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INTRODUCCION

En todo sistema acuático coexiste una gran cantidad de organismos que interactúan entre

sí y con su medio, siendo la producción primaria fitoplanctónica la que provee la base

sobre la cual se sustentan las cadenas tróficas acuáticas (Reynolds 2006). Las especies

del fitoplancton varían en tamaño, forma, adaptaciones evolutivas y posiciones

filogenéticas, demandas de nutrientes y energía y sensibilidad a diferentes procesos de

pérdida como sedimentación y depredación (Padisák 2004). Estos atributos particulares

de los organismos frtoplanctónicos pueden ser agrupados dentro de rasgos fisiológicos

(e.g. tasas de incorporación de nutrientes), morfológicos (e.g. relación

superficie/volumen) y fenológico-ecológicos (e.g. defensas inducidas f¡ente a

depredadores, distribución en la columna de agua), y determinan sus requerimientos y

restricciones ambientales, vale decir su nicho ecológico (Padisak 2004, Reynolds 2006,

Violle y col. 2007).

En un contexto comunitario, la estructura y organización de un ensamble

htoplanctónico en un lago particular, queda determinada por las propiedades del rredio

físico y químico, así como por las interacciones tróficas (principalmente, depredación y

competencia), y por las propiedades fisiológicas del organismo (Reynolds 1988.

Lampert & Sommer 2007. Violle y col. 2007). En este sentido, la disponibilidad de

nutrientes y la depredación por zooplancton se encuentran entre los principales
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mecanismos reguladorcs de 1a composición de especies en l¡as comunidades

fitoplanctónicas, asi como también de 1a productividad primaria (Vanni 1987, McQueen

1989, Elser & Goldman 1991, Brett y Goldman 1997, Meybeck y .ot. ZOOO, Rückert &

Giani 2008). Por ejemplo, debido a su capacidad para fijar nitrógeno, las cianobacterias

pueden ser dominantes en ambientes con bajas relaciones de N:P ffhruri 1987) y, del
:

mismo modo, la relación Si:P puede determinar la presencia de cibrtas especies de

diatomeas.
l

Po¡ otro lado, evidencia robusta sugiere que la depredación1 por zooplancton

l

afecta la composición taxonómica de los ensambles de presas y, sobre fodo, la estructura

comunitaria de sus presas, a través de interacciones directas e indifectas con ciertas

l

especies (Meybeck y col. 2006, Rückefi & Giani 2008). Un tipo de intéracción directa es

la depredación selectiva, que se fundamenta en ias diferentes capacidádes de captura y
i

selección de presas observadas en grupos de zooplancton (Sommer y cbl. 2001, Sommer
l

& Sommer 2006, Lampert & Sommer 2007). Por ejemplo, algas de gr{, t rnuño po"d".,
l

impedir la depredación (Padisák 2004); de esta forma, el zooplanctori puede reducir la

abundancia de algas edibles por más vulnerables a la depredación, y,al mismo tiempo,

:

favorecer la abundancia de algas grandes o de aquellas que poseen vailras mucilaginosas

i

u otras estructuras que 1a hacen menos susceptibies a la depredación (Vanni, 1987).

i

Sumado a lo anterior, también es posible observar un crecimiento dompensatorio del

l

fitoplancton no edible vía ingreso de nutrientes, principalmente fósfor(, por excreción de

zooplancton (Caryenter & Kitchell 1993, Sommer & Sommer 2006).

Los efectos de un control por depredadores o por el contrario, recursos, sobre
l

atributos del frtoplancton han sido discutidos de una manera extensi]va en el marco de



hipótesis relacionadas con los fenómenos de regulación descendente ("top-down") y

ascendente ("bottom-up") (Hairston y col. 1960, Carpenter y col. 1985, McQueen y col.

1989, Brett y Goldman 1997, Gliwicz 2002, Lampert & Sommer 2007). En general, el

debate sobre control descendente en contraste con el cont¡ol ascendente se centra en si la

abundancia, biomasa o diversidad en niveles tróficos inferiores depende del efecto de

consumidores, como en una cascada trófica, o de factores que actúan desde niveles

tróficos inferiores, tales como la concentración de nutrientes (Begon 2006). Brett &

Goldman (1997), comprobaron que ambos controles están presentes en las comunidades

planctónicas, actuando conjuntamente; pero, la magnitud de ambos controles depende de

la posición trófica del nivel trófico sometido a regulación. Esta hipótesis fue predicha

por McQueen y col. (1986), quienes señalaron que un control "bottom-up" es más fuerte

en la base de cadenas tróficas y un control "top-down" es más fuerte a niveles tróficos

superiores. Así, mientras el zooplancton podría ser más fuertemente controlado por

peces zooplanctívoros que por nutrientes, el fitoplancton podría estar principalmente

controlado por la disponibilidad de nutrientes y en menor grado por niveles tróficos

superiores (McQueen y col.1986).

Se han reportado diversos experimentos para evaluar el efecto del

enriquecirniento de nutrientes y de la presión por herbivoría sobre comunidades

fitoplanctónicas (Bergquist y col. 1985, Vanni 1987, Elser & Goldman, 1991,

Cottingham y col., 1997; Gonzále2,2000, Cottingham & Schindler, 2000; Rückert &

Giani 2008), y varios de ellos concuerdan con las hipótesis de McQueen y col. (1986), al

demostrar que un controi por recurso es más importante que un control por depredadores

en regular las comunidades fitoplanctónicas. No obstante, la mayoría de estos trabajos

3
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evalúan las respuestas comunitarias en términos de biomasa (cl a), siendo muy pocos los

trabajos que evalúan respuestas a nivel de estructura comunitaria (Bergquist y col. 1985,

Vanni 1987).

Con excepción del lago Titicaca y de algunos lagos africanos, los procesos que

regulan las comunidades biológicas en lagos de altura son sólo parcialmente conocidos

(Vila & Miihlhauser 1987; Vincent y col. 1992). En estos lagos, las comunidades

fitoplanctónicas están adaptadas para vivir en áreas con irradiación total incidente alta,

bajos rangos térmicos y baja concentración de fósforo disuelto (Vila & Mühlhauser

1987). En Chile, el lago Chungalá es el más austral y de mayor altitud de los lagos

altoandinos, se encuentra ubicado a 4.520 m.s.n.m. en el altiplano chileno. Lago

Chungará, muestra valores de P-POa correspondientes a valores de sistemas eutroficos

(Dorador y col. 2003), pero baja abundancia de algas, razón por la cual el zooplancton

ejercería un mayor control sob¡e la composición fitoplanctónica de este sistema.

Efectivamente, Pardo (2009), evaluó el efecto de la adición de nutrientes y de la

exclusión de zooplancton sobre 1a biomasa, medida como Cl a, y encontró que está

principalmente regulada por mecanismos "top-down". Sin embargo, la acción de los

fenómenos de regulación no es clara a nivel de la estructua comunitaria en el lago

Chungará y los antecedentes bibliográficos son insuficientes como para establecer que

tanto la biomasa como la estructura comunitaria responden de igual forma a mecanismos

"top-down" y "bottom-up".



Hipótesis

Ho: No se encontrarán diferencias significativas en la composición y abundancia

relativa de las especies del fitoplancton frente a los tratamientos con adición de

nutrientes y exclusión de zooplancton.

Hl: Se espera encontrar mayores efectos de un control descendente (exclusión de

zooplancton) por sobre los de un control ascendente (adición de nutrientes), sobre la

composición y abundancia relativa de especies del fitoplancton.

Objetivo general

Evaluar a través de un experimento de mesocosmos el efecto de la adición de

nutrientes y de la exclusión de zooplancton sobre la estructura comunitaria del

fitoplancton del lago Chungará.

Objetivos específicos

1. Caracferizar la composioión microfitoplanctónica del lago Chungará,

2. Analízar cambios en la estructura comunitaria del microfitoplancton en e[ lago

Chungará, frente a la adición de nutrientes.

3. Analizar cambios en la estructura comunitaria del microlitoplanclon en el lago

Chungará, frente a la exclusión de zooplancton.

5
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MATERIALES YMETODOS

Área de estudio

i

I

El lago Chungará es el mas austrat (18'14'5 y 69'09'0) y el de malor altitud (4520

i

m.s.n.m.) de los lagos altiplanicos (Figura 1). Es un lago polimícticoifrío, con origen

tectónico-volcánico y como sistema endorreico, presenta alto contenido salino (Dorador
i

y col. 2003). Por esta misma razón, cambios en el balance entre i precipitación y
i

evaporación son los determinantes del volumen de agua acumulado y por 1o tanto, del

i

nivel del lago; así, las principales pérdidas de agua se producen por eüaporación (1200

mm/año) (Aceituno 1 997).

Los efectos de 1a altura deteminan fueÉemente 1as condiciortes climáticas de

este sistema lacustre, siendo típicas de un lago tropical de altura, con temperatuas que

en superiicie pueden fluctuar entre 3,0" C enjulio y 13,5" C en marzo (üiihlhauser y col.

1995). El miíximo de radiación ocurre enfe septiembre y diciembre albatrlardo 554,45

Ly por día y disminuye al inicio del vera¡ro austral (diciembre a mirzo) debido a la

estación lluviosa, patrón conocido como "Invierno altiplá,nico", dondb se registran las

mayores precipitaciones (Rundei & Palma 2000). El oxigeno disuelto muestra altas

concentraciones entre julio y septiembre, y menores concentraciones enüe enero y

febrero, fluctuando entre 3 a 6,3 mg L-l lMtihlhauser y col. 1995). Dorador y col. (2003)

repoftan valores de P-PO¿ entre 584 y 872lgl--l correspondiendo a válores de sistemas



eutróficos (Ryding & Rast 1992). Los valores de clorofila a reportados para este 1ago,

pueden fluctuar entre 0,34 mg L'r y 8,74 mg L-t (Dorador y col. 2003), dejando al lago

en el rango de la oligomesotrofia (Ryding & Rast 1992).

ú*.S

Huso 1g
DatumWGS 84
Sistema coordenadas UTI\4

Figura 1. Mapa de ubicación geogriífica y perfi1 altitudinal del Lago Chungará ubicado

en la reserva de la Biosfera Lauca, Norte de Chile (18"14' S; 69'09' O).

7
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Comunidades acuáticas presentes en el lago Chungará

Los principales replesentantes de las comunidades acuáticas del lago Cirurgará son

macrófitas litorales representadas por Myriophillum elatinoides, Potamogeton filifutius,

Nostoc sp. y Cladophora sp. (Vargas 2000). La comunidad de peces está representada

por Orestias chungarensis (Vila & Pardo 2006), siendo recientemente repoftada la

presencia de un salmonídeo introducido, Oncorhynchus mykiss. E\ zooplaficton está

dominado por copépodos herbívoros, principalmente del género Boeckella con las

especies B. occidentalis y B. gracilipes, representando esta última el 86,5% de los

individuos encontrados en el lago (Andrew y col. 1989, Pardo 2009).

La comunidad fitoplanctónica del lago Chungará, muesüa un predominio de

clorofíceas y diatomeas (Mühlhauser y col. 1995, Dorador y co1. 2003). De las

cloroficeas las especies mrás abundantes son Botryococcus braunii, Closterium dcutum,

schroederia setigera y Coelastrum microporum y entre las diatomeas, las especies más

abundantes son Stephanodiscus astraea, S. agassizensis (Rivera y col. Z0O2), Cocconeis

placentula, Cyclotella stelligera (Anexo 1). Las diatomeas fueron el grupo más

abundante durante el mes de agosto de 1998, mientras que las clorófitas presentaron

mayores abundancias durante abril de 1980, enero de 1999, mayo de 1999 y septiembre

de 1999 (Dorador y col. 2003).

B
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Diseño experimental

Se diseñó un experimento "in situ" para evaluar el efecto de la adición de nutrientes y

de la exolusión de zooplancton sobre la estructura comunitaría (composición y

abundancia de especies) del fitoplancton en el lago Chungará que, adicionalmente,

permitió evaluar los efectos de ambos tratamientos sobre la biomasa fitoplanctónica

(medida como C[ a) y que fueron reportados por Pardo (2009). El diseño experimental

fue de tipo factorial completo, combinando dos niveles de nutrientes (con y sin adición

de nutrientes) con tres niveles de concentración de zooplancton (concentración natural,

t/z de la concentración natural y sin zooplancton) (Figura 2). El experimento fue

replicado siguiendo el período de lluvias en el Altiplano, en agosto y noviembre del

2005, y febrero y mayo del 2006

Figura 2. Diseño factorial del experimento, mostrando la combinación de niveles para
los tratamientos con adición de nutrientes y exclusión de herbivoros (Pardo 2009).
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Los experimentos fueron montados "in situ" en botellas de polipropileno

(FalconMR) de dos litros llenadas con agua del lago previamente filtrada (tiltro de 5-5

¡rm) para eliminar el zooplancton presente, a las cuales se les agregó la combinación de

nutrientes y zooplancton necesarias para los diferentes tratamientos. Para alcanzar la

densidad de zooplanctron (principalmente Boeckella gracrlipts)- a cada botella se le

agregó un deten¡inado volumen de concentrado de zooplancton. Este concentrado fue

obtenido a partf del zooplancton filtrado desde üluestras de agua previamente sacadas

del lago. El zooplancton extraído fue mantenido en un contenedor de 25 litros para su

aclimatación (1 hora antes de comenzar el experimento) y l-ue concentrado en 1 litro de

agua para después ser agregado a los tratamientos (trataútiento 1. sin zooplancton,

tratamiento 2. 23 orgfi-. tratamiento 3: 54 org/L) (Figura 3).

!60

p
c40
o

, B gracl¡pes
ú Copepod¡to
f::f Nauplius

Novier¡bre Febrero

campaña

Figura 3. Concentración natural de zooplancton en los meses de agosto (2005),
noviembre (2005), febrero (2006) y mayo (2006). Las letras representan diferencias
significativas encontradas para copepodito (Obtenido de Pardo 2009).
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Los tratamierfos con adición de nutrientes consistieron, primero en medir 1a

concentraoión natural de nitrógeno y fosforo en el lago, y luego duplicar estas

concentraciones y agegarlas a los tratamientos en forma de NH+CL y KzHPO¿ (Figura

4).

Se utilizaron un total de '72 botellas, 1 8 de las cuales (6 tratamientos y 3 réplicas

cada uno) fueron extraídas el primer día para registrar las condiciones iniciales del

experimento (tratamiento control). Las restantes 54 botelias fueron incubadas a una

profundidad de 7 metros, de las cuales 18 botellas (6 tratamientos y 3 réplicas cada uno)

se extraieron pasadas las 24 horas, otras 18 después de 48 horas y las restantes después

de 72 horas de incubación. Desde cada una de estas botellas con ffatamiento, se tomaron

muestras de 150 ml para los recuentos de fitoplancton.

La respuesta del fitoplancton a los tratamientos con adición de nutrientes y

exclusión de f,toplancton, fue cuantificada en términos de la concentración de

organismos y del biovolumen.
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Figura 4. Concentración natural de NT y PT (sin enriquecimicnto) y concentraciones
dr.rplicadas de NT y PT, correspondientes a tratatnientos con adición de nutrientes (Pardo

2009)
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Análisis de fitoplancton

una vez tomadas 1as muestras fueron {ijadas "in sitü' con soiución ácida de lugoi para

su an¿ílisis en laboratorio. El analisis de fitoplancton se realizó siguiendo la metodologla

de Ütermohl en crímaras de sedimentación de 25 ml, en un microscopio óptico invertido

modelo Zeiss a un aumento de 40X.

La densidad de organismos §) en org ml-t se obtuvo según: N = CA/ aSV,

donde C es el número de organismos contados, A el area del fondo de la cámara y a el

area de la banda o campo contado (mm2), S el número de bandas o campos contados y v
el volumen de muestra (m1) (Arocena & Conde 1999).

En tanto, la identificación taxonómica se realizó en un microscopio óptico a

100X, según fuera necesario, y siguiendo las descripciones de Smith (1950); prescott

(1978); Pana y co1. (19824 1982b, 1982c,1983); Rivera y col. (1982.¡; Liberman &

Mirada (1987), Parra & Bicudo (1995) y Cadima y col. (2005).

El biovolumen fue medido de forma individual y luego promediado entre 10

especies de cada tratamiento (Anexo 1). Para esto, se midieron las dimensiones de cada

individuo (largo máximo lineal, diámetro y profundidad) a un aumento de 100X., de

acuerdo a las fórmulas determinadas por Hillebrand y col. (1999) y Sun & Liu (2003).

Posteriormente, el volumen calculado se multiplicó por la abundancia estimada para

cada especie en los diferentes tratamientos (Booth 1993).
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Análisis estadísticos

El efecto de los tratamientos sobre la densidad y biovolumen de1 microfitoplancton fue

evaluado utilizando un an¡ilisis de similitud (ANOSIM). El análisis de similitud, verifica

la hipótesis de que grupos de muestras comunitarias son diferentes entre sí usando

métodos de permutación sobre una matdz de semejanza y la diferencia entre los grupos

es medida por un estadístico R que fluctúa enÍe -i.0 y 1.0, donde un R < 0 indica que

no hay diferencias entre los grupos y un R > 0 indica que los grupos difieren es su

composición taxonómica (Clarke & Gorley 2006). El nivel de significancia estadística

utilizado para rechazar la hipótesis nula fue de 0,05.

Previo a los análisis del efecto de los tratamientos se verificó que condiciones

iniciales de los tratamientos fueran homogéneas (sin diferencias estadísticamente

significativas). Además, para satisfacer los requerimientos de homogeneidad de varia¡za

y normalidad, los datos fueron transformados con Log (x+l) (ZN 1999).

El método de ordenación utilizado para representff gráficamente las similitudes

y/o disimilitudes entre muestras fue un Ajuste Dimensional no-métrico son-mehic

Multi-Dimensional Scaling NMDS), usando el índice de asociación de Similitud de

Bray-Curlis (Clarke & Gorley 2006). Además, se realizó un análisis SIMPER

(Porcentaje de similaridad), que determina el porcentaje de las especies que contribuyen

al promedio de similitud dentro de los factores establecidos (nutrientes y zooplancton) y

el promedio de disimilitud entre estos. El porcentaje de corte fue establecido a 70%.

Todos los análisis fueron realizados en el Programa PRIMER versión 6.1.7. (Clarke &

Gorley 2006).
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RESULTADOS

Composición taxonómica del micro{itoplancton en el lago Chungará

Se registró un total de 30 taxa de fitoplancton, los que corresponden a cinco divisiones

taxonómicas (Cyanophyta, Pynophl.ta, Euglenophlta, Chromophyta y Chlorophyta),

siendo las clorófitas el grupo más importante tarito en presencia como en abundancia

relativa (Tabla 1).

Entre las cianófitas, 1as especies más abundantes fiercn Gloeocapsa sp. (5,5o/o en

febrero de 2006) y Anabaena sp. (I,7% en feb¡ero de 2006). Entre las clorófitas, las

especies más abundantes firc¡o¡ Schroederia setigera (34,1%o en febrero de 2006),

Oocystis marsonii (10,8% en febrero de 2006), Closterium acutum (6,3% en agosto de

2005) y Botryococcus braunii (4,7oA en febrero de 2006). De1 grupo de las Pyrrófitas, 1a

especie más abundante fue Chroomonas sp., alcanzando abundancias relativas de 74,7%

y 93,6%, en noviembre de 2005 y mayo de 2006 respectivamente. Entre las diatomeas,

las especies más abundantes fieron Stephanodiscus agassizensis (17,1Vo en agosto de

2005) y Cocconeis placentula (10,1% en febrero de 2006). La mayor riqueza de especies

fue encontrada en febrero (24 faxa) y agosto (22 taxa), mientras que la menor riqueza

fue encontrada en noviembre (18 taxa) y mayo (16 taxa) (Tabla 1).
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Tabla 1. Abr.rndancia (%) de los taxa de fitoplancton encontrados en el lago chungará,
en los meses de realizació¡ del experimento.

orvtslóx CL,dSF" GÉNERo 2005 2006
AGO NOV FEB MAY

Cyanophyta Cyanophyceae Anabdena s1t.

Chroococcus s¡t-

Coelasphoeritotr sp.

Gloeocapsa sp.

lú¡crocy,tl ¡s 0erugínos a

0,4
0,1

0,2
0,3

0,3

1,0

0,1

0,1

t,7
0,6

s5

0,8
0,5

2,6

Pyrrhophyta Cryptodhyceae Chroo»tonas sp.

Ct)iplotliotltls s/)

38,1 7 4,7
1,7

8,3

3,s
93,6
I 1,3

Euglenophyta Euglenophyceae liuglena sp. 0,1
Chromophyta Diatomophyceae n"(it,ícula sp.

Cynbelltt sp.

Synedro.tcus
Nitzschía sp.

Ste¡thanodi.scus

agassizettsis

Cyclot ello sp
C.)cconeis placentula

0,5

5,6

t'7,1

1,6
'7 ,4

0,3

t,4
1,5

0,1

1,3

1,8

0.2
0,4

0,1

3,4

6,1
10,1

3,8

4,1
Chlorophyta Euchlorophyceae Tríboneno sp.

Chlorella sp.
Nephrcchlanys
subsol¡tarí.t
Oaq,s/is 1.1rsoníi
Anxy\ra judaí
Schroederia setigera
Teb'0edron ntinimu0t
] ] ot tst ococ cu" L¡r qu ti í
Dicly-o,sphoeríunt
pulchellun
CoelasÍrtu¡t

Scenedesnus ecornis
Gloeoc¡,sli5 sp.

Chlamydt»nonos sp.

0,1

0,2

I I ,'7

0,3
1.4

1,4

0,1

1,5

1,1

0,3

14,5

0,1

0,4

0,r

0,2

0,2
0,8

10,8

34,1

4,',l

0,3

0,8

0,4
0,1

1,0

2,8
0,1

15,1

1,0

0.9

0,3

Zigophyceae Closletí n dculul
Costnariun sp.

6,3 1,0 5,8
0,1

1,5

0,2
8is-ue?4 1) l8 24 16
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* Homogeneidad de las condiciones iniciales

El análisis de similitud (ANosIM) mostró que no existen diferencias estadísticamente

signifrcativas (p > 0,05) entre los tratamientos al inicio del experimento (Tabla 2).

Tabla 2. Análisis de similitud (ANOSIM) para las condiciones iniciales de los
tratamientos sobre la densidad fitoplanctónica.

b, Efecto de la adición de nutricntes sobre lu densfulad delJitoplancfon

El anáiisis de similitud de dos vías-cruzado mostró efectos estadísticamente

significativos de los tratamientos con adición de nutrientes sobre la densidad del

fitoplancton en noviembre (p = 0,02), febrero (p = 0,02) y mayo Qt : 0,035) (Tabla 3).

Estos resultados fueron verificados por valores de R positivos (noviembre: 0,457;

feb¡e¡o: 0,593 y mayo; 0,432), y fueron representados gráficamente en el análisis de

Ago-05 Nov-05 Feb-06 May-06
R Global 0,086 0,16 0,\73 -0,012
Nivel de significancia 0,264 0,119 0,104 0.489

Test GIobal Nov-05 Feb-06 Mav-06
R Global 0,093 0,t44 0,0'74 0,189
Nivel de significancia 0,241 0,710 0.291 0.118

Efecto de los tratamientos sobre la densidad del fitoplancton

Test Global
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ordenación N-MDS (Figura 5), donde se obsei¡¡a una clara separación de las densidades

de fitoplancton entre los dos niveles de nutrientes en noviembre, febrero v mavo.

Tabla 3. Análisis de similitud (ANOSIM) entre los niveles de tratamientos con adrción
de nutrientes sobre la densidad fitoplanctónica en el lago Chungará.

a
a

a_
-a"

a

a aa la
a

a

a
a aa

a

¡o¡

a

a t aa
aoi

aaaa
a

Figura 5. Análisis de Escalamienlo Multidimensional no¡nétrico (N-MDS) sobre la

matrz de similitud de Bray-Curtis. rrostrando las diferencias significativas entre los

tratamientos con adición de nutrientes sobre la densidad fitoplanctónica en noviembre
(2005), febrero (2006) y mayo (2006).

Test Global Nov-05 Feb-06
R Global -0_122 0.157 0.593 0.432
Nivel de signi 767

Pruebas uara diferencias entre sruoos de nutrientes

a

a
O

aaaaa
a ao.

a
a

tl
a

Febrero 2006 Mayo 2006

Dens¡dad Dehsidad
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Los resultados del análisis SIMPER (porcentaje de similitud) son mostrados en la

Tabla 4, e indican la contribución de las especies de fitoplancton a las diferencias

significativas encontradas entre los grupos de nutrientes (Grupo I, sin adición de

nuÍientes y Grupo II, con adición de nutdentes) en noviembre (2005), febrero (2006) y

mayo (2006).

En el mes de noviembre, el promedio de disimilitud de Bray-Curtis entre las

densidades de fitoplancton según los niveles de nutrientes fue de 28,55, y las especies

que contribuyeron a esta disimilitud son: Chroomonas sp., con 17,83%, Closterium

acutum coÍ 15,63%, Anabaena qp. con 15,55% y Stephanodiscus agassizensis con

15,28%. En febrero, el promedio de disimilitud de Bray-Curtis entre las densidades de

fitoplancton según los niveles de nutrienfes fue de 29,35. Las especies que más

contribuyen a esta disimilitud son Anlryra sp. (7,79%), Nephroclamys subsolitaria

(7,46%), Chlorella sp. (6,49%), Cryptomonas sp. (6,15%), Chroomonas sp. (6,15%) y

Cosmarium sp. (5,88%).

Por su parte, el promedio de disimilitud de Bray-Curtis entre las densidades de

fitoplancton según los niveles de nutrientes en mayo fue de 21,30, y las especies que

más contribuyen a esta disimilitud fuercn scenedesmus sp. (8,91Yo), cyclotella stelligera

(8,87%), Navicula sp. (8,73%), Nephroclamys subsolitaria (7,95%) que solo se registró

en el grupo lI, Chroococcus sp. (7,87%), Cryptomonas sp. (6,18%) y Anabaena sp.

(6,04%).
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Tabla 4. Porcentaje de contribución de las especies de fitoplancton a la disimilitud entre
los grupos de nut¡ientes sobre la densidad fitopiaactónica. Para cada mes se presenta el
promedio de aburdancia por grupo y el promedio de disimilitud de Bray-Curtis.

Noviembre 2005 Promedio de disimilitud de Bray-Curtis: 28,55.

Especies
Abund.Media

Grupo I
Abund.Media

Grupo II Disim. Prom. Contrib.%
Cltoononas sp.
Closleriult acuÍunt
Anabuena sp.
Step h an od i s cus a gas s iz en s is

1 ,53
4,11

3,07

10,21
2,88
0,99
4,06

5,09
4,46
4,44
4,36

11,83
rs,63
15,s5
1,5,28

Febrero 2006 Promedio de disimilitud de Bray-Curtis: 29,35.

E:pecies
Abund.Media

Grupo I
Abund.Media

Grupo II Disim. Prom. Conhib.%
Anx"s,\ra sp.
Neplu' o cl u ryts strb s ol itar ia
(.-hlorelkt sp.
Ct'ypto lotlds ,sp.

Chroomonus sp.
Co,snariuut sp.
Ilotrlochloris sp.
Anabena sp.
Ettglena sp.

C o e la.s lt'um nticr op o nn t

Microcysf i,s aeruginosa

0,69
0,28
1,95

0,64
1,04
1,09
0,79
2,38
0,64
i,53
1,1

3,59
3,04

, 15

3,13
3,18
2,65
10

2,45
2,93
1,73

, ,o
2,19
1,9

1,81

1,79
111
I,72
t,69
1,57
1,47
1,43

1,79
7,46
6,49
6,15
6,1

5,88
5,87
5 7§

5,36
5

4,88

Mavo 2006 Promedio de disimilitud de Bray-Curtis: 21,30.

Ispecies
Abund.Media

Grupo I
Abund.Media

Grupo II Disim. Prom. Contrib.%
Scenedesmus sp.
Cyclotella stelligera
Navicula sp.
Nep hro cl amy s s ub s o I i tar ia
Chroococcus sp.
Cryptomonas sp.
Anabaena sp.
D íc lyo s p hae r ium pul c hellum
Chlorella sp.

0
1,99
1,23

0
2,82
6,38
1,1 1

2,98
4

2,74
? s?

2,14

3,8 8

4,54
1,7 5

3,13
5,31

1,9
1,89
1,86
1,69
1,68
1,32
1,29
\))
1,14

8,91
8,87
8,13
7,95
7,87
6,18
6,04
5,74
5,36



21

c. Efecto de la acclasión de zooplancton sobre la densidad del Jitoplancton

El análisis de similitud de dos vías-cruzado no entregó efectos estadisticarnente

signilicativos de los tratamientos con exclusión de zooplancton sobre la <iensidad del

filoplancton (Tabla 5).

Tabla 5. Análisis de similitud (ANOSIM) de dos vías-cruzado para los t¡atamientos con
exclusión de zooplanctorr sobre la densidad del fitoplancton.

Test Global Ago-05 Nov-05 Feb-06 May-06
R Global -0,053 0,053 -0,099 0,123
Nivel de signíficancia 0,609 0,321 0,79 0,123

Agosto Noviembre

'¡¡
aa

a

. lE;

Febrero

a

aaaa

a 
t t ta ,,

taJ

t

't."..'

Figura 6. Análisrs N-MDS sobre la matriz de similitud de Bray-Curtis, mostrando la

ordenación de los niveles de zooplancton sobre la densidad fitoplanctónica.

Pruebas para diferencias entre grupos de
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a. Homogeneidad de las coniliciones iniciales

El análisis de similitud (ANOSIM) indicó que no existen diferencias estadísticamente

significativas ent¡e los tratamientos y sus combinaciones (Tabla 6).

Tabla 6. Análisis de similitud para las condiciones iniciales de los tratamientos sobre el
biovolumen del fi toplancton.

b- Efecto de la adición de nutrienÍes sobre el biovolumen del jltoplanclon

El análisis de similitud de dos vías-cruzado mostró efectos estadísticamente

significativos de los katamientos con adición de nutrientes sobre el biovolumen del

fitoplancton en ios meses de noviembre, febrero y mayo (Tabla 7). El análisis de

ordenación N-MDS (Figura 7), mostró una clara separación de los biovolúmenes

asociados a los dos niveles de nutrientes en noviembre, febrero y mayo.

Test Global Nov-05 Feb-06 Mav-06
R Global 0,014 0,123 0.049 0.185
Nivel de significancia 0,364 0,20 0.39 0.106

Test GIobaI Nov-05 Feb-06
R Global 0,095 0,128 0^037 0.214
Nivel de significancia 0,243 0.18 0.364 0.72



T abla 7. Análisis de sir¡ilitud de dos vías-cruzado para los tratamientos con adición de
nutrientes sobre el biovolumen del fitoplancton.

Agosto 2(

aa a
a

a

aa
aaaaa

a aa
¡o

t
oa
a

Febrérc 2006 MaW 2006

a
aa

a

a a aa
aat aa

a
a

a

Figura 7. Aruílisis de Escalamiento Multidimensional no-métrico (N-MDS) sobre la
matriz de similitud de Bray-Curtis, mostrando la separación de los biovolúmenes
asociados a los niveles de nutrientes en noviembre t2005), lebrero (2006) y mavo
(2006)

Test Global Nov-05 Feb-06
R Global 0,259 0.531 0.395 0.765
Nivel de 073

Pruebas para diferencias e¡tre grupos de nutrientes

a

aa a
al¡'

a
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Los resultados del an¿ilisis SIMpER (porcentaje de similitud) son mostrados en la

Tabla 8, e indican la contribución de las especies de fitoplancton a la disimilitud entre

los biovolúmenes asociados a los tratamientos de nutrientes (Grupo I: sin adición de

nutrientes y Grupo II: con adición de nutrientes), en noviembre, febrero y mayo.

El análisis enfegó para noviembre un promedio de disimilitud de Bray-curtis de

38,51, y 1as especies que más contribuyen a esta disimilitud fueron: stephanodiscus

agassizensis (12,33%), Closterium acutum (ll,22Vo), Anabaena sp. (10,66%),

Tribonema sp. (10,18%) y Nitzschia sp, (9,54%). En febrero, el promedio de disimilitud

de Bray-Curlis enffe el Grupo I y II, fue de 27,31. Las especies que más contribuyen a

esta disimilitud fueron Euglena sp. (7 ,81%), AntEra sp. (7,75%), Gloeobotrys sp.

(7,4Yo), Cryptomonas sp. (7,23%), Microcystis aeruginosa (7,05%) y Nephroclamys

subsolitaria (6,67%).

Por su parte, la disimilitud promedio de Bray-Curtis para mayo fue de 35,40 y las

especies que más contribuyen a esta disimilitud, fueron Gloeocapsa sp. (9,97%),

Gloeocystis sp. (9,17%), Bofryococcus braunii (5,81%o), Anlgtra sp. (7,72%), que solo

estuvo presente en el Grupo ll, Botryococcus braunii (5,91Yo) y cyclotella stelligera

(s,38%) (Tabla 8).



25

Tabla 8. Porcentaje de contribución de las especies de fitoplancton a la disimilitud entre
Ios grupos de nutrientes sobre el biovolumen. Para cada mes se presenta el promedio de

abundancia por grupo y el promedio de disimilitud de Bray-Curtis.

Noviembre 2005 Promedio de disimilitud de Bray-Curtis: 38,51.

Especies
Abund.Media

Grupo I
Abund.Media

Grupo ll Disim. Prom. Contrib.%
St e p h onodis c us agaziss ens is
Closterium aculunt
Anabaena sp.

Tribonema sp
Nitzschia sp.

Cryptomonas sp.

Chlamydomonas sp.

10,44
5qq
I q§

3,93
¿.o )
4,8
3,48

9,3
9,08
5.06
7,48
4,5
1.04

0

4,15
4,32
4,1
1 q)

3,79
3,46
2,61

12,33
11,22
10,66
r0,18
9,84
8,99

6,78

Febrero 2006 Promedio de disimilitud de Bray-Curtis: 27,31,

Especies
Abund.Media

Grupo I
Abund.Media

Grupo II Disim. Prom. Contrib.%
Euglena sp.
Ankyra sp.
Gloeobotrys sp.

Cryptomonas sp.

Mi cr o cy,s t is aerugin os a
N ephr o c I amys s ub s o I it ar i a
Cosmarium sp.

Coelastrunt sp.
Chlorella sp.

Anabaena sp.

7 ,86
7,6

7 ,42
5q

5,82
5,71

8,07
8,45
6,96

7,75

I10
1,6 8

2,15
I ,82
3,56
0,61
,q,

4
4 )5
§ r5

2,13
2,12
I O)

1,91
I q)

t,8z
1,79
I,69
1 .45
I 1)

7,81
11<
7,4

1 )1
7,0s
6,6'1
Á (§

6,1 8

5,29

4,83

Mayo 2006 Promedio de disimilitud de Bray-Curtis: 35,40.

Especies
Abunct.Media

Grupo I
Abund.Media

Grupo Il Disim. Prom. Contrib.%
Gloeocapso sp.

Gloeocystis sp.

Ankyra sp.

Botryococas braunii
Cyclotella stelligera
Navicula sp.

Chroococcus sp.

Cryptomonus sp.

Scenedesmus
N ep hr o cl am.ys s ub s o lif qr i a
Chlorella sp.

Anabaena sp.

11,42
2,05

0
10,64
7 ,35
4,35
6,06
7,69
4,76
4,15
tl,02
3,62

\ ,29
l 1,75

8,09
8,05
)'7)
2,56
4,49
1 1,98

0
0

7,88
) )4

3,49

2,73
,oq
1.9

1,12
1,56
I 55

1,54
1,36
1,3

|,23

9,87
9,11
7 ,72
5,9r
5,3 8

4,81
4,41
4,38
4,34
3,84
3,6',7

3,47
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c. Efecto de la exclas ín de zooplancfon sobrc el biovolumen del fitoplancton

El análisis de similitud mostró diferencias estadísticamente significativas de la exclusión

de zooplancton en noviembre (p = 0,03) y marginalmente en agosto (p = 0,053) (Tabla

9). Estos resultados fueron verificados por un test pa.reado (pairwise Test) en la Tabla 10

y representados griíficamente en un alálisis de ordenación N-MDS en 1a Figura g.

Tabla 9. Análisis de similitud (ANosIM) de dos vias-cruzado para los tratamientos con
exclusión de zooplancton sobre el biovolumen del fitoplancton.

Tabla 10. Test pareado entre los niveles
significativas en agosto y noviembre de 2005

de zooplancton, mostrando diferencias
(nivel de significancia < 5%).

Test Global Ago-05 Nov-05 F'eb-05 May-06

0,255 0,333 -0,202 0,053

Nivel de significancia 0,053 0,03 0,9$ On4

Grupos

Agosto 2005 Noviembre 2005

Estadístico R Nivel 7o Estadístico R Nivel 7o

t-2 0,031 48% 0,241 t3%

l-3 0,278 6% 0,5 4'.%

,_1 0,407 4%) 0,352 3%
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Febréro 2006

a

aa
a a

a

a

aat'

a

Noviembre 2005

a
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arala

a
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Figura 8. Análisis de Escalamiento Multidimensional no-metrico (N-MDS) sobre la
matrtz de simililud de Bray-Curtis, mostuando la ordenación entre los biovolúmenes de
fitoplancton en relación con los grupos de tratamientos de zooplancton en agosto y
noviembre de 2005.
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En la Tabla 11, se entrega el porcentaje de contribución de las especies del

fitoplancton a la disimilitud encontrada entre los grupos de zooplancton (Grupo I: sin

zooplancton, Grupo II: % de la concentración natural de zooplancton y Grupo III:

concentración natual de zooplancton) en noviembre de 2005. El promedio de

disimilitud de Bray-Curtis entre los grupos I y II fue de 28,26. Las especies que más

contribuyen con esta disimilitud fuercn. Tribonema sp. (17 ,l6Yo), Nitzschia sp.

(12,57%), Anabaena sp. (12,32%), Cryptomonas sp. (8,12%) y Cocconeis placentula

(8,06%). EnÍe el grupo I y el grupo II existen ocho especies en común. El promedio de

disimilitud de Bray-Curtis entre los grupos I y III fue de 39,14 y las especies que

contribuyen con esta disimilitud fieron Closterium acutum (11,96%), Tribonema sp.

(11,6%), Nitzschia sp. (11,6%), Anabaena sp. (11,46%) y Cryptomonas sp. (10,58%),

que sólo se encontró en el Grupo 7,y Stephanodiscus agazzisensis (10,41%).

Entre el grupo II y III, el promedio de disimilitud de Bray-Curtis fue de 34,94 y

las especies que más contribuyen a esta diferenci a sorr: Clostelium acutum (13,6%),

Stephanodiscus agassizensis (13,41%), Nitzschia sp. (13,06%) y Cryptomonas sp.

(10,35%), que no fue encontrada en el grupo III al igual qrrc Chlamydomonas sp., qúe

mostró un porcentaje de contribuciórt de 8,23Yo.



29

Tabla 11. Porcentaje de contribución de las especies a ra disimilitud entre los grupos
(niveles) de zooplancton en noviembre de 2001sobre el bivolumen. para cada nlvei se
presenta el promedio de abunda¡rcia por grupo y el promedio de disimilitud.

a) Promedio de disimilitud de Brav-Curtis:
Abund.Media Abund.Media

II Disim. Prom. Contrib.%
Tribonema sp.
Nitzschia sp.
Anabaena sp.
Cryptomonas sp.
St ephanodis ats agos s iz ens is
Cocconeis placentula
C hlamydomonas sp.
Closterium acutum
D ic tyo s p hae r ium pul chell um
Cosmarium sp.

4,76
4,21

5,21
4,55
11,84
1,18
1,68
8,71
t,43
1,34

3,67
§ ?r

4,03
4,21
9,78
1'70
3,54
8,84

0
0

0

4,85
3,55
3,48
LO

2,28
2,28

2,15
1.,04
0 q7

17,16
12,57
12,32
8,11

8,08
8,06
7,',17
7 {O

3,67
3,44

Chlorella

b) Promedio de disimitiúud de Bray-Curtis: 39,14
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DISCUSIÓN

Composición taxonómica del microfitoplancton en el lago Chungará

El estudio de la comunidad microflrtoplanctónica del lago Chungará ¡ealizado en este

trabajo, en muestlas obtenidas en un experimento de mesocosmos, pefinitió caracterizar

la comunidad en dos aspectos fundamentales. En primer lugar, resalta la baja

concentración de organismos registrados en el lago durante los cuatro meses de

realización del experimento, y en segundo lugar, se observó que el grupo taxonómico

más abundante del microhtoplancton fueron las clorófitas.

En relación a la concentración de organismos del microfitoplancton, ésta, rara

vez superó las 20 células por mililitro. De acuerdo a Wetzel (2001), la concentración de

organismos citada para lagos oligotróficos de latitudes medias se encuentra entre 10 y

100 células por mililitro y en lagos eutróficos entre 100 a 10.000 células por mililitro.

Por lo tanto, durante los períodos muestreados, lago Chungará presenta densidades

fitoplanctónicas, sólo comparables a lagos oligotróficos e incluso, ultraoligotróficos.

Esta baja concentración de organismos se puede explicar por las condiciones extremas

de temperatura e ir:radiación determinadas por 1a altitud del lago Chungará, que

permitiria la adaptación de unos pocos taxa (Vila & Muhlhauser 1987, Dorador y col.

2003).
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Salvo el bajo número de constituyentes de la flora algal, la composición

fitoplanctónica del lago Chungará es bastante similar a la descrita para otro lago tropical

de altura, el lago Titicaca. En este lago, las clorófitas también representan el grupo

dominante, constituyendo aproximadament e un 70,9%o de la flora, seguidas por

cianófitas (18,4%), euglenófrtas (6,2y.) y pirrófitas (4,5%) (Iltis 1993). Así mismo, se ha

reportado la dominancia de clorófitas en otros lagos tropicales de altura en Ecuador

(Gunkel & Casallas 2002) y en México (Banderas 1991). En este último estudio,

realizado en un lago tropical a 4.170 m.s.n.m., las clorófitas estuvieron representadas en

66o4,las cianófitas en 20Yo y las diatomeas en 70á, Como se mencionó anteriormente, en

el lago Chungará el grupo taxonómico más importante en presencia y abundancia fueron

las clorófitas (43%), seguidas por pinófitas (38%), diatomeas (14%) y cianófitas (6%).

Las especies de clorófitas más abundantes fueron Schroederia setigera, Oocystis

marsoníi, Closterium acutum y Botryococcus braunii. Entre las pirrófrtas, la especie más

abunda¡te fue Chroomonas sp., principalmente durante noviembre y mayo, y de las

diatomeas, §/epftanodiscus agassizensis y Cocconeis placentula (Tabla 1).

Padisak (2004), menciona que las algas verdes por lo general poseen coeficientes

de saturación de la luz (Ik) más altos que muchas cianobacterias y diatomeas, en

consecuencia, su particular actividad fotosintética llega a ser inhibida sólo a intensidades

de luz muy altas. Esto explicaría que este grupo sea abundante en lagos tropicales de

altura sometidos a alta iradiación como el lago Chungará y el lago Titicaca, entre otros.

En comparación a la abundancia relativa de microalgas descritas para los años

1998 y 1999 por Dorador y col. (2003; Anexo 2), resalta principalmente la ausencia de

Chroomonas s,p. Las especies de este grupo son consideradas estrategas "c" del
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fitoplancton, de pequeño tamaño, colonizadoras y oportunistas ante un aumento de

nutrientes; ademas, los individuos de este grupo pueden fotosintetizar a bajas

condiciones de luz y temperatura (Reynolds 1997). De este modo, las caracteristicas

ecológicas de Ch.roomonas s¿ permiten establecer sus filayores abundancias durante

noviembre y mayo, cuando los nutrientes están concentrados sólo de forma moderada

(Figura 4), factor que seria promotor de competencia por recursos entre las especies,

favoreciéndose así a especies colonizadoras como Chroomonas sp.

Por su parte, durante el mes de lebrero se observó la mayor riqueza de especies

con un predominio de clorófitas, corroborando lo señalado por Dorador y col. (2003),

quienes reportan un aumento sostenido de 1a temperatura en el lago Chungará, que

provocaría un aumento en la riqueza especlfica del ñtoplancton en este lago. En relación

a ello, varias investigaciones han dado cuenta de las consecuencias que tendría un

aumento de la temperatura en las comunidades fitoplanctónicas, mostrando mayores

tasas de crecimiento y abundancia de cianobacterias en lagos eutróficos (De Senerpont y

col. 2007) y cambios taxonómicos en algas e invertebrados debido a nuevos hábitat y

nutrientes disponibles (Smol y col.2005). Sin embmgo, el efecto de un aumento en la

temperatura sobre comunidades fitoplanctónicas en lagos tropicales de altura es aún

poco conocido.

Validez de un control ascendente

El análisis de similitud, mostró diferencias significativas para los t¡atamientos

con adición de nutrientes sobre la densidad y biovolumen en 1os meses de noviembre,
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febrero y mayo (Tabla 3 y 7), y efectos significativos de los tratamientos con exclusión

de zooplancton sobre e1 biovolumen en noviembre y marginalmente en agosto (Tabla 9).

Por otra parte, Pardo (2009), quien evaluó el efecto de ambos tratamientos sobre la

biomasa fitoplanctónica, observó efectos significativos de la exclusión de zooplancton

en el mes de agosto, argumentando que el principal mecanismo de control de la biomasa

del fitoplancton sería de tipo "top-down".

Si bien, el lago Chungará mostró altas concentraciones de nutrientes durante el

desarrollo del experimento (Figura 4), los efectos significativos de ia adición de

nutrientes estarían relacionados a variaciones en el medio fisico, asociadas a perlodos

transicionales o ciclos pre y post lluvias en el Altiplano. Estos cambios en el medio

fisico y químico, afectarían las características fisiológicas y aptitudes competitivas de las

especies, ademas de la interacción con depredadores. Ciertamente, en febrero, donde

Pardo (2009) registró 1a temperatura más alta (11,4'C), se cuantificó la mayor riqueza de

especies (Tabla 1) con un predominio de clorófitas, como An.lErajudai, Nephroclamys

subsolitarís, Chlorella sp., Cosmariunt sp. y Botrychlorls sp., las cuales aumentaron en

densidad pero disminuyeron en biovolumen con la adición de nutíentes. En relación a

ello, Vadrucci y col. (2007), afirman que el volumen celular del fitoplancton puede

variar según la estación, ciclos de vida, factores ambientales y características fisiológicas

de los organismos. Por otra parte, en mayo, período post-lluvias, Scenedesmus sp.,

Cyclotella stelligera, Navicula sp., Gloeocystis sp. y Chroococcus sp., avmefifaron tanto

en densidad (Tabla 4) como en biovolumen (Tabla 8) al incorporar nutrientes al medio.

En su mayoría, estas especies pueden ser consideradas estrategas "s", tolerantes al stress

ambiental y a condiciones variables en nutrientes, luz y temperatura (Reynolds 2006).
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Validez de un control descendente

Como ya se mencionó, el análisis de similitud mostró efectos significativos de la

exclusión de zooplancton sobre el biovolumen en los meses de agosto y noviembre,

observándose aumento significativos en la abundancia de Anabaena sp., Stephanodiscus

agassizensiso ClosÍerium acutum, Nitzschia sp., Dictyosphaeirum pulchellum,

Cosmarium sp., Chlorella sp. y Chlamydomonas sp. (Tabla 1l). La mayoría de estas

especies son consideradas estrategas "c", competidoras de pequeño tamaño y

favorecidas cuando hay un alto suministro de nutrientes y el zooplancton es escaso, dado

su alta susceptibilidad a la depredación (Reynolds 2006). No asi, S. agassizensís,

diatomea de mayor tamaño y con mayor resistencia a la depredación, pero que también

se benefició al adicionar nutrientes. Esto sería coherente con lo señalado por Sommer &

Sommer (2006), ya que al no existir un control por depredación, el frtoplancton pequeño

aumentaría su biomasa mas rápido que el fitoplancton de mayor tamaño.

Los resultados del presente trabajo muestran que tanto la densidad

fitoplanctónica (org/L) como el biovolumen fitoplanctónico del lago Chungará, estarían

principalmente controlados por nutrientes ("bottom-up"). Estos resultados concuerdan

con las hipótesis de McQueen y col. (1986), quienes infirieron que el fitoplancton está

principalmente controlado por la disponibilidad de nutrientes y en meno¡ grado por los

niveles tróficos superiores. No obstante, estos autores aclaran que la magnitud de ambos

mecanismos puede variar en relación al estado trófrco de los sistemas. Así, la presión

por zooplancton puede ser menos importante en lagos con alta concentración de

nutrientes, particularmente porque los lagos ricos en nutrientes a menudo son dominados
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por cianófitas que tienen bajo valor nutricional en términos de ingestabilidad y

digestibilidad para el zooplancton (Lampert & Sommer 2007). Esta situación pareciera

no ocurrir en lago Chungará, ya que como se mencionó anteriolrnente, la comunidad

fitoplanctónica es dominada por clorófitas y pirrófitas, algas muy susceptibles a la

depredación (Makino & Ban 2000). Mas aún, el zooplancton del lago Chungará, es

dominado por el copépodo Boeckella gracilrpes y efectivamente, este copépodo es capaz

de ingerir no sólo por tamaño sobre ciertas algas (Carpenter & Kitchell 1993) sino que

también puede depredar selectivamente en algas con mayor movilidad, como

Rhodomonas y Chroomonas (Balseira y col. 2001).

Por otro lado, Rückert & Giani (2008) señalan que cuando hay un alto stock de

recursos para el fitoplancton, las tasas de crecimiento se mantienen altas y los probables

efectos de una presión por herbivoría se vuelven indetectables. Bajo estas condiciones,

agregan los autores, la abundancia del fitoplancton total disponible se encuentra sobre el

umbral de concentración mínima o cantidad mínima de alimento necesaria a la cual el

crecimiento de zooplancton es cero. Esta explicación parece ajustarse más a los

resultados reportados en la presente tesis para el lago Chungará, ya que se cuantificaron

altas concentraciones de nutfientes en los meses de realización del experimento (Figura

4). No obstante, la presión por herviboría no sería del todo irrelevante, ya que también se

registraron efectos Significativos de la exclusión de zooplancton sobre el biovolumen del

fitoplancton en agosto y noviembre del 2005 (Tabla 9).

En base a los resultados encontrados en el presente trabajo, se sugiere el

siguiente escenado de regulación fitoplanctónica en el lago Chungará (Figura 9). De esta

forma, en agosto, mes más frío en el altiplano, el fitoplancton mostraría poca densidad y
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existiría un control descendente. En noviembre, la comunidad fitoplanctónica estaria

dominada por pinótitas (principalmente Clrot¡monas ,rp.), algas de pequeño tamaño

adaptadas a condiciones mas Iiías pero lnuy susceptibles a 1a dcpredación, por lo cual

mostrarían altas tasas de crecimiento que sobrepasarian a las del zooplancton. En

febrero, las condiciones ambientales más lavorables en temperatura e inadiación.

cambiaria la estructura comunitaria del fitoplancton ¡, dominarian las clorófitas, cuyas

tasas de crecimiento sobrepasarían a las del zooplancton y un control descendente

perderia importancia, al igual que el mes anterio¡ por lo cual. en estas condiciones un

control ascendente por nutrientes sería más impotante. En nrayo, la comunidad

fitoplanctónrca estaria dominada por Clhroonutnas sp, dada la aha disponibilidad de

nutrierites por dilución y aporte de cuencas asociado al período post-lluvias en el

altiplano. En este periodo se sugiere que existiría un equilibrio entre crecimiento de

fitoplanctnn y consumo por zooplancton.

Agosto Noviembre Febrero

Figura 9. Va¡iaciones en los principales grupos del fitoplancton en ¡elación a la
disponibilidad de nutrientes 1, zooplancton en el lago Chungará.
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En la literatura, no existen antecedentes que señalen que la biomasa y la

estructura comunitaria responden de forman distinta a mecanismos "top-down" y

"bottom-up". Por el contrario, los resultados reportados en esta tesis muestran que

ambos parrímetros deben ser evaluados en conjunto. De igual forma, esto verifica Io

señalado por Bergquist y col. (1985), quienes predicen que "e1 volumen es uno de los

caracteres más efectivos para determinar la respuesta de las algas al zooplancton". La

importancia de evaluar efectos de nutrientes y zooplancton sobre caracteres

morfológicos y de abundancia, radica en las implicancias que tiene el tamaño corporal,

por ejemplo, en la eficiencia de captura de los depredadores (Sommer y col. 2001), en el

desempeño f,rsiológico del individuo y en la susceptibilidad a la depredación (Padisák

2004).

En relación a la hipótesis planteada, en la cual se esperaba encontrar un control

descendente por sobre un control ascendente, ésta es rechazada, ya que si bien ambos

mecanismos están presentes en el lago Chungará, los resultados muestran que la

comunidad fitoplanctónica estarla principalmente regulada por mecanismos ascendentes

("bottom-up"). Como investigación futura, se propone la realización de experimentos

que evalúen la respuesta del fitoplancton a la presencia de zooplancton bajo condiciones

ambientales variables de temperatura e inadiación, tanto a nivel de biomasa como de

estructula comunitaria. Además de definir la interacción fitoplancton y zooplancton a

nivel de estructura de tamaño de ambos componentes, para establecer los factores que

regulan la eficiencia a 1a cual 1a producción primaria es conveftida a biomasa de

zooplancton.
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CONCLUSIONES

- Las clorófitas responden más rápido a ia adición de nutrientes en condiciones

climáticas más favorables, mientras quLe Chroomonas sp., domina en los meses más frlos

y con alta disponibilidad de nutrientes, períodos en los cuales el zooplancton ejerce una

interacción negativa sobre el microfitoplancton, dado el tamaño adecuado para una

mayor filtración.

- La composición comunitaria (biovolumen y abundancia relativa) del fitoplancton,

estaría siendo regulada primordialmente por un control .,bottom-up,,.

- No obstante, las altas concentraciones de nutrientes registradas en lago Chungará

durante la realización del experimento, pequeñas variaciones en la disponibilidad de

nutrientes provocarían cambios importantes en la abundancia y composición taxonómica

del microfitoplancton.

- En base a los resultados encontrados en la presente tesis, tanto un control .,top-down,,

como un control "bottom-up" estarían presentes en el lago Chungará, pero la magnitud

de cada mecanismo dependería por una lado del parrírnetro evaluado (biomasa o

esÍuctura comunitaria) y por otro, de las variaciones en las características abióticas del

lago Chungará.
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- El zooplancton ejercería un efecto negativo sob¡e la densidad del microfitoplancton en

períodos de menor temperatura donde las especies tengan menores tasas de crecimiento

y el tamaño del organismo permita una mayor f,ltración.

- Los resultados encontrados afirmarr la importancia de evaluar efectos de conhol

ascendente y descendente sobre el fitoplancton, tanto a nivel de biomasa como de

composición comunitaria, para obtener una respuesta más completa de la comunidad

microfitoplanctónica a los mecanismos reguladores en lagos de altura.

- Finalmente, este trabajo contdbuyó a comprender la respuesta de las especies del

microfitoplancton a variables bióticas y abióticas, lo que constituye una aproximación al

funcionamiento del ecosistema en el lago Chungará.
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Anglg_!¡ Lista de especies registradas durante la realización del experimento y su
biovolumen calculado.

Taxa Biovolumen (¡ml
Anabaenas sp. 3 0,8
Ankyra.judai. 01 1

An ki s tr o d e s mu s .fa I c at u s 25,5
Aulacoseira granulata 1334,2
Botryochloris sp. 16,3
Botryococcus braunii 2907,1
Chlamydomonas sp. 141,3
Chlorella 286,2
Chroococcus sp. 4qq
Chroomonas sp. 10,9
Closterium acutum 117,2
Cocconeis placentula 465,1
Coelasphaerium sp. 211,9
Coelaslrum microporum 189,2
Cosmarium sp. , <f §

Crucigenia sp. 211,1

§lyptom.onas sp. )oo ?

Cyclotella sp. 7 t,7
Cymbella sp. 418,1
D icty o s phaer ium pulchellum
Eugleno sp. 110s,3
Ephitemia adnata 5qq 7

Gloeocapsct s¡t. 624,4
G loec¡,5¡¡s 5p. s70.3
Microcystis aeruginos a 1669,1
Navicula sp. 54,5
Nephr o c I amy s s ub s ol i t ar ia 20,9
Nitzschia sp. I ?O .)

Oocystis crassa )'7q \
Scenedesmus ecornis 89,1
Schroederia setigera 26,1
Staurastrum gracile 655,1
St ep hano dis cus agas s iz ens i 290,1
Synedra sp. 29,6
Tetraedron minimum 25,6
Tríbonema sp. 47 ,8
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Anexo 2: Abundancia relativa de microalgas (%) durante abril de 1980, agosto de
1998, y enero, mayo y septiemhe de 1999 (Dorador y coi. 2003).

Especie Abr-80 Aso-98 Ene-99 May-99 Sep-99
Anabaena sp. 0.00 0.15 2.51 0.00 0.98
Anki s tr o de s mus fal c atus 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00
Aulacoseira granulata 0.00 0.91 6.67 0.06 2.11
Botryococcus braunii 90.57 0.16 6.15 43.63 1.96
Chroococcus sp. 0.00 0.00 2.04 0.33 0.22
Closterium acutum 0.02 1.34 0.05 2.03 8.69
Cocconeis placentula 0.34 l .91 0.98 0.45 2.23
Coelastrum microporum 0.00 5.96 19.32 16.62 41.23
Coscinodiscus sp. 0.00 0.03 0.00 0.15 0.00
Cosmarium sp. 0.00 0.00 0.05 0.01 0.00
Crucigenia sp. 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Cryptomonas sp. 0.00 t.62 0.00 1.30 0.00
Cyclotella stelligera 0.00 1.04 12.09 3.34 8.32
Desmidium swartzii 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00
D i ctío sp haerium pul c he llum 0.00 0.00 0.09 0.26 0.08
Dunaliella sp. 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
Elakatothrix yiridis 0.00 0.03 0.00 0.00 0.20
Epilhemia sp. 0.00 0.07 0.20 0.00 0.04
Fragilmia crotonensis 0.00 0.00 0.00 0.19 0.62
Gleocystis sp. 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00
Gloeocupscr s¡:. 0.00 0.00 4.86 0.03 1.s9
Laglmion sp. 1 .47 0.00 0.00 0.00 0.00
Lyngbia sp. 0.00 0.3 s 0.00 0.00 0.00
Merismopedia sp- 0.00 0.00 0.00 0.3 8 0.00
Micr o cys t is aerugino s a 0.00 0.00 4.64 0.00 0.00
Mougeotia sp. 0.00 0.07 0.00 0.00 13.51
Navicula sp. 0.00 0.3 4 0.1 9 0.03 0.42
Nep hr oc I amys s ub s o I i t ar i a I .02 0.00 0.03 0.12 0.00
Ooq)stis sp. 0.r4 0.83 L5.66 0.19 3.75
Oscillatoria sp. 0.00 0.61 3.30 0.05 0.91
Pediastrum duplex 0.00 2.19 0.00 0.00 0.00
Rhoiscosphenia sp. 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00
Scenedesmus ecornis 0.00 0.05 0.00 0.00 0.3 5

Schroederia setigera 0.30 0.3 5 13.91 0.58 2.34
Sphaerocys tis s c ltroeteri 1 .89 1.87 2.26 0.42 0.35
Staurastrum gracile 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00
St ep hanodí s cus as tr ae a 3.9s 6'7.56 4.98 29.66 10.06
Synedra ulna 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00
Tetraedron mininrum 0.00 0.03 0.01 0.03 0.00


