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INTRODUCCION

En todo sistema acuético coexiste una gran cantidad de organismos que interactan entre
si y con su medio, siendo la produccion primaria fitoplancténica la que provee la base
sobre la cual se sustentan las cadenas troficas acuaticas (Reynolds 2006). Las especies
del fitoplancton varian en tamafio, forma, adaptaciones evolutivas y posiciones
filogenéticas, demandas de nutrientes y energia y sensibilidad a diferentes procesos de
pérdida como sedimentacion y depredacion (Padisak 2004). Estos atributos particulares
de los organismos fitoplancténicos pueden ser agrupados dentro de rasgos fisiologicos
(e.g. tasas de incorporacion de nutrientes), morfologicos (e.g. relacion
superficie/volumen) y fenologico-ecologicos (e.g. defensas inducidas frente a
depredadores, distribucion en la columna de agua), y determinan sus requerimientos y
restricciones ambientales, vale decir su nicho ecoldgico (Padisak 2004, Reynolds 2006,
Violle y col. 2007).

En un contexto comunitario, la estructura y organizacion de un ensamble
fitoplancténico en un lago particular, queda determinada por las propiedades del medio
fisico y quimico, asi como por las interacciones troficas (principalmente, depredacion y
competencia), y por las propiedades fisiologicas del organismo (Reynolds 1988,
Lampert & Sommer 2007, Violle y col. 2007). En este sentido, la disponibilidad de

nutrientes y la depredacion por zooplancton se encuentran entre los principales



mecanismos reguladores de la composicion de especies en las comunidades
fitoplancténicas, asi como también de la productividad primaria (Vanni 1987, McQueen
1989, Elser & Goldman 1991, Brett y Goldman 1997, Meybeck y col. 2006, Riickert &
Giani 2008). Por ejemplo, debido a su capacidad para fijar nitrogeno, las cianobacterias
pueden ser dominantes en ambientes con bajas relaciones de N:P (Vanni 1987) y, del
mismo modo, la relacion Si:P puede determinar la presencia de ciertas especies de
diatomeas.

Por otro lado, evidencia robusta sugiere que la depredacién por zooplancton
afecta la composicion taxonomica de los ensambles de presas y, sobre todo, la estructura
comunitaria de sus presas, a través de interacciones directas e indirectas con ciertas
especies (Meybeck y col. 2006, Riickert & Giani 2008). Un tipo de interaccion directa es
la depredacién selectiva, que se fundamenta en las diferentes capacidades de captura y
seleccion de presas observadas en grupos de zooplancton (Sommer y col. 2001, Sommer
& Sommer 2006, Lampert & Sommer 2007). Por ejemplo, algas de gran tamafio pueden
impedir la depredacion (Padisdk 2004); de esta forma, el zooplancton puede reducir la
abundancia de algas edibles por mas vulnerables a la depredacion, y al mismo tiempo,
favorecer la abundancia de algas grandes o de aquellas que posecen vainas mucilaginosas
u otras estructuras que la hacen menos susceptibles a la depredacién (Vanni, 1987).
Sumado a lo anterior, también es posible observar un crecimiento compensatorio del
fitoplancton no edible via ingreso de nutrientes, principalmente fosforo, por excrecién de
zooplancton (Carpenter & Kitchell 1993, Sommer & Sommer 2006).

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

atributos del fitoplancton han sido discutidos de una manera extensiva en el marco de



hipétesis relacionadas con los fenémenos de regulacion 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 control ascendente se centra en si la
abundancia, biomasa o diversidad en niveles troficos inferiores depende del efecto de
consumidores, como en una cascada trofica, o de factores que actiian desde niveles
tréficos inferiores, tales como la concentracion de nutrientes (Begon 2006). Brett &
Goldman (1997), comprobaron que ambos controles estan presentes en las comunidades
planctonicas, actuando conjuntamente; pero, la magnitud de ambos controles depende de
la posicion trofica del nivel trofico sometido a regulacion. Esta hipotesis fue predicha
por McQueen y col. (1986), quienes sefialaron que un control “bottom-up” es mas fuerte
en la base de cadenas troficas y un control “top-down” es mas fuerte a niveles troficos
superiores. Asi, mientras el zooplancton podria ser mas fuertemente controlado por
peces zooplanctivoros que por nutrientes, el fitoplancton podria estar principalmente
controlado por la disponibilidad de nutrientes y en menor grado por niveles troficos
superiores (McQueen y col.1986).

Se han reportado diversos experimentos para evaluar el efecto del
enriqueciiniento de nutrientes y de la presion por herbivoria sobre comunidades
fitoplancténicas (Bergquist y col. 1985, Vanni 1987, Elser & Goldman, 1991,
Cottingham y col., 1997; Gonzalez, 2000, Cottingham & Schindler, 2000; Riickert &
Giani 2008), y varios de ellos concuerdan con las hipotesis de McQueen y col. (1986), al
demostrar que un control por recurso es mas importante que un control por depredadores

en regular las comunidades fitoplanctonicas. No obstante, la mayoria de estos trabajos



evaluan las respuestas comunitarias en términos de biomasa (cl a), siendo muy pocos los
trabajos que evaluan respuestas a nivel de estructura comunitaria (Bergquist y col. 1985,
Vanni 1987).

Con excepcion del lago Titicaca y de algunos lagos africanos, los procesos que
regulan las comunidades bioldgicas en lagos de altura son sélo parcialmente conocidos
(Vila & Miihlhauser 1987; Vincent y col. 1992). En estos lagos, las comunidades
fitoplanctdnicas estdn adaptadas para vivir en areas con irradiacion total incidente alta,
bajos rangos térmicos y baja concentracién de fosforo disuelto (Vila & Miihlhauser
1987). En Chile, el lago Chungara es el mas austral y de mayor altitud de los lagos
altoandinos, se encuentra ubicado a 4.520 m.s.n.m. en el altiplano chileno. Lago
Chungara, muestra valores de P-PO4 correspondientes a valores de sistemas eutroficos
(Dorador y col. 2003), pero baja abundancia de algas, razon por la cual el zooplancton
ejerceria un mayor control sobre la composicion fitoplanctonica de este sistema.
Efectivamente, Pardo (2009), evalud el efecto de la adicion de nutrientes y de la
exclusion de zooplancton sobre la biomasa, medida como Cl a, y encontrd que esta
principalmente regulada por mecanismos “top-down”. Sin embargo, la accion de los
fenémenos de regulacion no es clara a nivel de la estructura comunitaria en el lago
Chungara y los antecedentes bibliograficos son insuficientes como para establecer que

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

“top-down” y “bottom-up”.



Hipotesis

Ho: No se encontraran diferencias significativas en la composicion y abundancia
relativa de las especies del fitoplancton frente a los tratamientos con adicién de
nutrientes y exclusion de zooplancton.

H1: Se espera encontrar mayores efectos de un control descendente (exclusion de
zooplancton) por sobre los de un control ascendente (adicidén de nutrientes), sobre la

composicion y abundancia relativa de especies del fitoplancton.

Objetivo general

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

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

fitoplancton del lago Chungara.

Objetivos especificos

1. Caracterizar la composicién microfitoplanctonica del lago Chungara.

2. Analizar cambios en la estructura comunitaria del microfitoplancton en el lago
Chungard, frente a la adicién de nutrientes.

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

Chungard, frente a la exclusion de zooplancton.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El lago Chungara es el mas austral (18°14°S y 69°09°0) y el de mayor altitud (4520
m.s.n.m.) de los lagos altiplanicos (Figura 1). Es un lago polimictico-frio, con origen
tectonico-volcanico y como sistema endorreico, presenta alto contenido salino (Dorador
y col. 2003). Por esta misma razén, cambios en el balance entre precipitacion y
evaporacion son los determinantes del volumen de agua acumulado y por lo tanto, del
nivel del lago; asi, las principales pérdidas de agua se producen por evaporacion (1200
mmy/afio) (Aceituno 1997).

Los efectos de la altura determinan fuertemente las condiciones climéaticas de
este sistema lacustre, siendo tipicas de un lago tropical de altura, con temperaturas que
en superficie pueden fluctuar entre 3,0° C en julio y 13,5° C en marzo (Miihlhauser y col.
1995). El méximo de radiacion ocurre entre septiembre y diciembre alcanzando 554,45
Ly por dia y disminuye al inicio del verano austral (diciembre a marzo) debido a la
estacion lluviosa, patrén conocido como “Invierno altiplanico”, donde se registran las
mayores precipitaciones (Rundel & Palma 2000). El oxigeno disuelto muestra altas
concentraciones entre julio y septiembre, y menores concentraciones entre enero y
febrero, fluctuando entre 3 a 6,3 mg L' (Miihlhauser y col. 1995). Dorador y col. (2003)

reportan valores de P-PO, entre 584 v 872 ug L™ correspondiendo a valores de sistemas



eutroficos (Ryding & Rast 1992). Los valores de clorofila a reportados para este lago,
pueden fluctuar entre 0,34 mg L'y 8,74 mg L™ (Dorador y col. 2003), dejando al lago

en el rango de la oligomesotrofia (Ryding & Rast 1992).
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Figura 1. Mapa de ubicacién geografica y perfil altitudinal del Lago Chungaré ubicado
en la reserva de la Biosfera Lauca, Norte de Chile (18°14” §; 69°09° O).



Comunidades acudticas presentes en el lago Chungard

Los principales representantes de las comunidades acuaticas del lago Chungara son
macrofitas litorales representadas por Myriophillum elatinoides, Potamogeton filifolius,
Nostoc sp. y Cladophora sp. (Vargas 2000). La comunidad de peces estd representada
por Orestias chungarensis (Vila & Pardo 2006), siendo recientemente reportada la
presencia de un salmonideo introducido, Oncorhynchus mykiss. El zooplancton esta
dominado por copépodos herbivoros, principalmente del género Boeckella con las
especies B. occidentalis y B. gracilipes, representando esta Ultima el 86,5% de los
individuos encontrados en el lago (Andrew y col. 1989, Pardo 2009).

La comunidad fitoplancténica del lago Chungars, muestra un predominio de
cloroficeas y diatomeas (Mihlhauser y col. 1995, Dorador y col. 2003). De las
cloroficeas las especies mas abundantes son Botryococcus braunii, Closterium acutum,
Schroederia setigera y Coelastrum microporum y entre las diatomeas, las especies mas
abundantes son Stephanodiscus astraea, S. agassizensis (Rivera y col. 2002), Cocconeis
placentula, Cyclotella stelligera (Anexo 1). Las diatomeas fueron el grupo mas
abundante durante el mes de agosto de 1998, mientras que las clor6fitas presentaron

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

de 1999 (Dorador y col. 2003).



Disefio experimental

Se disefié un experimento “in situ” para evaluar el efecto de la adicion de nutrientes y
de la exclusion de zooplancton sobre la estructura comunitaria (composicion y
abundancia de especies) del fitoplancton en el lago Chungara que, adicionalmente,
permitid evaluar los efectos de ambos tratamientos sobre la biomasa fitoplancténica
(medida como Cl @) y que fueron reportados por Pardo (2009). El disefio experimental
fue de tipo factorial completo, combinando dos niveles de nutrientes (con y sin adicion
de nutrientes) con tres niveles de concentracion de zooplancton (concentracion natural,
2 de la concentraciébn natural y sin zooplancton) (Figura 2). El experimento fue

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

2005, y febrero y mayo del 2006

ZOOPLANCTON
Sin zooplancton Y2 de la concentracion | Concentracién natural de
natural de zooplancton
TRATAMIENTOS zooplancton
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u natural de
T nutrientes
N —
R 1 2 3 1 2 3 1 2 3
I
E Doble de la - c-
N concentracién
T natural de
nutrientes ~— ~
E 1 2 3 1 2 3 1 2 3
s

Figura 2. Disefio factorial del experimento, mostrando la combinacion de niveles para

los tratamientos con adicion de nutrientes y exclusion de herbivoros (Pardo 2009).
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Los experimentos fueron montados “in situ” en botellas de polipropileno
(Falconm) de dos litros llenadas con agua del lago previamente filtrada (filtro de 55
um) para eliminar el zooplancton presente, a las cuales se les agregd la combinacion de
nutrientes y zooplancton necesarias para los diferentes tratamientos. Para alcanzar la
densidad de zooplancton (principalmente Boeckella gracilipis), a cada botella se le
agregd un determinado volumen de concentrado de zooplancton. Este concentrado fue
obtenido a partir del zooplancton filtrado desde muestras de agua previamente sacadas
del lago. El zooplancton extraido fue mantenido en un contenedor de 25 litros para su
aclimatacion (1 hora antes de comenzar el experimento) y fue concentrado en 1 litro de
agua para después ser agregado a los tratamientos (fratamiento 1: sin zooplancton,

tratamiento 2: 23 org/L, tratamiento 3: 54 org/L) (Figura 3).
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Figura 3. Concentracion 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 tratamientos con adicién de nutrientes consistieron, primero en medir la
concentracion natural de nitrogeno y fosforo en el lago, y luego duplicar estas
concentraciones y agregarlas a los tratamientos en forma de NH4CL y K;HPO, (Figura
4).

Se utilizaron un total de 72 botellas, 18 de las cuales (6 tratamientos y 3 réplicas
cada uno) fueron extraidas el primer dia para registrar las condiciones iniciales del
experimento (tratamiento control). Las restantes 54 botellas fueron incubadas a una
profundidad de 7 metros, de las cuales 18 botellas (6 tratamientos y 3 réplicas cada uno)
se extrajeron pasadas las 24 horas, otras 18 después de 48 horas y las restantes después
de 72 horas de incubacién. Desde cada una de estas botellas con tratamiento, se tomaron
muestras de 150 ml para los recuentos de fitoplancton.

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

exclusion de fitoplancton, fue cuantificada en términos de la concentracion de

organismos y del biovolumen.
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Figura 4. Concentracion natural de NT y PT (sin enriquecimiento) y concentraciones
duplicadas de NT y PT, correspondientes a tratamientos con adicion de nutrientes (Pardo

2009).
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Analisis de fitoplancton

Una vez tomadas las muestras fueron fijadas “in situ” con solucion &cida de lugol para
su analisis en laboratorio. El andlisis de fitoplancton se realizo siguiendo la metodologia
de Utermohl en camaras de sedimentacion de 25 ml, en un microscopio dptico invertido
modelo Zeiss a un aumento de 40X.

La densidad de organismos (N) en org ml” se obtuvo segin: N = CA/ aSV,
donde C es el nimero de organismos contados, A el area del fondo de la camara yael
area de la banda o campo contado (mmz), S el nimero de bandas o campos contados y V
el volumen de muestra (ml) (Arocena & Conde 1999).

En tanto, la identificacién taxondmica se realizé en un microscopio Gptico a
100X, segun fuera necesatio, y siguiendo las descripciones de Smith (1950); Prescott
(1978); Parra y col. (1982a, 1982b, 1982c, 1983); Rivera y col. (1982);. Liberman &
Miranda (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 maximo lineal, didmetro y profundidad) a un aumento de 100X., de
acuerdo a las formulas determinadas por Hillebrand y col. (1999) y Sun & Liu (2003).
Posteriormente, el volumen calculado se multiplicé por la abundancia estimada para

cada especie en los diferentes tratamientos (Booth 1993).
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Analisis estadisticos

El efecto de los tratamientos sobre la densidad y biovolumen del microfitoplancton fue
evaluado utilizando un analisis de similitud (ANOSIM). El anélisis de similitud, verifica
la hipdtesis de que grupos de muestras comunitarias son diferentes entre si usando
métodos de permutacion sobre una matriz de semejanza y la diferencia entre los grupos
es medida por un estadistico R que fluctia entre —1.0 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
composicion taxondémica (Clarke & Gorley 2006). El nivel de significancia estadistica
utilizado para rechazar la hipotesis nula fue de 0,05.

Previo a los analisis del efecto de los tratamientos se verificd que condiciones
iniciales de los tratamientos fueran homogéneas (sin diferencias estadisticamente
significativas). Ademas, para satisfacer los requerimientos de homogeneidad de varianza
y normalidad, los datos fueron transformados con Log (x+1) (Zar 1999).

El método de ordenacion utilizado para representar graficamente las similitudes
y/o disimilitudes entre muestras fue un Ajuste Dimensional no-métrico (Non-metric
Multi-Dimensional Scaling NMDS), usando el indice de asociacion de Similitud de
Bray-Curtis (Clarke & Gorley 2006). Ademas, se realizd un analisis 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 andlisis fueron realizados en el Programa PRIMER version 6.1.7. (Clarke &

Gorley 2006).
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RESULTADOS

Composicién taxonémica del microfitoplancton en el lago Chungara

Se registro un total de 30 taxa de fitoplancton, los que corresponden a cinco divisiones
taxondmicas (Cyanophyta, Pyrrophyta, Euglenophyta, Chromophyta y Chlorophyta),
siendo las clorodfitas el grupo mas importante tanto en presencia como en abundancia
relativa (Tabla 1).

Entre las ciandfitas, las especies mas abundantes fueron Gloeocapsa sp. (5,5% en
febrero de 2006) y Anabaena sp. (1,7% en febrero de 2006). Entre las clorofitas, las
especies mas abundantes fueron Schroederia setigera (34,1% en febrero de 2006),
Oocystis marsonii (10,8% en febrero de 2006), Closterium acutum (6,3% en agosto de
2005) y Botryococcus braunii (4,7% en febrero de 2006). Del grupo de las Pyrrofitas, la
especie mas 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 mas abundantes fueron Stephanodiscus agassizensis (17,1% en agosto de
2005) y Cocconeis placentula (10,1% en febrero de 2000). La mayor riqueza de especies
fue encontrada en febrero (24 taxa) 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. Abundancia (%) de los taxa de fitoplancton encontrados en el lago Chungara,
en los meses de realizacion del experimento.

DIVISION | CLASE GENERO 2005 2006
AGO | NOV | FEB MAY
Cyanophyta Cyanophyceae Anabaena sp. 0.4 1,0 1,7 0.8
Chroocaccus sp. 0,1 0,1 0,6 0,5
Coelasphaerium sp. 0,2
Gloeocapsa sp. 0,3 0,1 5,5 2,6
Microcystis aeruginosa 0,3
Pyrrhophyta Cryptophyceae Chroomonas sp. 38,1 74,7 8,3 93,6
Cryptomonas sp. 3,5 1,7 3,5 11,3
Euglenophyta | Euglenophyceae | Euglena sp. 0,1
Chromophyta | Diatomophyceae | Navicula sp. 0,5 0,3 1,8
Cymbella sp. 0,2
Synedra acus 5,6 0,4
Nitzschia sp. 1,4 0,1
Stephanodiscus 17,1 1,5 3,4 3,8
agassizensis
Cyclotella sp 1,6 0,1 6,4
Cocconeis placeniula 7.4 1,3 10,1 4,1
Chlorophyta Euchlorophyceae | Tribonema sp. 1,1 0,2
Chlorella sp. 0,1 0,3 0,8 1,0
Nephrochlamys 0,2
subsolitaria
Qocystis marsonii 2.2 10,8 2,8
Ankyra judai 0,1
Schroederia setigera 11,7 14,5 34,1 15,7
Teiraedron minimum 0,3
Botryococcus braunii 1,4 0,1 4,7 1,0
Dictyosphaerium 1,4 0,4 0,3 0,9
pulchellum
Coelastrum 0,1 0,1 0,8 0,3
mMIiCroporum
Scenedesmus ecornis 0,4
Gloeocystis sp. 1,5 0,1
Chilamydomonas sp. 0,2
Zigophyceae Closterium acutum 6,3 1,0 58 1,5
Cosmarium sp. 0,1 0,2
Riqueza 22 18 24 16




17

Efecto de los tratamientos sobre la densidad del fitoplancton

a. Homogeneidad de las condiciones iniciales

El andlisis de similitud (ANOSIM) mostrd que no existen diferencias estadisticamente

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

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

Test Global Ago-05 Nov-05 Feb-06 ay-06

R Global 0,086 0,16 0,173 -0,012
Nivel de significancia 0,264 0,119 0,104 0,489

Test Global Ago-05 Nov-05 Feb-06
R Global 0,093 0,144 0,074 0,189
Nivel de significancia 0,241 0,710 0,291 0,118

b. Efecto de la adicion de nutrientes sobre la densidad del fitoplancton

El andlisis de similitud de dos vias-cruzado mostré efectos estadisticamente
significativos de los tratamientos con adicion de nutrientes sobre la densidad del
fitoplancton en noviembre (p = 0,02), febrero (p = 0,02) y mayo (p = 0,035) (Tabla 3).
Estos resultados fueron verificados por valores de R positivos (noviembre: 0,457;

febrero: 0,593 y mayo: 0,432), y fueron representados graficamente en el andlisis de
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ordenacion N-MDS (Figura 5), donde se observa una clara separacion de las densidades

de fitoplancton entre los dos niveles de nutrientes en noviembre, febrero y mayo.

Tabla 3. Analisis de similitud (ANOSIM) entre los niveles de tratamientos con adicion
de nutrientes sobre la densidad fitoplanctonica en el lago Chungara.

___ Pruebas para diferencias entre grupos de nutrientes _
Test Global Ago-05 Nov-05 Feb-06  May-06
R Global -0,122 0,457 0,593 0,432
Nivel de significancia 0,767 0,02 0,02 0,035
Agosto 2005 Noviembre 2005
Sl -y ey il o
| 20 Stress: 0,2 | | Nt 2D Strass: 0,14 ENU!
® l@ 1 L @1
| :
L | |
L ] | [ ] J
| L ]
‘ ° ® e e ]
® L]
L ]
® o \ ;
@ | |
' Febrero 2006 Mayo 2006
Dansldad  [mromey sl Densidad e oo e,
- ‘“""'—_mmﬂl | - 2D Stress: 0.1 W
T 1; | 2 1:f. 1;
| r_2: ® [ ] L X
s |
® L "
®
° . . .
L ] [ ]
L
[ ]
L ]
L
- |

Figura 5. Analisis de Escalamiento Multidimensional no-métrico (N-MDS) sobre la
matriz de similitud de Bray-Curtis, mostrando las diferencias significativas entre los
tratamientos con adiciéon de nutrientes sobre la densidad fitoplanctonica en noviembre
(2005), febrero (2006) y mayo (2006).
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Los resultados del andlisis SIMPER (porcentaje de similitud) son mostrados en la
Tabla 4, e indican la contribucién de las especies de fitoplancton a las diferencias
significativas encontradas entre los grupos de nutrientes (Grupo I, sin adicion de
nutrientes y Grupo I, con adicién de nutrientes) en noviembre (2005), febrero (2006) y
mayo (2000).

En el mes de noviembre, el promedio de disimilitud de Bray-Curtis entre las
densidades de fitoplancton segun los niveles de nutrientes fue de 28,55, y las especies
que contribuyeron a esta disimilitud son: Chroomonas sp., con 17,83%, Closterium
acutum con 15,63%, Anabaena sp. con 15,55% y Stephanodiscus agassizensis con
15,28%. En febrero, el promedio de disimilitud de Bray-Curtis entre las densidades de
fitoplancton segiin los niveles de nutrientes fue de 29,35. Las especies que mds
contribuyen a esta disimilitud son Ankyra 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 segin los niveles de nutrientes en mayo fue de 21,30, y las especies que
mas contribuyen a esta disimilitud fueron Scenedesmus sp. (8,91%), Cyclotella stelligera
(8,87%), Navicula sp. (8,73%), Nephroclamys subsolitaria (7,95%) que solo se registro

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

(6,04%).
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Tabla 4. Porcentaje de contribucion de las especies de fitoplancton a la disimilitud entre
los grupos de nutrientes sobre la densidad fitoplancténica. 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: 28,55.

Abund.Media | Abund.Media
Especies Grupo I Grupo I | Disim. Prom. | Contrib.%
Chroomonas sp. 7,53 10,21 5,09 17,83
Closterium acutum 4,11 2,88 4,46 15,63
Anabaena sp. 2,2 0,99 4,44 15,55
Stephanodiscus agassizensis 3,07 4,06 4,36 15,28
Febrero 2006 Promedio de disimilitud de Bray-Curtis: 29,35,

Abund.Media | Abund.Media
Especies Grupo 1 Grupo I | Disim. Prom. | Contrib.%
Ankyra sp. 0,69 3,59 2,29 7,79
Nephroclamys subsolitaria 0,28 3,04 2,19 7,46
Chlorella sp. 1,95 3,72 1,9 6,49
Cryptomonas sp. 0,64 2.35 1,81 6,15
Chreomonas sp. 1,04 3,13 1,79 6,1
Cosmarium sp. 1,09 3,18 1,72 5,88
Botryochloris sp. 0,79 2,65 1,72 5,87
Anabena sp. 2,38 3,9 1,69 5,75
Euglena sp. 0,64 2,45 1,57 5,36
Coelastrum microporum 1,53 2,93 1,47 5
Microcystis aeruginosa 1,1 1,73 1,43 4,88
Mayo 2006 Promedio de disimilitud de Bray-Curtis: 21,30,

Abund.Media | Abund Media
Especies Grupo [ Grupo Il | Disim. Prom. | Contrib.%
Scenedesmus sp. 0 2,74 1,9 8,91
Cyclotella stelligera 1,99 3,57 1,89 8,87
Navicula sp. 1,23 2,14 1,86 8,73
Nephroclamys subsolitaria 0 2,47 1,69 7,95
Chroococcus sp. 2,82 3,88 1,68 7,87
Cryptomonas sp. 6,38 4,54 1,32 6,18
Anabaena sp. 1,11 1,75 1,29 6,04
Dictyosphaerium pulchellum 2,98 3,13 1,22 5,74
Chlorella sp. 4 5,37 1,14 5,36
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c. Efecto de la exclusion de zooplancton sobre la densidad del fitoplancton

El andlisis de similitud de dos vias-cruzado no entregd efectos estadisticamente

significativos de los tratamientos con exclusion de zooplancton sobre la densidad del

fitoplancton (Tabla 5).

Tabla 5. Andlisis de similitud (ANOSIM) de dos vias-cruzado para los tratamientos con
exclusion de zooplancton sobre la densidad del fitoplancton.

. Pruebas para diferencias entre grupos de zooplancton _

Test Global Ago-05 Nov-05 Feb-06  May-06

R Global -0,053 0,053 -0,099 0,123

Nivel de significancia 0,609 0,321 0,79 0,123
Agosto Noviembre

| _ |

Figura 6. Analisis N-MDS sobre la matriz de similitud de Bray-Curtis, mostrando la
ordenacion de los niveles de zooplancton sobre la densidad fitoplanctonica.
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Efecto de los tratamientos sobre el biovolumen del fitoplancton

a. Homogeneidad de las condiciones iniciales
El analisis de similitud (ANOSIM) indic6 que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos y sus combinaciones (Tabla 6).

Tabla 6. Analisis de similitud para las condiciones iniciales de los tratamientos sobre el
biovolumen del fitoplancton.

€DAS pal or Tl j
Test Global Ago-05 Nov-05 Feb-06  May-06
R Global 0,074 0,123 0,049 0,185
Nivel de significancia
bas para diferencias en 1pos de zooplanct:
Test Global Ago-05 ov-05 Feb-06 May-06
R Global 0,095 0,128 0,037 0,214
Nivel de significancia 0,243 0,18 0,364 0,72

b. Efecto de la adicidn de nutrientes sobre el biovolumen del fitoplancton

El analisis de similitud de dos vias-cruzado mostré efectos estadisticamente
significativos de los tratamientos con adicion de nutrientes sobre el biovolumen del
fitoplancton en los meses de noviembre, febrero v mayo (Tabla 7). El analisis de
ordenacion N-MDS (Figura 7), mostré una clara separaciéon de los biovolimenes

asociados a los dos niveles de nutrientes en noviembre, febrero y mayo.
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Tabla 7. Andlisis de similitud de dos vias-cruzado para los tratamientos con adicion de
nutrientes sobre el biovolumen del fitoplancton.

Pmebas para dlferenc:las entre grupos de nutnentes
Test Global Ago—OS Nov-OS Feb-06 May—()(i
R Global 0,259 0,531 0,395 0,765
Nivel de significancia 0,073 0,03 0,03 0,01
Agosto 2005 Noviembre 2005
Biovoiumen . Biovolumen
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Figura 7. Analisis de Escalamiento Multidimensional no-métrico (N-MDS) sobre la
matriz de similitud de Bray-Curtis, mostrando la separacion de los biovolumenes
asociados a los niveles de nutrientes en noviembre (2005), febrero (2006) y mayo

(2006).
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Los resultados del anélisis SIMPER (porcentaje de similitud) son mostrados en la
Tabla 8, e indican la contribucién de las especies de fitoplancton a la disimilitud entre
los biovolimenes asociados a los tratamientos de nutrientes (Grupo I: sin adicion de
nutrientes y Grupo II: con adicién de nutrientes), en noviembre, febrero y mayo.

El andlisis entregd para noviembre un promedio de disimilitud de Bray-Curtis de
38,51, y las especies que mas contribuyen a esta disimilitud fueron: Stephanodiscus
agassizensis  (12,33%), Closterium acutum (11,22%), Anabaena sp. (10,66%),
Tribonema sp. (10,18%) y Nitzschia sp. (9,84%). En febrero, el promedio de disimilitud
de Bray-Curtis entre el Grupo Iy II, fue de 27,31. Las especies que mds contribuyen a
esta disimilitud fueron Euglena sp. (7,81%), Ankyra sp. (7,75%), Gloeobotrys sp.
(7.4%), 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 mds contribuyen a esta disimilitud, fueron Gloeocapsa sp. (9,87%),
Gloeocystis sp. (9,17%), Botryococcus braunii (5,81%), Ankyra sp. (7,72%), que solo
estuvo presente en el Grupo II, Botryococcus braunii (5,91%) y Cyclotella stelligera

(5,38%) (Tabla 8).
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Tabla 8. Porcentaje de contribucion de las especies de fitoplancton a la disimilitud entre
los 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.
Abund.Media | Abund.Media
Especies Grupo | Grupo I | Disim. Prom. | Contrib.%
Stephanodiscus agazissensis 10,44 9.3 4,75 12,33
Closterium acutum 5,99 9,08 4,32 11.22
Anabaena sp. 1,95 5,06 4.1 10,66
Tribonema sp 3,93 2.48 3,92 10,18
Nitzschia sp. 2,63 4.5 3,79 9,84
Cryptomonas sp. 4,8 1,04 3,46 8,99
Chlamydomonas sp. 3,48 0 2,61 6,78
Febrero 20006 Promedio de disimilitud de Bray-Curtis: 27,31.
Abund.Media | Abund. Media
Especies Grupo | Grupo II | Disim. Prom. | Contrib.%
Euglena sp. 7,86 2,19 2,13 7,81
Ankyra sp. 7,6 1,68 2,12 15
Gloeobotrys sp. 7,42 2,15 2,02 7.4
Cryptomonas sp. 5,9 1,82 1,97 7,23
Microcystis aeruginosa 5.82 3,56 1,92 7,05
Nephroclamys subsolitaria 571 0,61 1,82 6,67
Cosmarium sp. 8,07 2.92 1,79 6,55
Coelastrum sp. 8.45 4 1,69 6,18
Chlorella sp. 6.96 4,25 1,45 5,29
Anabaena sp. .75 5,25 1,32 4,83
Mayo 2006 Promedio de disimilitud de Bray-Curtis: 35,40.
Abund.Media | Abund.Media
Especies Grupo [ Grupo Il | Disim. Prom. | Contrib.%
Gloeocapsa sp. 11,42 1,29 3,49 9,87
Gloeocystis sp. 2,05 11,75 3,25 9,17
Ankyra sp. 0 8,09 2,73 1,72
Botryococcus braunii 10,64 8,05 2,09 5,91
Cyclotella stelligera 7,35 2,72 1,9 5,38
Navicula sp. 4,35 2,56 1.72 4,87
Chroococcus sp. 6,06 4,49 1,56 4,41
Cryptomonas sp. 7,69 11,98 1,55 4,38
Scenedesmus 4,76 0 1,54 4,34
Nephroclamys subsolitaria 4,15 0 1,36 3,84
Chlorella sp. 11,02 7,88 1,3 3,67
Anabaena sp. 3,62 2,24 1,23 3,47
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c. Efecto de la exclusion de zooplancton sobre el biovolumen del Sfitoplancton

El andlisis de similitud mostro diferencias estadisticamente significativas de la exclusién

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

9). Estos resultados fueron verificados por un test pareado (Pairwise Test) en la Tabla 10

y representados graficamente en un anlisis de ordenacién N-MDS en la F igura 8.

Tabla 9. Analisis de similitud (ANOSIM) de dos vias-cruzado para los tratamientos con
exclusion de zooplancton sobre el biovolumen del fitoplancton.

Test Global Ago-05  Nov-05 Feb-05 May-06
R Global 0,255 0,333 -0,202 0,053
Nivel de significancia 0,053 0,03 0,943 0,274

Tabla 10. Test pareado entre los niveles de zooplancton, mostrando diferencias
significativas en agosto y noviembre de 2005 (nivel de significancia < 5%).

Agosto 2005 iembre 2005
Grupos Estadistico R | Nivel % Estadistico R | Nivel %
1-2 0,037 48% 0,241 13%
1-3 0,278 6% 0,5 4%
23 0,407 % 0352 3%
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Figura 8. Analisis de Escalamiento Multidimensional no-métrico (N-MDS) sobre la
matriz de similitud de Bray-Curtis, mostrando la ordenacion entre los biovolimenes de
fitoplancton en relacion 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 contribucién de las especies del
fitoplancton a la disimilitud encontrada entre los grupos de zooplancton (Grupo I: sin
zooplancton, Grupo II: %2 de la concentracién natural de zooplancton y Grupo III:
concentracion natural 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 mds
contribuyen con esta disimilitud fueron: Tribonema sp. (17,16%), Nitzschia sp.
(12,57%), Anabaena sp. (12,32%), Cryptomonas sp. (8,12%) y Cocconeis placentula
(8,06%). Entre el grupo Iy el grupo II existen ocho especies en comun. El promedio de
disimilitud de Bray-Curtis entre los grupos I y II fue de 39,14 y las especies que
contribuyen con esta disimilitud fueron Closterium acutum (11,96%), Tribonema sp.
(11,6%), Nitzschia sp. (11,6%), Anabaena sp. (11,46%) y Cryptomonas sp. (10,58%),
que solo se encontr6 en el Grupo 1, 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 mas contribuyen a esta diferencia son: Closterium acutum (13,6%),
Stephanodiscus agassizensis (13,41%), Nitzschia sp. (13,06%) y Cryptomonas sp.
(10,35%), que no fue encontrada en el grupo 11l al igual que Chlamydomonas sp., que

mostré un porcentaje de contribucion de 8,23%.
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Tabla 11. Porcentaje de contribucion de las especies a la disimilitud entre los grupos
(niveles) de zooplancton en noviembre de 2005 sobre el bivolumen. Para cada nivel se
presenta el promedio de abundancia por grupo y el promedio de disimilitud.

a) Promedio de disimilitud de Bray-Curtis: 28,26.
Abund.Media Abund.Media

Especies Grupo [ Grupo Il Disim. Prom. Contrib.%
Tribonema sp. 4,76 3,67 4,85 17,16
Nitzschia sp. 421 5,31 3,55 12,57
Anabaena sp. 5,21 4,03 3,48 12,32
Cryptomonas sp. 4,55 4,21 2,29 8,11
Stephanodiscus agassizensis 11,84 9,78 2,28 8,08
Cocconeis placentula 1,18 2,79 2,28 8,06
Chlamydomonas sp. 1,68 3,54 2.2 7,77
Closterium acutum 8,71 8,84 2,15 7,59
Dictyosphaerium pulchellum 1,43 0 1,04 3,67
Cosmarium sp. 1,34 0 0,97 3,44
Chiorella sp. 1,22 0 0,89 3,14

b) Promedio de disimilitud de Bray-Curtis: 39,14
Abund.Media Abund.Media

Especies Grupo [ Grupo Il Disim. Prom. Contrib.%
Closterium acutum 8,71 5,05 4,68 11,96
Tribonema sp. 4,76 1,18 4,54 11,6
Nitzschia sp. 4,21 1,18 4,54 11,6
Anabaena sp. 5.21 1,28 4,48 11,46
Cryptomonas sp. 4,55 0 4,14 10,58
Stephanodiscus agassizensis 11,84 8 4,07 10,41

¢) Promedio de disimilitud de Bray-Curtis: 34,94
Abund.Media Abund.Media

Especies Grupo Il Grupo Il Disim. Prom. Contrib.%
Closterium acutum 8,84 5,05 4,75 13,6
Stephanodiscus agassizensis 9,78 8 4,69 13,41
Nitzschia sp. 5,31 1,18 4,56 13,06
Cryptomonas sp. 4,21 0 3,62 10,35
Anabaena sp. 4,03 1,28 2.9 8,3

Chlamydomonas sp. 3,54 0 2,88 8,23
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DISCUSION

Composicion taxonémica del microfitoplancton en el lago Chungara

El estudio de la comunidad microfitoplancténica del lago Chungara realizado en este
trabajo, en muestras obtenidas en un experimento de mesocosmos, permitio caracterizar
la comunidad en dos aspectos fundamentales. En primer lugar, resalta la baja
concentracion de organismos registrados en el lago durante los cuatro meses de
realizacion del experimento, y en segundo lugar, se observé que el grupo taxonomico
mas abundante del microfitoplancton fueron las clorofitas.

En relacion a la concentracion de organismos del microfitoplancton, ésta, rara
vez supero las 20 células por mililitro. De acuerdo a Wetzel (2001), la concentracion de
organismos citada para lagos oligotroficos de latitudes medias se encuentra entre 10 y
100 células por mililitro y en lagos eutréficos entre 100 a 10.000 células por mililitro.
Por lo tanto, durante los periodos muestreados, lago Chungara presenta densidades
fitoplanctdnicas, s6lo comparables a lagos oligotréficos e incluso, ultraoligotroficos.
Esta baja concentraciéon de organismos se puede explicar por las condiciones extremas
de temperatura e irradiacion determinadas por la altitud del lago Chungara, que

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

2003).
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Salvo el bajo nimero de constituyentes de la flora algal, la composicién
fitoplancténica del lago Chungard es bastante similar a la descrita para otro lago tropical
de altura, el lago Titicaca. En este lago, las clordfitas también representan el grupo
dominante, constituyendo aproximadamente un 70,9% de la flora, seguidas por
cianofitas (18,4%), euglendfitas (6,2%) y pirrofitas (4,5%) (Iltis 1993). Asi mismo, se ha
reportado la dominancia de cloréfitas en otros lagos tropicales de altura en Ecuador
(Gunkel & Casallas 2002) y en México (Banderas 1997). En este tultimo estudio,
realizado en un lago tropical a 4.170 m.s.n.m., las cloréfitas estuvieron representadas en
66%, las cianéfitas en 20% y las diatomeas en 7%. Como se mencion6 anteriormente, en
el lago Chungaré el grupo taxondémico mds importante en presencia y abundancia fueron
las clorofitas (43%), seguidas por pirrdfitas (38%), diatomeas (14%) y cianéfitas (6%).
Las especies de cloréfitas mas abundantes fueron Schroederia setigera, Qocystis
marsonii, Closterium acutum y Botryococcus braunii. Entre las pirréfitas, la especie mas
abundante fue Chroomonas sp., principalmente durante noviembre y mayo, y de las
diatomeas, Stephanodiscus agassizensis y Cocconeis placentula (Tabla 1).

Padisak (2004), menciona que las algas verdes por lo general poseen coeficientes
de saturacién de la luz (Ik) mas altos que muchas cianobacterias y diatomeas, en
consecuencia, su particular actividad fotosintética llega a ser inhibida sélo a intensidades
de luz muy altas. Esto explicaria que este grupo sea abundante en lagos tropicales de
altura sometidos a alta irradiacién como el lago Chungara y el lago Titicaca, entre otros.

En comparacion a la abundancia relativa de microalgas descritas para los afios
1998 y 1999 por Dorador y col. (2003; Anexo 2), resalta principalmente la ausencia de

Chroomonas sp. Las especies de este grupo son consideradas estrategas ‘“c” del
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fitoplancton, de pequefio tamafio, colonizadoras y oportunistas ante un aumento de
nutrientes; ademds, los individuos de este grupo pueden fotosintetizar a bajas
condiciones de luz y temperatura (Reynolds 1997). De este modo, las caracteristicas
ecoldgicas de Chroomonas sp, permiten establecer sus mayores abundancias durante
noviembre y mayo, cuando los nutrientes estan concentrados sélo de forma moderada
(Figura 4), factor que seria promotor de competencia por recursos entre las especies,
favoreciéndose asi a especies colonizadoras como Chroomonas sp.

Por su parte, durante el mes de febrero se observo la mayor riqueza de especies
con un predominio de clordfitas, corroborando lo sefialado por Dorador y col. (2003),
quienes reportan un aumento sostenido de la temperatura en el lago Chungard, que
provocaria un aumento en la riqueza especifica del fitoplancton en este lago. En relacion
a ello, varias investigaciones han dado cuenta de las consecuencias que tendria un
aumento de la temperatura en las comunidades fitoplancténicas, mostrando mayores
tasas de crecimiento y abundancia de cianobacterias en lagos eutroficos (De Senerpont y
col. 2007) y cambios taxonémicos en algas e invertebrados debido a nuevos habitat y
nutrientes disponibles (Smol y col. 2005). Sin embargo, el efecto de un aumento en la

temperatura sobre comunidades fitoplancténicas en lagos tropicales de altura es aun

poco conocido.

Validez de un control ascendente

El andlisis de similitud, mostré diferencias significativas para los tratamientos

con adicion de nutrientes sobre la densidad y biovolumen en los meses de noviembre,
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febrero y mayo (Tabla 3 y 7), y efectos significativos de los tratamientos con exclusion
de zooplancton sobre el biovolumen en noviembre y marginalmente en agosto (Tabla 9).
Por otra parte, Pardo (2009), quien evalud el efecto de ambos tratamientos sobre la
biomasa fitoplanctonica, observo efectos significativos de la exclusion de zooplancton
en el mes de agosto, argumentando que el principal mecanismo de control de la biomasa
del fitoplancton seria de tipo “top-down”.

Si bien, el lago Chungara mostro altas concentraciones de nutrientes durante el
desarrollo del experimento (Figura 4), los efectos significativos de la adicion de
nutrientes estarian relacionados a variaciones en el medio fisico, asociadas a periodos
transicionales o ciclos pre y post lluvias en el Altiplano. Estos cambios en el medio
fisico y quimico, afectarian las caracteristicas fisiologicas y aptitudes competitivas de las
especies, ademas de la interaccion con depredadores. Ciertamente, en febrero, donde
Pardo (2009) registro la temperatura mas alta (11,4°C), se cuantificéd la mayor riqueza de
especies (Tabla 1) con un predominio de clordfitas, como Ankyra judai, Nephroclamys
subsolitaria, Chlorella sp., Cosmarium sp. y Botrychloris sp., las cuales aumentaron en
densidad pero disminuyeron en biovolumen con la adicion de nutrientes. En relacion a
ello, Vadrucci y col. (2007), afirman que el volumen celular del fitoplancton puede
variar segin la estacion, ciclos de vida, factores ambientales y caracteristicas fisiologicas
de los organismos. Por otra parte, en mayo, periodo post-lluvias, Scenedesmus sp.,
Cyclotella stelligera, Navicula sp., Gloeocystis sp. y Chroococcus sp., aumentaron tanto
en densidad (Tabla 4) como en biovolumen (Tabla 8) al incorporar nutrientes al medio.
En su mayoria, 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 menciond, el andlisis de similitud mostr6 efectos significativos de la
exclusion de zooplancton sobre el biovolumen en los meses de agosto y noviembre,
observandose aumento significativos en la abundancia de Anabaena sp., Stephanodiscus
agassizensis, Closterium acutum, Nitzschia sp., Dictyosphaeirum pulchellum,
Cosmarium sp., Chlorella sp. y Chlamydomonas sp. (Tabla 11). La mayoria de estas
especies son consideradas estrategas “c”, competidoras de pequefio tamafio y
favorecidas cuando hay un alto suministro de nutrientes y el zooplancton es escaso, dado
su alta susceptibilidad a la depredacién (Reynolds 2006). No asi, S. agassizensis,
diatomea de mayor tamafio y con mayor resistencia a la depredacion, pero que también
se beneficio al adicionar nutrientes. Esto seria coherente con lo sefialado por Sommer &
Sommer (2006), ya que al no existir un control por depredacion, el fitoplancton pequefio
aumentaria su biomasa mas rapido que el fitoplancton de mayor tamafio.

Los resultados del presente trabajo muestran que tanto la densidad
fitoplanctonica (org/L) como el biovolumen fitoplancténico del lago Chungara, estarian
principalmente controlados por nutrientes (“bottom-up”). Estos resultados concuerdan
con las hipdtesis de McQueen y col. (1986), quienes infirieron que el fitoplancton estd
principalmente controlado por la disponibilidad de nutrientes y en menor grado por los
niveles tréficos superiores. No obstante, estos autores aclaran que la magnitud de ambos
mecanismos puede variar en relacion al estado tréﬁco de los sistemas. Asi, la presion
por zooplancton puede ser menos importante en lagos con alta concentraciéon de

nutrientes, particularmente porque los lagos ricos en nutrientes a menudo son dominados
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por ciandfitas que tienen bajo valor nutricional en términos de ingestabilidad y
digestibilidad para el zooplancton (Lampert & Sommer 2007). Esta situacion pareciera
no ocurrir en lago Chungard, ya que como se mencioné anteriormente, la comunidad
fitoplanctonica es dominada por cloréfitas y pirrofitas, algas muy susceptibles a la
depredacion (Makino & Ban 2000). Més auin, el zooplancton del lago Chungara, es
dominado por el copépodo Boeckella gracilipes y efectivamente, este copépodo es capaz
de ingerir no s6lo por tamafio 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, Riickert & Giani (2008) sefialan que cuando hay un alto stock de
recursos para el fitoplancton, las tasas de crecimiento se mantienen altas y los probables
efectos de una presion por herbivoria se vuelven indetectables. Bajo estas condiciones,
agregan los autores, la abundancia del fitoplancton total disponible se encuentra sobre el
umbral de concentraciéon minima o cantidad minima de alimento necesaria a la cual el
crecimiento de zooplancton es cero. Esta explicacién parece ajustarse mds a los
resultados reportados en la presente tesis para el lago Chungara, ya que se cuantificaron
altas concentraciones de nutrientes en los meses de realizaciéon del experimento (Figura
4). No obstante, la presion por herviboria no seria del todo irrelevante, ya que también se
registraron efectos significativos de la exclusion 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 escenario de regulacion fitoplanctonica en el lago Chungara (Figura 9). De esta

forma, en agosto, mes més frio en el altiplano, el fitoplancton mostraria poca densidad y
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existiria un control descendente. En noviembre, la comunidad fitoplancténica estaria
dominada por pirréfitas (principalmente Chroomonas sp.), algas de pequefio tamafio
adaptadas a condiciones mas frias pero muy susceptibles a la depredacion, por lo cual
mostrarian altas tasas de crecimiento que sobrepasarian a las del zooplancton. En
febrero, las condiciones ambientales mds favorables en temperatura e irradiacion,
cambiaria la estructura comunitaria del fitoplancton y dominarian las cloréfitas, cuyas
tasas de crecimiento sobrepasarian a las del zooplancton y un control descendente
perderia importancia, al igual que el mes anterior, por lo cual, en estas condiciones un
control ascendente por nutrientes seria mds importante. En mayo, la comunidad
fitoplancténica estaria dominada por Chroomonas sp, dada la alta disponibilidad de
nutrientes por dilucion y aporte de cuencas asociado al periodo post-lluvias en el
altiplano. En este periodo se sugiere que existiria un equilibrio entre crecimiento de

fitoplancton y consumo por zooplancton.
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Figura 9. Variaciones en los principales grupos del fitoplancton en relacion a la
disponibilidad de nutrientes y zooplancton en el lago Chungara.
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En la literatura, no existen antecedentes que sefialen 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 parametros deben ser evaluados en conjunto. De igual forma, esto verifica lo
sefialado por Bergquist y col. (1985), quienes predicen que “el volumen es uno de los
caracteres mas efectivos para determinar la respuesta de las algas al zooplancton™. La
importancia de evaluar efectos de nutrientes y zooplanéton sobre caracteres
morfologicos y de abundancia, radica en las implicancias que tiene el tamaflo corporal,
por ejemplo, en la eficiencia de captura de los depredadores (Sommer y col. 2001), en el
desempefio fisiologico del individuo y en la susceptibilidad a la depredacion (Padisak
2004).

En relacion a la hipotesis planteada, en la cual se esperaba encontrar un control
descendente por sobre un control ascendente, ésta es rechazada, ya que si bien ambos
mecanismos estdn presentes en el lago Chungard, los resultados muestran que la
comunidad fitoplanctonica estaria principalmente regulada por mecanismos ascendentes
(“bottom-up™). Como investigacion futura, se propone la realizaciéon de experimentos
que evalten la respuesta del fitoplancton a la presencia de zooplancton bajo condiciones
ambientales variables de temperatura e irradiacion, tanto a nivel de biomasa como de
estructura comunitaria. Ademas de definir la interaccion fitoplancton y zooplancton a
nivel de estructura de tamafio de ambos componentes, para establecer los factores que

regulan la eficiencia a la cual la produccién primaria es convertida a biomasa de

zooplancton.
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CONCLUSIONES

- Las clorofitas responden mas rapido a la adicién de nutrientes en condiciones
climaticas mas favorables, mientras que Chroomonas sp., domina en los meses mas frios
y con alta disponibilidad de nutrientes, periodos en los cuales el zooplancton ejerce una
interaccién negativa sobre el microfitoplancton, dado el tamafio adecuado para una
mayor filtracién.

- La composicion comunitaria (biovolumen y abundancia relativa) del fitoplancton,
estaria siendo regulada primordialmente por un control “bottom-up™.

- No obstante, las altas concentraciones de nutrientes registradas en lago Chungard
durante la realizacion del experimento, pequefias variaciones en la disponibilidad de

nutrientes provocarian cambios importantes en la abundancia y composicién taxonémica

del microfitoplancton.

- En base a los resultados encontrados en la presente tesis, tanto un control “top-down”
como un control “bottom-up” estarian presentes en el lago Chungara, pero la magnitud
de cada mecanismo dependerfa por una lado del pardmetro evaluado (biomasa o

estructura comunitaria) y por otro, de las variaciones en las caracteristicas abioticas del

lago Chungara.
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- El zooplancton ejerceria un efecto negativo sobre la densidad del microfitoplancton en
periodos de menor temperatura donde las especies tengan menores tasas de crecimiento
y el tamafio del organismo permita una mayor filtracion.

- Los resultados encontrados afirman la importancia de evaluar efectos de control
ascendente y descendente sobre el fitoplancton, tanto a nivel de biomasa como de
composicién comunitaria, para obtener una respuesta mas completa de la comunidad
microfitoplanctdnica a los mecanismos reguladores en lagos de altura.

- Finalmente, este trabajo contribuyé a comprender la respuesta de las especies del
microfitoplancton a variables bidticas y abioticas, lo que constituye una aproximacion al

funcionamiento del ecosistema en el lago Chungar4.
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Anexo 1: Lista de especies registradas durante la realizacion del experimento y su
biovolumen calculado.

Taxa Biovolumen (um”)
Anabaenas sp. 30,8
Ankyra judai. 92,7
Ankistrodesmus falcatus 28,3
Aulacoseira granulata 1334,2
Botryochloris sp. 16,3
Botryococcus braunii 2907,7
Chlamydomonas sp. 141,3
Chilorella 286,2
Chroococcus sp. 49,9
Chroomonas sp. 10,9
Closterium acutum 177,2
Cocconeis placentula 465,1
Coelasphaerium sp. 2119
Coelastrum microporum 189,2
Cosmarium sp. 252.5
Crucigenia sp. 211,1
Cryptomonas sp. 209,3
Cyclotella sp. 71,7
Cymbella sp. 478,1
Dictyosphaerium pulchellum 339,3
Euglena sp. 1105,3
Ephitemia adnata 598,
Gloeocapsa sp. 624,4
Gloecystis sp. 5703
Microcystis aeruginosa 1669,1
Navicula sp. 54,5
Nephroclamys subsolitaria 20,9
Nitzschia sp. 139,2
Qocystis crassa 279.5
Scenedesmus ecornis 89,1
Schroederia setigera 26,1
Staurastrum gracile 655,7
Stephanodiscus agassizensi 290,1
Synedra sp. 29,6
Tetraedron minimum 25,6
Tribonema sp. 47.8




Anexo 2: Abundancia relativa de microalgas (%) durante abril de 1980, agosto de

1998, y ¢nero, mayo y septiembre de 1999 (Dorador y col. 2003).

Especie Abr-80 | Ago-98 | Ene-99 | May-99 Sep-99
Anabaena sp. 0.00 0.15 2.51 0.00 0.98
Ankistrodesmus falcatus 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
Closierium acutum 0.02 7.34 0.05 2.03 3.69
Cocconeis placentula 0.34 1.91 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 1.62 0.00 1.30 0.00
Cyclotella stelligera 0.00 7.04 12.09 3.34 8.32
Desmidium swartzii 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00
Dictiosphaerium pulchellum 0.00 0.00 0.09 0.26 0.08
Dunaliella sp. 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
Elakatothrix viridis 0.00 0.03 0.00 0.00 0.20
Epithemia sp. 0.00 0.07 0.20 0.00 0.04
Fragilaria crotonensis 0.00 0.00 0.00 0.19 0.62
Gleocystis sp. 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00
Gloeocapsa sp. 0.00 0.00 4.86 0.03 1.59
Lagynion sp. 1.47 0.00 0.00 0.00 0.00
Lyngbia sp. 0.00 0.35 0.00 0.00 0.00
Merismopedia sp. 0.00 0.00 0.00 0.38 0.00
Microcystis aeruginosa 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 0.34 .19 0.03 0.42
Nephroclamys subsolitaria 1.02 0.00 0.03 0.12 0.00
Oocystis sp. 0.14 0.83 15.66 0.19 3.75
Oscillatoria sp. 0.00 0.61 3.30 0.05 0.97
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 0.35
Schroederia setigera 0.30 0.35 13.91 0.58 2.34
Sphaerocystis schroeteri 1.89 1.87 2.26 0.42 0.35
Staurastrum gracile 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00
Stephanodiscus astraea 3.95 67.56 4.98 29.66 10.06
Synedra ulna 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00
Tetraedron minimum 0.00 0.03 0.01 0.03 0.00




