grupo de
microalgas halotolerantes tam-
bién tenderia a desaparecer si
continia aumentando el nivel
de salinidad en el agua, lo
que se observa en la disminu-
cién de la poblacién en el tra-
tamiento con 12423mg-1", en
comparacion con el tratamien-
to con 9307mg-1". En este
caso, al entrar en contacto
toda la variedad de microal-
gas con aguas de mayor tenor
de sales, se cred un estrés que
produjo la disminucién y, en
algunos casos, la desaparicién
completa de ciertos microor-
ganismos. Otras especies mas
resistentes pudieron sopor-
tar estos cambios y, debido
al aporte de nutrientes, estas
especies tolerantes pudieron
desarrollarse, lo cual se reflejo
en el crecimiento observado a
9307mg-1" de cloruros.

En la Figura 2 también se
observa que al iniciarse el
ensayo todos los tratamientos
presentan en lineas genera-
les la misma concentracién
de microalgas, a medida que
transcurre el tiempo se van
produciendo los procesos de
sucesion ecoldgica, y a partir
del dia 15 en los tratamientos
con 9307 y 12423mg-1"! de
cloruros se noté un aumento
en la concentraciéon de mi-
croalgas. En el resto
de los tratamientos el
crecimiento es menos
marcado, seguramen-
te como respuesta al
equilibrio existente en-
tre diferentes especies
compitiendo por nu-
trientes, lo que se ob-
serva en la diferencia
estadistica presentada
en la Tabla III, donde
las menores concentra-
ciones de cloruros co-
rresponden a un grupo
estadistico diferenciado.

Estudios anteriores sefialan
que en determinadas épocas
del afio, la concentracion de
N total se encuentra lineal-
mente relacionada con el ni-
vel de salinidad, lo que po-
dria estimular el desarrollo
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de microalgas (Fisher, 1988;
Ramirez, 2004), tal como se
observo en este estudio en los
tratamientos con mayor nivel
de cloruros. Se podria inferir
que se produjo un fenémeno
de adaptacién del fitoplancton,
favoreciendo aquellas especies
capaces de desarrollarse en
condiciones de alta salinidad.

Conclusiones

Los contenidos de nutrien-
tes existentes en el agua de la
zona centro-oriental del Lago
de Maracaibo se encuentran
en concentraciones suficientes
para propiciar el crecimientos
de microalgas.

Se determinaron doce géne-
ros de microalgas, lo que per-
mite afirmar que existe una
gran variedad de éstos en la
composicién del fitoplancton
presentes en la zona del Lago
de Maracaibo.

El aumento en la concen-
tracién de cloruros por en-
cima de 12mg-1"! afecta ne-
gativamente el crecimiento
de microalgas en la zona de
estudio. Sin embargo, existen
microalgas que pueden acli-
matarse a las condiciones de
alta salinidad y expresaron
aumento en sus comunidades.
Aunque la adicién de sales
resulté en detrimento de la
concentracion de microalgas,
la disminucién se vié atenua-
da cuando los tratamientos
presentaban mayor concentra-
cién de elementos nutritivos.
Se observé que por debajo de
la concentracién limitante de
sales, ya algunos géneros de
microalgas habian desapare-
cido a medida que aumentaba
la concentracién de cloruros.

La comunidad fitoplancténi-
ca puede ser direccionada por
las variaciones en salinidad
y nutrientes en el ecosistema
Lago de Maracaibo.
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