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V.7 Nutrientes y su limitacion del
crecimiento del fitoplancton

WAYNE A. WURTSBAUGH, WARWICK F. VINCENT, CONNIE L. VINCENT,
HEATH J. CARNEY, PETER J. RICHERSON, XAVIER LLAZZARO,
RENE ALFARO TAPIA

Aunque los factores fisicos y los herbivoros pueden afectar el crecimiento de las poblaciones
fitoplancténicas en los ecosistemas acudticos, la produccion algal estd a menudo limitada por la
cantidad de sales nutritivas disponibles (PAERL, 1982). Esta conclusiéon estd respaldada por
numerosos estudios mostrando la correlacion estrecha entre la cantidad total de fosforo o de
nitrégeno en los lagos, y la produccion algal (SMITH, 1983). También se encuentran buenas
correlaciones entre el indice de abastecimiento de sales nutritivas que entran en los lagos (carga) y
la abundancia del fitoplancton en estos ecosistemas (VOLLENWEIDER, 1976). Una prueba adicional
para la hipétesis de que las sales nutritivas controlan la productividad primaria en los lagos
proviene de los experimentos de laboratorio y de campo mostrando que la preduccion algal
aumenta cuando se agregan nutrientes al agua.

La comprension de los factores que controlan el crecimiento algal nos permite prever cémo los
cambios del medio ambiente cambiardn la productividad lacustre. Por ejemplo, el modelo de carga
en sales nutritivas de VOLLENWEIDER (1976) ha sido ampliamente empleado para comprender y
controlar la eutrofizacién cultural cuando exceso de nutrientes es introducido en un lago.
Asimismo, si deseamos comprender los cambios estacionales e interanuales de la productividad
primaria en un lago (cf. cap. VL.1d), debemos comprender cémo los nutrientes y otros factores
controlan el crecimiento del fitoplancton.

El fésforo es a menudo citado como el nutriente mas importante en el control del fitoplancton
de los lagos. Esta conclusion, no obstante, deriva mayormente de estudios en regiones templadas
de América del Norte y de Europa. A pesar de opiniones contradictorias proveniendo de esta
region geogréfica (ELSER, MARZOLF y GOLDMAN, 1990), se ha desarrollado la idea simplista de
que el crecimiento algal quedard limitado por el fésforo en la mayoria de los lagos. Puesto que el
aprovisionamiento en nutrientes en un lago quedard afectado por la biogeoquimica de la cuenca de
drenaje, por los contaminantes de origen ribereno y atmosférico y por los procesos lacustres, es
irrealista esperar que todos los lagos estén limitados por el mismo nutriente. En realidad, algunos
estudios sugieren que los lagos en las regiones tropicales estdn mds frecuentemente limitados por
el nitrégeno que por el fosforo (véanse VINCENT ef al., 1984).

Revisamos aqui la informacion de que los nutrientes controlan la produccién algal en el lago
Titicaca, un lago tropical de altura elevada de América del Sur. En primer lugar, examinaremos las
caracteristicas del lago desde el punto de vista de los nutrientes insistiendo en las fuentes, los
compuestos y la reparticion del nitrégeno. A principios de 1980, diversos tipos de bio—ensayos
(ensayos biolégicos) fueron aplicados para evaluar la limitacién en nutrientes de este ecosistema.
La mayor parte de los andlisis fue realizada a partir del agua recogida : 1) cerca del centro de la
bahia de Puno, 2) veinte kilometros al este de la peninsula de Capachica en el Lago Mayor y, 3) en
diferentes estaciones del Lago Menor (Huinaimarca). Estos resultados nos llevan a pensar que los
contenidos en nitrégeno, mas que el fésforo, controlan el crecimiento algal en este lago.
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Resultados
Fuentes de los nutrientes y pérdidas

Cinco de los mdas importantes afluentes (Ramis, Coata, Ilave, Huancane y Suchez, que
constituyen el 68 % de los aportes de los rios) y las precipitaciones en una zona del centro del lago
(Rocas Misteriosas) fueron muestreados y analizados para el nitrégeno y ely fosforo en 7 a 15
ocasiones en 1981-82. Estos andlisis permitieron dar una estimacién de primer orden de las
entradas de nitrc’)geno y de fésforo externos en el lago (cuadro 1). Dos veces mds de nitrégeno total
y 16 veces mas de fésforo total entraban en el lago por los aportes de los aﬂuentes que por las
ltuvias anuales. La relacién global de N:P era de 4,3:1 (en peso), muy por debaJo de lo que necesita
el crecimiento del fitoplancton, que es alrededor de 10 : 1. Los datos sobre las lluvias y los rios
. subrayaban también el ritmo estacional de los aportes de nutrientes en el lago Titicaca. Mds de 50
% de las lluvias y de sus nutrientes caen en el lago en un periodo de tres meseé diciembre, enero
y febrero. Asimismo, el 75 % del nitrégeno total y el 85 % del fosforo total que entran en el lago
cada afo por los rios lo hacen durante el perlodo de caudal maximo en enero, febrero y marzo.

Los reducidos aportes de nitrégeno de origen externo en el lago pueden ser substancialmente
aumentadds por la fijacién de nitrégeno. Aunque las cianobacterias fuadoras de N, raramente
sobrepasan el 20 % de la biomasa f1t0planctomca Nuestros ensayos por reduccxon al acetileno nos
llevan a pensar que cantidades mucho mas grandes de nitrogeno pueden ser potenc:almente fijadas
por estos organismos que las que entran en el lago por los otros mecanismos (cuadro 1). Sin
embargo, la magnitud de la fijacién de nitrégeno varia enormemente segin los anos y la estacién,
y probablemente ha causado en la bahia de Puno, la mayor parte de las variaciones de biomasa
fitoplancténica y de fotosintesis durante el periodo 81-82 (VINCENT et al.,; 1986). En el lago
Titicaca, la desnitrificacion debe ser un proceso importante de pérdida de nitrégeno y, al igual que
la fijacién de N, varia considerablemente con la estacién y segiin los afios (VINCENT et al., 1985).
La magnitud de las pérdidas en nitratos del Lago Mayor por este mecanismo parece ser
extremadamente dependiente de la extensién de la anoxia hipolimnica que, a su vez, varia de un
afno al otro. En 1981, una capa de agua relativamente extensa del hipolimnion 'profundo (200-275
m) era andéxica y desprovista de nitrato mensurable. Se ha calculado que la actividad de
desnitrificacién asociada a este proceso era del mismo orden que el aporte anual en nitrégeno de
todas las fuentes, incluida la fijacién de nitrégeno. Esta zona andxica se redulo considerablemente
durante la mezcla profunda en agosto de 1981 y, en 1982, la mezcla invernal llevo aguas
oxigenadas al fondo del lago. La pérdida neta de nitrégeno por desmtnﬁcacno'n en la columna de
agua fue probablemente mucho menos importante en estos periodos.

Nitrégeno Fésforo
Rios 3.70 1.22 '
Precipitacion 1.81 0.07
Total externo 5.51 1.27 i
Fijacién Na 12.91

Cuadro 1. - Carga en nutrientes de los aportes de
- los rios y precipitaciones (VINCENT et al., sin publicar)
y de |a fijacién de nitrégeno (WURTSBAUGH et al., sin
publicar) en el lago Titicaca. Las estimaciones son
para el nitrégeno total y el fésforo total en 103 o
toneladas por ano. i
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Concentracion en sales nutritivas

Las concentraciones en nitrégeno inorganico disuelto (DIN = NO3~ + NO;~ + NH,+) son a
menudo bajas en el lago Titicaca respecto a las cantidades de fésforo soluble reactivo (SRP)
disponible para el crecimiento del fitoplancton. Tanto el nitrato como el amonio en las aguas de
superficie del Lago Mayor y de la bahia de Puno estaban habitualmente debajo de los limites de
detecciéon (3,5 y 2,5 ug N I-1, respectivamente) excepto durante 0 enseguida después de los
periodos de mezcla. Las concentraciones en SRP, sin embargo, variaban entre cerca de 3 ug P 1-1
durante el periodo de estratificacién y cerca de 24 ug P 1-1 en el Lago Mayor durante la mezcla
profunda (Fig. 3, VINCENT et al., 1984). En la bahia de Puno, el SRP permanecia entre 1,5 y 6 ug
I-1 durante la mayor parte de 1981-82 pero con méximos hasta 11 ug 1-1 (VINCENT et al., 1986).
La relacién DIN:SRP puede dar una indicacién 1til de la deficiencia en sales nutritivas de las
algas; en el lago Titicaca, este valor estaba habitualmente bien por debajo de 10:1, lo que sugiere
fuertemente una limitacion en nitrégeno.

Las relaciones DIN:SRP en las capas mezcladas del Lago Mayor durante 1982 eran siempre
inferiores a 3:1 (VINCENT et al., 1984). Las relaciones DIN:SRP en el hipolimnion profundo,
donde la mineralizacién se presumia completa, era aqui también baja, estableciéndose en promedio
a 5:1 (datos no publicados de los autores ; VINCENT et al., 1985). El andlisis de los datos recogidos
por LAZZARO (1981, 1985), en ocho estaciones del Lago Menor, muestra que las concentraciones
medias estacionales de SRP varian entre 4 y 8 ug N 1-1 mientras que los contenidos en NO3
variaban entre 4 y 8 ug N 1-1, dando relaciones NO3~:SRP siempre inferiores a 1,3:1.

La relacion nitrogeno total sobre fésforo total da también un indice del déficit relativo de estos
dos nutrientes (cuadro 2). Sin embargo, la relacion estd afectada por la gran contribucién del
nitrégeno orgédnico disuelto (DON), que en su mayor parte no estd disponible biolégicamente
(PICK y LEAN, 1987). En el lago Titicaca, el DON constituia 65 a 100 % del contenido en
nitrogeno total disueito (TDN) y en los afluentes esta fraccion se elevaba a 79-90 % del TDN
(VINCENT et al., sin publicar). El promedio de la relacién TN:TP para las aguas de superficie del
Titicaca era de 11,4:1, lo que es bajo en relacién a muchos de los lagos limitados por fésforo de la
zona templada (e.g. PICK y LEAN, 1987).

Zona n TN:TP CV (%)
Lago Grandea 5 11.4 40.4
Precipitaciénb 6 40.9 73.1
Riosc :

llave 7 4.7 84.8
Ramis 13 12.1 96.4
Coata 10 6.6 69.8

a: muestra a 0 m, 24 de junio a 11 de noviembre de 1982.

b : muestras colectadas el 15 de septiembre - 6 de diciembre 1982, Rocas
Misteriosas

c : eslos lres rios contribuyen con el 58 % a los aportes en el lago Titicaca
(CARMOUZE y AQUIZE JAEN, 1981). Las muestras fueron colectadas del 18
de febrero de 1981 al 18 noviembre de 1982.

Cuadro 2. - Relaciones medias de nitrégeno total (TN) y de fosforo
total (TP) (en pesoj en las aguas de la cuenca del lago Titicaca. n=
numero de periodos de muestreo, CV = coeficiente de variacion.
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En el lago Titicaca, las concentraciones en silice reactiva soluble, nutriente que puede limitar
el crecimiento de las diatomeas o de otras algas silicosas, bajan a veces hasta contenidos que se
aproximan a las concentraciones limites (400-800 ug Si (OH4) 1-1, REYNOLDS , 1984). Las
concentraciones sefialadas en el Lago Menor y en la bahia de Puno varian de 200 a 1.000 xg 1-1
(VINCENT ef al., 1984 ; VINCENT et al., 1986 ; WURTSBAUGH et al., 1985). En el Lago Menor, las
concentraciones medlas segin las estaciones varian de 375 a 550 ug 1-1 durante las dlferentes
estaciones (LAZZARO, 1981).

Experimentos de bio-ensayos

Un apoyo adicional a la hip6tesis de una limitacién por nitrégeno en el lago Titicaca se obtuvo
de bio-ensayos en el curso de los cuales diferentes nutrientes fueron agregados a cultivos de algas
del lago. CARNEY (1984) ha medido c6mo la adicién de nitrégeno, de fésforo, de silice o de una
mezcla de micronutrientes afectaba el crecimiento del fitoplancton en cuatro experimentos de
laboratorio semi-continuos. En cada uno de los cuatro experimentos — dos con agua de la bahia de
Puno y dos con agua del Lago Mayor — NH4* aumentaba significativamente la produccién de
clorofila mientras que adiciones de PO43~ no lo hacian (fig. 1). Sin embargo, cuando se agregaba
una mezcla de NH4t y PO43-, la clorofila aumentaba todavia mas que cuando se agregaba NH4+
solo. Asi, si las algas obtenian suficiente nitrégeno, el fésforo se volvia limitante,

N+P

+N

CLOROFILA
(UNIDADES DE FLUORESCENCIA)

+MICRO

+P
9 12 15 Meses

Fig. 1. - Efectos de la adicidén de los nutrientes sobre el crecimiento algal en un cultivo de plancton
natural de la bahia de Puno (29 de octubre-12 de noviembre de 1982). El crecimiento algal estaba controlado
por medicién de la fluorescencia de la clorofila. Las barras de error indican + 2 de err;or estandard para 4
botellas en cada tratamiento. Las adiciones de nutrientes eran : NH4+, 25 ug N I=1 d-1'; PO43-, 7 ug P |-1
d-1; y una mezcla de micronutrientes con Cu (0,3 ug I-1), Mn (2,2 ug I-1), Mo (1,9 ug I-1), Zn (1 3ug -1y,
Co 58,9 ug I-1) y 8 ug-atom EDTA. Las adiciones de N, N + P y de mlcronutnentes aumentaban todos
significativamente las concentraciones en clorofila (Andlisis de varianza ; p < 0,05). Adaptado de CARNEY
(1984).
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El nitrégeno era también el principal nutriente limitante en los bio-ensayos efectuados por
WURTSBAUGH et al. (1985) en 1981. En sus experimentos el agua del Lago Mayor o de la bahia de
Puno era incubada in sifu en grandes bolsas de polietileno. En seis experimentos, el nitrogeno
estimulé de manera significativa la fijacién del carbono en cuatro ocasiones (fig. 2) y la
produccion de clorofila en cinco ocasiones. En cambio, las adiciones de fésforo sélo estimularon la
fijacién de carbono en una ocasion.

Los resultados de los bio—ensayos indicaron que las concentraciones en silice no limitaban la
‘produccidn algal en el lago Titicaca. En los diez experimentos en los cuales fue probada, la silice
no estimul6 nunca ni la fotosintesis ni la fijacién del carbono (fig. 2 : WURTSBAUGH et al., 1985 ;

CARNEY, 1984).
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Fig. 2. - Respuesta relativa de la fotosintesis algal (absorcion de 14C) a las adiciones de NH4+ o NH3-,
70 ug N 1-1 d-1; PO43- 62 ug P I-1 d-1; Si, 280 ug Si I-1 d-1 ; FeClp, 112 ug Fe I-1 d-1 ; y de una
mezcla de micronutrientes conteniendo Cu, Mn, Mo, Zn y Co. Los cultivos eran analizados después de
incubaciones de 5-6 dias y su respuesta calculada con relacién a los cultivos de control. * indica
«~ fratamientos significativamente diferentes de los controles (p < 0,05 ; ANOVA seguido por ensayo de Dunnett
para comparar cada tratamiento con los controles). L = Lago Mayor ; B = bahia de Puno. Los histogramas, de
izquierda a derecha, muestran las experiencias realizadas el 19 de marzo, 9 de junio, 17 de septiembre, 26
de noviembre, 19 de mayo y 2 de octubre de 1981. Los experimentos realizados en 1982 no mostraban
resultados significativos debido a la varianza elevada entre las replicas y no se muestran aqui. Adaptado de -

WURTSBAUGH et al. (1985).

Los micronutrientes pueden limitar también el crecimiento del fitoplancton en ciertas épocas
en el lago Titicaca. CARNEY (1984) ha establecido que una mezcla de micronutrientes estimula la
produccién de clorofila del agua de la bahia de Puno (fig. 1) pero no la del agua del Lago Mayor.
WURTSBAUGH et al. (1985) indican que el hierro estimulaba la fotosintesis en el agua del Lago
Mayor en un experimento, pero no en los otros siete (fig. 2). Una mezcla de los micronutrientes sin
hierro nunca aumentaba la fotosintesis.



166 W. A. WURTSBAUGH ez al.

Variaciones temporales de la limitacion por nutrientes : pruebas
[isiologicas

Aunque los bio-ensayos descritos arriba indican que el nitrégeno es un 1mp0rtante nutriente
limitante en el lago Titicaca, numerosas pruebas fisiologicas sobre el ﬁtoplancton nos conducen a
una mejor comprension de las variaciones temporales de los factores que controlan el crecimiento
algal. En el Lago Mayor, experiencias de enriquecimiento en amonio han’ demostrado que el
fitoplancton era deficiente en nitrégeno durante una gran parte del afo, pero con particular
intensidad hacia el final de la estratificacién térmica (fig. 3). Con la llegada de la mezcla.invernal
en mayo, el nitrégeno es transportado a la zona fética (fig. 3A) y la carencia en xmtrogeno se reduce
casi a cero. Permanecié baja hasta después de establecida la estratificacion cuando se agot6 el
nitrato en el epilimnion (octubre). Asi, el fitoplancton en el Lago Mayor resultaba limitado por el
nitrégeno durante la mayor parte del periodo de estratificacion, pero no durante el periodo de
mezcla profunda. En la bahia de Puno, no obstante, experiencias de enriquec'.imiento en amonio
indicaban un déficit permanente en nitrogeno en el fitoplancton durante 1982 (VINCENT et al.,
1985).
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Fig. 8. - Variaciones estacionales de fa profundidad de mezcia de los nutrientes di!sponibles y del déficit
en nitrégeno algal en el lago Titicaca en 1982. A : variaciones temporales del fésforo soluble reactivo (SRP) y
del NO3- en el agua de superficie del Lago Mayor ; B : cambios en profundidad de! epilimnion (Zm) y déficit
en nitrogeno del fitoplancton en las aguas de superficie (NH4-E). El déficit en nitrlégeno era dosificado
agregando NHg4t a las muestras de agua y midiendo el aumento relativo sobre controles en incubaciones de
absorcion de C14 al abrigo de la luz durante una incubacién de 4 horas. El ennquecnm‘ento en amonio de la
absorcién de carbono al abrigo de la luz se produce solamente cuando el fnoplamlzton es deficiente en

nitrégeno. Adaptado de VINCENT et a/, (1985).



NUTRIENTES Y FITGPLANCTON 157

La importancia de la absorcion para almacenaje [luxury uptakel, por varios grupos de plancton
natural, del nitrogeno inorganico y del fosforo agregados varia también de manera estacional.
Cuando el lago estaba en periodo de mezcla, o brevemente después de Ja estratificacion, el
plancton no acumulaba cantidades significativas del NH;+ o PO43- agregados (¥ig. 4). Fn cambio,
durante el medio o al final de la estratificacion, el nitr6geno, y a un menor nivel el féstoro, ersn
absorbidos rapidamente y almacenados por el plancton, indicando un déficit en nutrientes en esta
época.
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Fig. 4. - Absorcion para almacenaie fluxury uptake) de nitroégeno v de fosforo por el seston en e! Lago
Mayor durante cuatro periodos del cicio de mezcla en 1982. El planciorn se incubaba dos horas en el
{aboratorio con adicién de NH4+ y PO43-. La cantidad de N y de P en las células era entonces compaiada con
los controles que no habian recibido nutrientes. Finales de mezcla, 5 de agosto ; primera estratificacion, 15 de
octubre ; a mitad de la estratificacion, 18 de febrero ; finales de estratificacion, 11 de abril. Analisis
estadistico, Prueba F de comparacién ortogonal de ANOVA, ™ r<0.005, * P<.05. Adaptado de VINCENT et al.
(1985).

Ensayos sobre la abscrcidn del 32PO4 han mosirado que existia variacicres estacionales en las
reservas en fésforo del fitopiancton Jacustre, pero que 2rz poco probable que este nutriente fuera
limitante (cuadro 3). Durante la mezcia invernal, o brevemente después cuando las
concentraciones en SRP eran elevadas en las aguas de superficie, tanto en el Lago Mayor como en
la bahia de Funo, las tasas de renovacion del fosforo eran siempre inferiores a 0,098 % rin-1.
Durante los periodos de estratificacion, cuando !as concentraciones en SKRP caen por debajo de 9
ug P I-1, las tasas de rencvacion se elevan entre 0,01 y 1,7 % min-1. Sin embargo, estas tasas de
renovacion mas rapidas sugieren que ias algas estaban relativamente llenas de fosforo, va que tasas
de 3-10 % min-1 son caracteristicas de! fitoplancton limitado por fésforo (WETZEL, 1983).
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Lago Grande Bahia de Puno
Absorcion T/R FSR Absorcion T/R . FSR
(%/min.) (min.) wg -1y (%/min.) (min.) (ug 1-1)
20 Feb. 0.017 5.9 x 103 4.0 1.667 6.0 x 101 -
18 Mar. 0.036 2.8x103 5.9 0.108 9.3 x 102 11.2
20 May. 0.011 8.9x 103 9.0 0.077 1.3x 103 8.4
17 Jul. 0.001 8.7 x 104 13.6 0.008 1.2x 104 -
25 Sep. <.001 > 105 19.5 <.001 >105 17.1
7 Dic. <.001 > 105 14.6 0.001 8.2 x 104 -

Cuadro 3. - Indice de absorcion de 32PQy,, tiempo de renovacién (T/R) y concentraciones en fosforo soluble
reactivo (SRP) en las aguas de superficie del Lago Mayor y de la bahia de Puno en 1982, Los indices de
absorcién fueron medidos inyectando 32PO, en muestras de agua del lago y midiendo su acumulacién en el
seston después de periodos de 2, 4, 8, 16, 30 y 60 minutos. Los indices eran calculados segun las
regresiones log-normales de los datos de absorcion sobre el periodo de tiempo. El tien|1po de renovacion es

el periodo de tiempo necesario a PO, para renovarse completamente en el medio. Adaptado segun VINCENT
et al. (1985).

Discusion

Los datos sobre los nutrientes disueltos, los resultados de los ensayos fisioldgicos y de los bio-
ensayos mencionados aqui muestran que el fitoplancton en el lago Titicaca era habitualmente
deficiente en nitrogeno, excepto durante el periodo de mezcla. Los resultados de los bio-ensayos
sugerian que el fosforo limitaria a menudo la produccién algal si el deflcu en nitrégeno era
superado. No obstante, variaciones temporales en la disponibilidad y la demanda de diferentes
nutrientes pueden haber hecho que nutrientes diferentes del nitrégeno fueran limitantes. Por
ejemplo, cuando las concentraciones de fosforo en el lago Titicaca cayeron a niveles muy bajos
después de la prolongada estratificacién térmica de 1981, el fésforo fue el principal elemento
limitante de la fotosintesis (fig. 2 ; WURTSBAUGH et al., 1985). Micronutrientes tales como el
hierro o el molibdeno pueden haber limitado también la productividad en algunos momentos (figs.
1, 2). Sin embargo, el nitrégeno parece limitar la produccién la mayor parte del ano, por lo menos
durante los dos anos para los cuales tenemos suficientes datos.

En algunos lagos, el déficit en nitrégeno es reducido cuando las cianobacterias se vuelven
abundantes y fijan N, atmosférico (SCHINDLER, 1977 ; HECKY y KILHAM, 1988) Aunque las algas
verdes y las diatomeas dominan en los dlferentes tipos de plancton del lago Titicaca, -las
cianobacterias son también abundantes (CARNEY et al., 1987 ; LAZZARO, 1981, 1985). La fijacién
del nitrégeno en el lago era importante con indices anualeq varlando entre 2y 4 ¢ Nm-2 en el Lago
Mayor (WURTSBAUGH et al., datos no publicados). Sin embargo, la persistencia, medida
experlmentalmente de una llmltacmn en nitrégeno conduce a pensar que la fudcxon del mtrogeno
era incapaz de compensar el déficit.
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¢ Qué es lo que limitaba entonces la fijacién del nitr6geno en el lago ? Los resultados de los
bio—ensayos con el agua del Lago Mayor y de la bahia de Puno mostraban que tanto adiciones de
fésforo como de hierro estimulaban la fijacién del nitrégeno (fig. S ; WURTSBAUGH et al., 1985).
En otros lagos, se ha mostrado que estos dos nutrientes limitaban la fijacion de nitrégeno (véanse
HECKY y KILHAM , 1988 ; WURTSBAUGH y HORNE, 1983). Los contenidos en SRP en el lago
Titicaca (fig. 3) fluctian alrededor de 10 ug I-1, contenido que segin algunos autores es necesario
para que se desarrollen cianobacterias fijadoras de nitrégeno (PICK y LEAN, 1987 ; MARGALEF,
1983). En consecuencia, aunque los contenidos en fésforo puedan haber permitido alguna fijacién
de nitrégeno, pueden haber limitado las cianobacterias de tal manera que éstas no podian
compensar completamente el déficit en nitrégeno. Un enriquecimiento en fésforo (o en hierro)
podria aumentar las poblaciones de cianobacterias fijadoras de nitrégeno y aumentar asi la
productividad total del lago Titicaca. La relaciéon TN:TP moderada del agua del lago (11,4:1)
sugiere también que el foésforo puede limitar la produccién en el lago Titicaca. Ademads del fésforo,
otros factores tales como la estabilidad de la columna de agua, la temperatura y la limitacion del
hierro antes mencionada, podrian regular también la abundancia de las cianobacterias y la fijacién
de nitrégeno en el ecosistema (VINCENT , 1989). Son necesarios muchos mds trabajos sobre el lago
Titicaca, y en otras partes, para comprender bien los factores limitando la fijacion de N, por las
cianobacterias y como éstos conducen a déficits en nitrogeno en: los ecosistemas acuaticos.
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Fig. 5. - Efectos de las adiciones de nutrientes sobre los indices de fijacion del nitrégeno en las
cianobacterias (algas verde-azules) en el lago Titicaca. Muestreos naturales del lago eran incubados 5-6
dias en los cultivos experimentales y luego dosificados con la técnica de la reduccion del acetileno para medir
los indices de fijacion. Una adicion de micronutrientes disminuia significativamente la fijacién durante una sola
experiencia mientras que la silice no tenia efecto significativo (no mostrado). Las concentraciones de
nutrientes agregados son las mismas que las indicadas para la fig. 2. Cada grupo de histogramas, de
izquierda a derecha, indica las siguientes experiencias : Lago Mayor, 26 nov. 1981, 4 feb. 1982, 19 feb.
1982 ; bahia de Puno, 19 may. 1981, 2 oct. 1981, 26 ene. 1982. Andlisis estatistico ANOVA seguido por
prueba de Dunnett ; * p<0,05, ™ p<0,01. Adaptado de WURTSBAUGH et al. (1985).
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Varios factores biogeoquimicos pueden favorecer la limitacién por nitrégeno en el lago
Titicaca. En primer lugar, la desnitrificacion del hipolimnion puede retirar del 'Iecosistema grandes
cantidades de NO;~ durante los periodos de anoxia hipolimnica y disminuir asi la relacién N:P
(VINCENT et al., 1985). En segundo lugar, el elevado indice de erosién de las rocas sedimentarias
marinas ricas en fosforo de la cuenca vertiente puede causar una carga en P re]anvamente elevada
(WURTSBAUGH et al., 1985). Ademds, WURTSBAUGH et al. (1985) sugxeren que la fijacion
nitrégeno puede ser baja en los medios terrestres rodeando el Titicaca y que esta puede contribuir a
la relativa pobreza en nitratos del agua de los rios que llegan al lago. Por ultlmp los contenidos en
NO;-y NH4+ de origen antrdpico en la atmdsfera pueden ser relativamente bajos en relacién a los
de las regiones industrializadas del mundo donde las lluvias 4cidas pueden elevar la carga en
nitrégeno (HEIL et al., 1988).
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