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RESUMEN

La regulacién de la abundancia y biomasa de los organismos en la trama tréfica
de sistemas pelagicos ha sido un drea de importante investigacion y debate, centrandose
¢ste en si las comunidades son reguladas por recurso (control ascendente) o por
consumidores (control descendente). McQueen y col. (1986) postularon un modelo
ascendente/descendente, el cual predice un fuerte control por recurso en la base de la

_trama trofica. que decrece a medida que se asciende de un nivel trofico a otro; y un
fuerte control descendente en los niveles troficos superiores, realizado por los

depredadores tope sobre los consumidores. Con el fin de evaluar el efecto de los

nutrientes y la presencia de peces zooplanctivoros en la biomasa fitoplanctonica, se
realizd un experimento de mesocosmos de disefio factorial en el embalse Pefiuelas
(33°04'S-71°39'W) en el cual se manipulé la presencia de peces y zooplancton, y adicion
de nutrientes. La abundancia y biomasa fitoplancténica aumentd en los tratamientos con
adicion de nutrientes, sin cambios en la abundancia de zooplancton. A su vez la
presencia de peces afectd la abundancia del zooplancton de mayor tamafio, como
cladoceros y el rotifero Brachionus sp., pero no se detectd efecto en el fitoplancton. Los
resultados concuerdan con el modelo ascendente/descendente de McQueen y col. 1986
aumentando la biomasa fitoplanctonica con la adicion de nitrogeno y fosforo a los

encierros. La presencia de peces zooplanctivoros, no afectd la biomasa fitoplanctonica,

———

e —

sin embargo, disminuy¢ la abundancia de las especies zooplancténicas de mayor tamafio

en presencia de peces.
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ABSTRACT

Abundance and biomass regulation of organisms in pelagic food webs have been
subject of important research and discussion, this has mainly focused on: are
communities controlled by resource (bottom-up) or by predators (top-down)?. McQuenn
et al. (1986) postulated a bottom-up/top-down model, predicting a strong regulation for
resources at the base of the food web, weakening its effect at increasing the trophic
levels: and a strong top-down regulation at the top of food, webs mediated by top
predator in zooplankton. To evaluate the effects of nutrients enrichment and fish
predation on phytoplankton biomass, a factorial mesocosm experiment was designed at
Penuelas reservoir (33°04'S-71°39"W), manipulating fish and zooplankton presence, and
nutrients enrichment. Phytoplankton abundance and biomass increased in the
experiments where nutrients were added. but the zooplankton did not changed. Fish
presence affects the abundance of larger zooplankton such as cladocerans and the rotifer
Brachionus sp. but it does not affect the phytoplankton biomass. The results agree with
the bottom-up/top-down model, in which phytoplankton biomass increases with the
addition of nitrogen and phosphorus to enclosures, and zooplanktivorous fishes causes a

decrease of large zooplankton but do not increase phytoplankton biomass.
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INTRODUCCION

La biomasa fitoplanctonica limnica es regulada por factores bidticos y abioticos,
entre los cuales los mas importantes son los nutrientes, luz, herbivoria por zooplancton y
bivalvos filtradores, asentamiento de las microalgas y pérdidas por extracciones de
grandes volimenes de agua, en el caso de los embalses. (Scheffer, 1998; Wetzel, 2001).

La regulacion de la biomasa de productores primarios y consumidores ha sido un
area activa de la investigacion ecoldgica, especialmente a partir del trabajo de Hairston y
col. (1960). De este trabajo proviene el supuesto de que la biomasa de los niveles
tréficos es regulada por la cantidad y calidad del recurso, denominada como control de
la trama trofica ascendente o bottom-up (Hairston y col. 1960; Slobodkin y col. 1967).
Posteriormente, Carpenter y col. 1985 proponen que la biomasa de los diferentes niveles
troficos seria regulada a través de los depredadores, control de la trama trofica
descendente o fop-down. Ambas hipotesis por separado tienen soporte empirico (Brett y
Goldmann, 1997; Lampert y Sommer, 1997). Esto ha llevado a pensar que ambos
controles podrian funcionar al mismo tiempo, por lo que McQueen y col. (1986) unieron
ambas visiones en un modelo ascendente/descendente. El modelo propuesto predice un
fuerte control por recurso en la base de la trama tréfica (productores primarios). control
que decrece a medida que se asciende de un nivel tréfico a otro; y un fuerte control
descendente en los niveles troficos superiores. realizado por los depredadores tope sobre
los consumidores. Ademas al incluir el estado trofico del sistema, predice que los efectos
descendentes tendrian un impacto significativo en los productores primarios de sistemas

oligotroficos, mientras que en un sistema eutrofico, el efecto de los depredadores no



seria de importancia en su regulacion. De hecho, el estudio de Brett y Goldmann (1997)
concluye que los dos controles estarian actuando simultaneamente en el control de la
biomasa fitoplanctonica, atin cuando el control por nutrientes seria mayor que el control
descendente.

Los peces zooplanctivoros afectan la distribucion de tamafio del zooplancton,
produciendo una predominancia de especies de menor tamaiio, debido a la depredacion
selectiva de individuos de mayor tamano (Brooks y Dodson, 1965). Los peces afectarian
indirectamente a la biomasa fitoplanctonica al disminuir la tasa de herbivoria, debido a
que ésta se relaciona con el tamafio corporal del zooplancton (Wetzel, 2001). Ademas,
los peces pueden influenciar directamente a la biomasa fitoplanctonica, al excretar
nutrientes que son asimilados por los productores primarios, lo que seria de mayor
importancia en sistemas que poseen bajas concentraciones de nutrientes (Schindler y
Eby, 1997).

Las teorias anteriores acerca de las interacciones tréficas de la zona pelagica de
los sistemas limnicos se han construido fundamentalmente sobre la base de datos
obtenidos en lagos templados ubicados en el hemisferio norte. Estos lagos difieren en
sus caracteristicas fisicas respecto a los sistemas del cono sur, los que poseen mayor
influencia ocednica, con una estratificacion térmica durante el periodo anual, a
diferencia de los lagos en el hemisferio norte, que poseen dos estratificaciones térmicas
anuales. (Horne y Goldman, 1994; Matveev, 2003). Ademas, difieren en la composicion
bidtica, principalmente en los ensambles icticos y zooplanctonicos. Los sistemas
chilenos se caracterizan por poseer una mayor riqueza de peces zooplanctivoros y menor

riqueza de especies de peces piscivoros, en comparacion con la fauna del hemisferio



norte (Soto y Zuiiga. 1991). Asimismo, poseen una menor riqueza de especies
zooplancténicas, con dominancia de copépodos calanoideos, particularmente del género
Boeckella que representan cerca del 50% del total de microcrustaceos en la mayoria de
los sistemas lacustres (Anderson, 1974: Dodson. 1991; Patalas, 1975; Soto y Zuiiga,
1991; Zuiiiga, 1988).

Durante los dltimos afios el trabajo experimental ha permitido complementar la
informacion acerca de las interacciones troficas entre los diferentes componentes
plancténicos. Los experimentos de perturbacion consisten en la alteracion experimental
de la abundancia de algunas especies en una comunidad, determinando cambios en las
densidades o comportamientos de otras especies. Bender y col. (1984) hacen una
distincion entre dos tipos de perturbaciones: de pulso y de presion. En la primera, la
densidad de las especies es alterada, permitiendo su recuperacion. En los de presion la
densidad de las especies es alterada, manteniéndose en un nuevo equilibrio. Los
experimentos de pulso entregan respuestas a corto plazo, de interacciones directas, a
diferencia de los experimentos de presion que revelan respuestas a largo plazo de la
comunidad, debido a efectos directos ¢ indirectos (Bender y col.. 1984; Yodzis, 1995).

En un experimento de mesocosmos las condiciones naturales de un sistema, son
aisladas por medio de barreras artificiales, dentro de los cuales se manipulan las
interacciones de los componentes del ecosistema que se desean estudiar. Los
mesocosmos son expuestos a variaciones naturales de temperatura, luz y condiciones de
viento, sin embargo el efecto de la manipulacion puede ser evaluado al comparar los
mesocosmos manipulados y no manipulados (Carpenter y Kitchell, 1993; Lampert y

Sommer, 1997)



El embalse Pefiuelas estd ubicado aproximadamente a 14 km de la ciudad de
Valparaiso. Es un lago de represa con forma dendritica, con una mezcla permanente de
sus aguas durante todo el aflo, construido a fines del siglo XIX con el propdsito de
abastecer a esta zona de agua potable y por lo tanto tiene una baja intervencion antrépica
(Schmid-Araya y Zafiiga, 1992). El embalse es clasificado segun el indice de estado
trofico como mesotréfico (Carlson, 1977), con valores de nutrientes que oscilan de 9,18
a 73,3 pg L™ de fosforo total, 316 a 725 ug L™ de nitrogeno total y 9.23 a 24.57 ng L
de clorofila a (Vila y col. 2005).

Histéricamente, debido a los ciclos de precipitaciones y sequias el embalse
modifica significativamente su volumen, con lo cual cambia la trofia, de un estado
mesotroéfico a un estado eutréfico, debido a un aumento de las concentraciones de
nitrégeno total, fosforo total y clorofila @ cuando disminuye a volimenes minimos
(Carlson, 1977; M.O.P., 1993; Ryding y Rast, 1989; Vila y col. 2005) y tiene presencia
permanente de peces zooplanctivoros como Cheirodon interruptus (Jenyns) vy

Odontesthes bonariensis Valenciennes, 1833 (Burbidge y col., 1974; Campos, 1982).

Hipotesis

Debido a que la concentracion de nutrientes se considera limitante para la
produccion fitoplanctonica (control ascendente), se esperaria un aumento de la biomasa
fitoplanctonica en respuesta al incremento de estos.

Conjuntamente, la presencia de peces zooplanctivoros disminuiria la abundancia

del zooplancton, aumentando de esta manera la biomasa fitoplanctdnica, debido a la



disminucion en la presién de herbivoria (control descendente), lo cual se reflejaria en un

aumento de la biomasa fitoplanctonica.

Objetivo General
® Someter a prueba la hipotesis mediante experimentos de mesocosmos en el

embalse Penuelas.

Objetivos especificos
* Evaluar cambios en la abundancia y biomasa fitoplancténica al adicionar
nutrientes.
* Evaluar cambios en la abundancia y biomasa fitoplancténica, en presencia y
ausencia de peces y zooplancton.

* Evaluar cambios de abundancia de zooplancton en presencia y ausencia de peces.



MATERIALES Y METODOS

Mediante experimentos de mesocosmos se evaluaron los cambios en el
fitoplancton por adicion de nutrientes v presencia de peces. Los encierros o
limnocorrales se montaron en el embalse Pefiuelas, en la zona de represa. lugar donde se
registra la mayor profundidad. Los encierros fueron construidos con mangas de
polietileno de 0,1 mm de espesor, con un largo de 2 m y 0,7 m de diametro, conteniendo
un volumen aproximado de 0,77 m’. Se sujetaron a un marco flotante de PVC el cual
sobresalia 30 cm de la superficie con el fin de evitar el ingreso de agua hacia los
encierros.

Se realizé un disefio experimental anidado, con el cual se estimo el error en cada
paso del disefio experimental del esquema empleado para la determinacion de la
abundancia fitoplanctonica de los encierros (Figura 1). Los sucesivos pasos del disefio
experimental y sus respectivas réplicas fueron los siguientes: 6 réplicas por tratamiento,
2 muestras de cada encierro de 500 mL, 3 asentamientos mediante la técnica de
Utermohl de cada muestra de 500 mL y 2 recuentos realizados de cada asentamiento

(Marin y col. 1986: Sokal y Rohlf, 1981; Venrick, 1978).
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Figura 1. Esquema de los sucesivos pasos para determinar la abundancia
fitoplanctonica.

Se realizo un experimento de disefio factorial siendo los factores la presencia de
peces, adicion de nutrientes y presencia de zooplancton. El experimento constd de un
control con densidades naturales de fitoplancton obtenidas al filtrar agua del embalse
con una motobomba, a la cual se le adosé en el extremo de la manguera de salida una
red termofusionada de 64 um de abertura, con el fin de excluir el zooplancton de mayor
tamario y evitar el ingreso de larvas de peces. A cada encierro se agregaron cantidades
similares de agua, con el fin de hacerlos lo mas homogéneos posibles entre ellos, en
cuanto a composicion fitoplanctonica y variables fisicas y quimicas. Mientras se realizo

el llenado de los encierros, se agregd 1,649 g de NH4Cl p.a. y 0,0738 g de HKO4P p.a. a



cada encierro de los tratamientos con adicién de nutrientes, lo que correspondié a

duplicar la concentracién natural.

Se colectd zooplancton del embalse mediante una red de 60 um, realizando
sucesivos arrastres verticales, concentrandose los organismos del zooplancton en un
recipiente donde se homogenizaron suavemente y dividieron para ser agregados a cada
tratamiento que incluyd presencia de zooplancton (Figura 2). una concentracion de

individuos similar a lo encontrado en Pefiuelas para la fecha.

\_,________/ \.____________/
Fitoplancton Fitoplancton Fitoplancton Fitoplancton
Fitoplancton Fitoplancton Zooplancton Zooplancton Zooplancton Zooplancton
Peces Peces
N total N total N total N total N total N total
P total P total P total P total P total P total
natural aumentado natural aumentado natural aumentado
L 7 ,‘ L T L

Figura 2. Esquema del diseno experimental de los encierros montados en Pefiuelas.

En los tratamientos que contenian peces, se agregaron tres individuos de C.
interruptus dentro de cada encierro, obteniéndose una biomasa aproximada de 7 g m™
que corresponderia a una biomasa ictica natural para un sistema de similares
caracteristicas (Vila y col. 1986). Los peces fueron recolectados desde el embalse dos
dias antes de comenzar el experimento, eligiéndose individuos de similares

caracteristicas de tamafio, una actividad natatoria normal y sin dafios corporales




aparentes. Durante el transcurso del experimento. en dos encierros diferentes, se
encontro un pez muerto al octavo dia de experimentacidén, los cuales fueron
reemplazados por un ejemplar de similares caracteristicas.

El experimento se inicidé el dia de llenado de los encierros, adicionandose
nitrogeno y fésforo, y manipulando la presencia de peces y zooplancton. En cada uno de
éstos se registro temperatura, conductividad, pH y oxigeno disuelto.

El fitoplancton se colectdé mediante un muestreador integrado (Hanazato y col.
1990), el cual consiste en un tubo de PVC de 2 cm de diametro y 134 cm de largo, con
un sistema de cierre manual en el fondo del tubo. Se obtuvo 500 mL de agua de cada
encierro, la cual fue fijada, con una solucién de Lugol, para determinar la abundancia
fitoplanctonica mediante recuento en un microscopio invertido por la técnica de
Utermohl. (Utermohl, 1958; Wetzel y Likens, 1991).

El zooplancton se obtuvo utilizando un muestreador integrado (Elliott y col.
1983; Hanazato y col. 1990), filtrando dos litros de agua con una red de 70 um, el cual
fue fijado con una solucion de sucrosa-formaldehido 10% para ser cuantificado e
identificado en el laboratorio (Araya y Zufiga, 1985; Haney y Hall, 1973). Al
zooplancton de un tamafio menor a 150 um de longitud total, se denominé zooplancton
de menor tamafio, por consiguiente, el zooplancton de mayor tamafio corresponde a los
que poseen una longitud total mayor a 150 pm.

De cada limnocorral se colectaron, mediante el muestreador integrado 1000 mL
de agua para medir clorofila @ segun la metodologia descrita por Montecino y Cabrera

(1982) y 500 mL de agua para medir fésforo total y disuelto, nitrogeno Kjeldahl, nitrito,
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nitrato y amonio en ¢l laboratorio, mediante la metodologia descrita por Miihlhauser y
col. (1986).

Se controlaron los limnocorrales cada cuatro dias, de acuerdo a resultados
preliminares de experimentos de mesocosmos montados en el embalse, tiempo minimo
en el cual se encontraron diferencias significativas entre tratamientos. De la experiencia
preliminar se encontraron efectos de herbivoria a los catorce dias de experimentacion,
por lo que el experimento tuvo una duracion de diecisiete dias.

La tasa per capita de incremento poblacional de fitoplancton se calculd
basandose en la estimacion de abundancia mediante la técnica de Utermohl, para cada
especie y la totalidad de individuos.

La diversidad fitoplanctonica fue estimada mediante el indice de diversidad de
Simpson, debido a que este indice es mas sensible a cambios en las especies mas
abundantes, a diferencia de los otros indices que son mas sensibles a cambios en las
especies raras (Krebs, 1999; Simpson, 1949).

Las diferencias de abundancia fitoplanctonica, tasa per capita de incremento
poblacional y diversidad entre los tratamientos fueron evaluadas mediante un analisis de
varianza con medidas repetidas de dos factores. Los datos de abundancia y tasa per
capita de incremento poblacional fueron transformados a log (X) cuando no cumplieron
alguno de los supuestos del andlisis de varianza. Se utiliz6 la prueba de Tukey como
andlisis “a posteriori” para determinar las diferencias significativas entre tratamientos
(Sokal y Rohlf, 1981; Zar, 1999). Para el analisis del zooplancton, se realizé el mismo

procedimiento descrito anteriormente.
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La experimentacion en el Lago Pefiuelas comenzo el 07 de mayo de 2004,
realizandose el muestreo de fitoplancton, zooplancton y variables fisicas y quimicas los
dias 4. 8, 12 y 17 luego de iniciado el experimento.

El andlisis de varianza de medidas repetidas sc¢ hizo con los datos de fitoplancton
obtenidos hasta el octavo dia, debido a que posteriormente disminuyeron los nutrientes
adicionados y el crecimiento fitoplancténico. El zooplancton se analiz6 hasta los 17 dias

debido a que su respuesta requiere de mas tiempo que el del fitoplancton.
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RESULTADOS

Analisis de las fuentes de variabilidad

En el experimento preliminar realizado en febrero de 2004, el analisis anidado
mostré que la mayor fuente de variabilidad estuvo en los recuentos en cada asentamiento
de la camara Utermohl, tanto para Synedra sp. (Tabla I) como para el resto de las
especies fitoplanctonicas analizadas (Anexo I).
Tabla I. Modelo mixto de analisis de varianza anidado, en la determinacién de

abundancia de Synedra sp. Analisis utilizado para estimar los componentes de la
varianza en los diferentes pasos analiticos.

Componente
gl SS CM F p  delavarianza

Entre grupos (encierros) 5 59439 11888 0,32 >0.05

Entre subgrupos dentro

grupos (muestras 500 ml) 6 221091 36849 1,29 >0,05 5.3%
Entre subsubgrupos dentro

grupos (asentamientos) 24 687631 28651 1,42 =0,05 16.3 %
Dentro de subsubgrupos

(Error; recuentos) 36 728567 20238 78.4 %
Total 71 1696728

Un incremento en el nimero de recuentos dentro de cada asentamiento en la
camara Utermdhl, incrementa asintéticamente la eficiencia del disefio experimental
(Figura 3). Por consiguiente, se aumenté al doble la cantidad de campos contados,
containdose 30 campos en cada asentamiento, para la estimacion de abundancia

fitoplanctonica en el experimento final.
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Figura 3. Eficiencia estadistica relativa de un disefio experimental alternativo

Variables Fisicas y Quimicas

La concentracién de oxigeno aumenté en todos los tratamientos durante el
transcurso de la experimentacion, comenzando con valores cercanos a un 90% de
saturacion y alcanzando el 100% en los tratamientos donde no se adicionaron nutrientes.
La saturacion, en los tratamientos a los cuales se adiciond nutrientes, estuvo sobre el
110% durante todo el periodo de experimentacion, alcanzando sus mayores valores

después del octavo dia (Figura 4).
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El pH al comienzo del experimento fue basico, aumentando luego de los ocho
dias, a valores sobre 10,0 en los tratamientos con adicién de nutrientes, a diferencia de
los tratamientos sin adicion de nutrientes, donde el pH aumenté hasta llegar a valores

cercanos a 10s 9,5 (Anexo II).

% saturacion
de oxigeno
140 A

130 4
120 4
110 +
100
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Figura 4. Promedio y error estandar del porcentaje de saturacion de oxigeno entre los 0 a
17 dias de experimentacion para todos los tratamientos. Figuras negras: adicién de N y

P; figuras blancas: sin adicion de N y P; —O—— : presencia de peces, zooplancton y
fitoplancton; — —A— — : presencia de zooplancton y fitoplancton; -----Q--- : presencia de
fitoplancton.

La temperatura de los encierros fue homogénea para todos los tratamientos
durante el periodo de experimentacion, variando de 17,8 °C al comienzo del experimento
a 14,5 °C en el final el experimento (Anexo II).

La conductividad fue mayor al comienzo del experimento en los tratamientos a

los cuales se adicionaron nutrientes, manteniéndose con valores sobre los 130 uS cm” a



15

diferencia de los tratamientos que no tuvieron adicién de nutrientes (Anexo II), los
cuales tuvieron valores cercanos a los 125 uS em?” durante el transcurso del experimento.

El nitrégeno Kjeldahl y amoniacal (Figuras 5 y 6) presentaron mayores

o

concentraciones en los encierros con adicion de nutrientes y luego sus valores son
similares a los de los encierros sin adicion de nutrientes. En contraste, el nitrato mantuvo
concenfraciones similares en todos los tratamientos durante todo el periodo de

experimentacion (Figura 7).
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Figura 5. Valores promedio y error estandar de nitrégeno Kjeldahl para todos los
tratamientos entre los 0 a 17 dias de experimentacion. Figuras negras: adicion de N y P;
figuras blancas: sin adicion de N y P; —O—— : presencia de peces, zooplancton y
fitoplancton; — —A— — : presencia de zooplancton y fitoplancton; ----O----- : presencia de
fitoplancton.
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Figura 6. Valores promedio y error estandar de amonio para todos los tratamientos entre
los 0 a 17 dias de experimentacion. Figuras negras: adiciéon de N y P; figuras blancas: sin

adicion de N y P; —O—— : presencia de peces. zooplancton y fitoplancton; — —A— — :
presencia de zooplancton y fitoplancton; -----O----- : presencia de fitoplancton.
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Figura 7. Valores promedio y error estandar de nitrato para todos los tratamientos entre
los 0 a 17 dias de experimentacion. Figuras negras: adicion de N y P; figuras blancas: sin
adicién de N y P; —O—— : presencia de peces, zooplancton y fitoplancton; — —A— — :
presencia de zooplancton y fitoplancton; ----O----- : presencia de fitoplancton.
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El fosforo total y ortofosfato fue mayor al comienzo del experimento en los
tratamientos con adicion de nutrientes, manteniéndose en valores bajo los 70 pg L™ de
fésforo total en todos los tratamientos (Figura 8).

El ortofosfato disminuyo casi a la mitad del valor inicial a los cuatro dias de
experimentacion, en los tratamientos donde fue adicionado (Figura 9) encontrandose en
concentraciones cercanas a los 20 pg L' en los tratamientos con y sin adicién de

nutrientes luego de los cuatro dias de experimentacion.
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Figura 8. Valores promedio y error estandar de fosforo total en todos los tratamientos
entre los 0 a 17 dias de experimentacion. Figuras negras: adicién de N y P: figuras
blancas: sin adicion de N y P, —O0—— : presencia de peces, zooplancton y fitoplancton;
——A——: presencia de zooplancton y fitoplancton; ----O----- : presencia de fitoplancton.
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Figura 9. Valores promedio y error estandar de ortofosfato en todos los tratamientos
entre los 0 a 17 dias de experimentacion. Figuras negras: adicion de N y P; figuras

blancas: sin adicién de N y P; —O0—— : presencia de peces, zooplancton y fitoplancton;
——A——: presencia de zooplancton y fitoplancton; -----O----- : presencia de fitoplancton.
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Clorofila a

Se encontraron diferencias en la biomasa fitoplanctonica, estimada como
clorofila a, entre los tratamientos con y sin adicion de nutrientes (F= 332,02; p<0.01) y
entre los dias de experimentacion (F= 72,32; p< 0.01). La interaccion entre los factores
nutrientes y tiempo fue significativa (F= 141.13; p< 0,01). La adicién de nutrientes en
los encierros tuvo un efecto positivo en la concentracion de clorofila @ aumentando de
8,52 a 18,98 pg L™ en los primeros cuatro dias de experimentacion, a diferencia de los
encierros en los que no se adicionaron nutrientes, donde la clorofila @ disminuyo a 5,71
Lg L™ dentro de los primeros cuatro dias (Figura 10).
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Figura 10. Promedio y error estandar de la concentracién de clorofila a entre los 0 a 17
dias de experimentacion de los tratamientos y el control. Figuras negras: adiciéon de N y
P: figuras blancas: sin adicién de N y P; —O-—— : presencia de peces, zooplancton y
fitoplancton; — —A— — : presencia de zooplancton y fitoplancton; ----O---- : presencia de
fitoplancton.
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La presencia de peces o zooplancton dentro de los mesocosmos con adicion de
nutrientes y sin adicion de nutrientes, no tuvo efecto en la concentracion de clorofila a
(F= 1.42; p> 0,05). Similares resultados se obtuvieron al analizar la tasa per capita de

incremento poblacional calculada con los valores de clorofila a (Figura 11).
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Figura 11. Promedio y error estandar de la tasa per capita de incremento poblacional
estimada como clorofila a entre los 0 a 17 dias de experimentacion de los tratamientos y
el control. Figuras negras: adicion de N y P; figuras blancas: sin adiciéon de Ny P; ——0—
— : presencia de peces, zooplancton y fitoplancton; — —A— — : presencia de zooplancton
y fitoplancton; -----O----- : presencia de fitoplancton.
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Diversidad fitoplancténica

Al comienzo del experimento el indice de diversidad de Simpson fue de 0,731 +
0,026 nits individuo” en todos los encierros, el cual aumenté al cuarto dia de
experimentacion para todos los tratamientos. Al octavo dia hubo una disminucion de la
diversidad del fitoplancton en todos los tratamientos con adicion de nutrientes. a
diferencia de los tratamientos sin adicion de nutrientes donde mantuvo valores cercanos

a los 0,8 nits individuo™ durante el transcurso de la experimentacién (Figura 12).
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Figura 12. Indice de diversidad de Simpson entre los 0 a 17 dias de experimentacion
para todos los tratamientos (promedio y error estandar). Figuras negras: adicion de N y
P; figuras blancas: sin adicién de N y P; —O0—— : presencia de peces, zooplancton y
fitoplancton; — —A— — : presencia de zooplancton y fitoplancton; ----O-- : presencia de
fitoplancton.
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La diversidad fitoplanctonica fue menor en los encierros a los cuales se
adicionaron nutrientes (F= 88.06; p <0.01). También hubo un cambio en los valores de
diversidad a lo largo del experimento (F= 47,94; p <0,01). Sin embargo la diversidad
fitoplanctonica no fue afectada por la presencia o ausencia de peces o zooplancton
(Figura 13). Se encontr6 una interaccion significativa entre los nutrientes y el tiempo de
experimentacion (F= 26.,46; p <0,01).
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Figura 13. Grafica de las medias del indice de diversidad de Simpson entre tratamientos.
Barras grises: con adicidon de N y P: barras blancas: sin adicion de N y P.
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Fitoplancton

La abundancia total de individuos de fitoplancton fue mayor en los tratamientos a
los cuales se adicionaron nutrientes (Figura 14), en comparacion con los que no tuvieron
adicion de nutrientes (F= 183.16; p< 0.01). La presencia de peces y/o zooplancton no
afectaron la abundancia fitoplanctdnica entre tratamientos con nutrientes. El mismo
resultado se obtuvo en los tratamientos sin nutrientes, en los cuales no hubo diferencias
de abundancia entre tratamientos con presencia o ausencia de peces o zooplancton. La

interaccion entre los factores nutrientes y tiempo fue significativa (F= 175,11; p<0,01).
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Figura 14. Promedio y error estandar de la abundancia total de individuos
fitoplanctonicos entre los 0 a 17 dias de experimentacion en los tratamientos y el control.
Figuras negras: adicion de N y P; figuras blancas: sin adicién de N y P; —0— :
presencia de peces, zooplancton vy fitoplancton; — —A— — : presencia de zooplancton y
fitoplancton; -----O----- : presencia de fitoplancton.



Una maxima tasa per capita de incremento poblacional del fitoplancton se
obtuvo al octavo dia, en los tratamientos con adicion de nutrientes, para luego decaer a
valores negativos. En los tratamientos sin adicion de nutrientes, la tasa per capita de
incremento poblacional alcanza su maximo valor al octavo dia, manteniéndose constante
el resto del experimento con valores negativos (Figura 15). La tasa per capita de
incremento poblacional es mayor en los tratamientos con adicién de nutrientes, en
comparacion con los tratamientos sin adicién de nutrientes (F= 439,51; p< 0,01). La

interaccion entre los factores nutrientes, tiempo y peces/zooplancton fue significativa

(F=5,23; p< 0,05).
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Figura 15. Promedio y error estandar de la tasa per capita de incremento poblacional del
total de individuos fitoplanctonicos entre los 0 a 17 dias de experimentacion en los
tratamientos y el control. Figuras negras: adicion de N y P; figuras blancas: sin adicion
de N y P; —O——: presencia de peces, zooplancton y fitoplancton; — ~A— — : presencia
de zooplancton y fitoplancton; «----O-- : presencia de fitoplancton.
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De un total de cuarenta especies encontradas durante la realizacion del
experimento, la especie predominante en la comunidad fitoplanctonica al comienzo del
experimento fue Scenedesmus cuadricauda (Turpin) Brébisson, con 46,77 + 3,08 % de
abundancia relativa, Tefraedron minimum (A. Braun) Hansgirg, represento el 17, 06 +
1.78 % y Synedra sp. el 10,89 + 2,12 % de abundancia relativa del fitoplancton. Debido
a que estas tres especies fitoplanctonicas fueron las mas abundantes en el comienzo y
durante el transcurso del experimento, se analizaron de forma independiente con el
proposito de determinar si hay cambios en sus abundancias y tasa per capita de
incremento poblacional.

El alga Chlorophyceae S. cuadricauda fue mas abundante en los tratamientos con
adicion de nutrientes (F= 69.09; p< 0,01), no obstante, su abundancia decreci6 en el
transcurso del experimento en todos los tratamientos (F= 342,18; p< 0,01),
disminuyendo abruptamente durante los primeros cuatro dias de experimentacion en
todos los tratamientos (Figura 16). Solo la interaccion entre los factores nutrientes y
tiempo fue significativa (F= 56,56; p< 0.01).

La tasa per capita de incremento poblacional fue negativa en todos los
tratamientos (Figura 17), sin embargo esta fue mayor en los tratamientos con adicion de
nutrientes (F= 87,78 p< 0,01). No se encontr¢ significancia, en las interacciones de los

diferentes factores.
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Figura 16. Abundancia de Scenedesmus cuadricauda expresado como promedio y error
estandar entre los 0 a 17 dias de experimentacion en los tratamientos y el control.
Figuras negras: adicion de N y P; figuras blancas: sin adicion de N y P; —O——
presencia de peces, zooplancton y fitoplancton; — —A— — : presencia de zooplancton y
fitoplancton; -----O----- : presencia de fitoplancton.
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Figura 17. Tasa per capita de incremento poblacional de Scenedesmus cuadricauda
expresado como promedio y error estandar entre los 0 a 17 dias de experimentacion en
los tratamientos y el control. Figuras negras: adicion de N y P; figuras blancas: sin

adicion de N y P; —O— : presencia de peces, zooplancton y fitoplancton; — ~A— — :
presencia de zooplancton y fitoplancton; -----O---- : presencia de fitoplancton.
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La segunda especie algal mas abundante al comienzo del experimento, fue el alga
Chlorophyceae 7. minimum, la que tuvo una mayor abundancia en los tratamientos
donde fueron adicionados nutrientes (F= 9.45; p< 0,05) que en los tratamientos sin
adicion de nutrientes (Figura 18). No se registraron cambios en su abundancia durante
los primeros ocho dias de la experimentacion (F= 1,32; p> 0,05) al igual que no hubo

diferencias en presencia o ausencia de peces o zooplancton (F=1,87; p>0.05).
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Figura 18. Promedio y error estandar en la abundancia de Tetraedron minimum entre los
0 a 17 dias de experimentacion de los tratamientos y el control. Figuras negras: adicion

de N y P: figuras blancas: sin adiciéon de N y P; —O—— : presencia de peces,
zooplancton y fitoplancton; — —A— — : presencia de zooplancton y fitoplancton; ----O---- :
presencia de fitoplancton.

Al comparar la tasa per capita de incremento poblacional (Figura 19), no se
encontraron diferencias entre los tratamientos con adicion de nutrientes y sin adicion de

nutrientes (F= 0,75; p> 0,05). Tampoco se encontraron diferencias entre los tratamientos
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con presencia o ausencia de peces o zooplancton (F= 0.44; p> 0,05), o cambios en la tasa

per capita de incremento poblacional en el tiempo (F= 3.87; p> 0.05).
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Figura 19. Promedio y error estandar de la tasa per capita de incremento poblacional de
Tetraedron minimum entre los 0 a 17 dias de experimentacion de los tratamientos y el

control. Figuras negras: adicion de N y P: figuras blancas: sin adicién de N y P; —O0—
— : presencia de peces, zooplancton y fitoplancton; — —A— — : presencia de zooplancton y
fitoplancton; -----O----- : presencia de fitoplancton.

La abundancia de la diatomea Synedra sp., fue mayor en los tratamientos con
adicion de nutrientes, en comparacion con los tratamientos a los cuales no se agregaron
nutrientes (F= 289,81; p< 0,001). La presencia de peces o zooplancton no tuvo efecto en
la abundancia de esta alga (F= 0,79; p> 0,05). Su abundancia aument6 hasta el octavo

dia en todos los tratamientos con adicion de nutrientes, decayendo posteriormente a
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medida que transcurrié el experimento (Figura 20). La interaccion entre los factores

nutrientes y tiempo fue significativa (F=157.68; p<0,01).
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Figura 20. Promedio y error estdndar en la abundancia de Synedra sp. entre los 0 a 17
dias de experimentacion de los tratamientos y el control. Figuras negras: adicion de N y

P; figuras blancas: sin adicién de N y P; —O—— : presencia de peces, zooplancton y
fitoplancton; — —A— — : presencia de zooplancton y fitoplancton; ---:-O--- : presencia de
fitoplancton.

La tasa per capita de incremento poblacional de Synedra sp. es mayor en los
tratamientos con adicion de nutrientes, en comparacion con los tratamientos sin adicion
de nutrientes (F= 182,26; p< 0,01), con valores positivos al comienzo del experimento,
sin embargo, disminuye a medida que avanza la experimentacion entre los cuatro y ocho
dias (F= 31,62; p<0,01) (Figura 21). La interaccion entre los factores nutrientes, tiempo

y presencia de peces/zooplancton fue significativa (F= 5,23; p< 0,05).
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Figura 21. Promedio y error estandar de la tasa per capita de incremento poblacional de
Synedra sp.entre los 0 a 17 dias de experimentacion de los tratamientos y el control.
Figuras negras: adicion de N y P; figuras blancas: sin adicion de N y P; —O0—— :
presencia de peces, zooplancton y fitoplancton; — ~A— — : presencia de zooplancton y
fitoplancton; ----O----- : presencia de fitoplancton.
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Zooplancton

En el comienzo del experimento, la composicion del zooplancton de mayor
tamafio estuvo dominada por el grupo de los rotiferos, donde Brachionus sp. representd
el 56% de la abundancia total del zooplancton. Los cladéceros Bosmina longirostris
(O.F. Miiller) 1785 y Ceriodaphnia dubia Richard, 1895 contribuyeron con cerca del 30
% de la abundancia total.

Brachionus sp. (Figura 22) fue mas abundante en los tratamientos a los cuales se
adicionaron nutrientes (F= 53,06; p< 0,01). Su abundancia fue menor en los tratamientos
con presencia de peces (F= 15.36; p< 0,05), aumentando su abundancia en el tiempo (F=
44.05; p< 0,01). Fueron significativas las interacciones entre los factores nutrientes y
peces (F=13,22; p< 0,05), tiempo y nutrientes (F= 45,04; p< 0,01), tiempo y peces (F=

17.20; p< 0,01), nutrientes, tiempo y presencia de peces (F=17,63; p< 0,01).
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Figura 22. Promedio y error estandar de abundancia de Brachionus sp. entre los 0 a 17
dias de experimentacion en los tratamientos. Figuras negras: adicion de N y P; figuras
blancas: sin adicion de N y P; ——0—— : presencia de peces, zooplancton y fitoplancton;
——A—— presencia de zooplancton y fitoplancton.



La mayor abundancia se encontré en el tratamiento con adicion de nutrientes y
ausencia de peces, en el resto de los tratamientos no se encontraron diferencias entre

ellos (Figura 23).
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Figura 23. Grafica de las medias y error estandar de la abundancia de Brachionus sp. en
los tratamientos. Barras grises: con adicion de N y P; barras blanca: sin adicion de N y P.

No se encontraron diferencias en la abundancia del grupo de los cladéceros, por
la adicion de nutrientes (F= 0,02; p> 0,05). Sin embargo. la presencia de peces
disminuy¢ su abundancia en los tratamientos donde se encontraban presentes (F= 7.81;
p< 0,05). acrecentiandose esta diferencia al final de la experimentacion (Figura 24).
También hubo un aumento de abundancia en el tiempo (F= 13,56; p< 0,01). Solo la

interaccion entre los factores peces y tiempo fue significativa (F= 9,69; p< 0.01).
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Figura 24. Promedio y error estandar de abundancia del grupo de los cladéceros entre los
0 a 17 dias de experimentacion de los tratamientos. Figuras negras: adicién de N y P;

figuras blancas: sin adiciéon de N y P; —O—— : presencia de peces, zooplancton y
fitoplancton; — —A—— : presencia de zooplancton y fitoplancton.

La composicion de los cladoceros estuvo dominada en el comienzo del
experimento, por las especies B. longirostris y C. dubia. Estos zooplanctontes tuvieron
similares cambios en sus abundancias durante el transcurso del experimento (Figuras 25
y 26).

Ademas, se encontraron en menor abundancia los cladéceros Daphnia sp., Moina
sp. v Diaphanosoma sp. También se encontraron en baja abundancia copépodos

Calanoida y Cyclopoida.
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Figura 25. Promedio y error estandar de la abundancia de Ceriodaphnia dubia entre los
0 a 17 dias de experimentacion de los tratamientos. Figuras negras: adicion de N y P;

figuras blancas: sin adicion de N y P; —O—— : presencia de peces, zooplancton y
fitoplancton; — —A— — : presencia de zooplancton y fitoplancton.
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Figura 26. Promedio y error estandar de la abundancia de Bosmina longirostris entre los
0 a 17 dias de experimentacion de los tratamientos. Figuras negras: adicion de N y P

figuras blancas: sin adicion de N y P; —O— : presencia de peces, zooplancton y
fitoplancton; — —A— — : presencia de zooplancton y fitoplancton.



35

En el zooplancton de menor tamafo, que correspondio a rotiferos de pequefio
tamafio, Keratella sp. fue la mas abundante con un 75% de la abundancia total al inicio
del experimento, Polyarthra sp. contribuy6 con cerca de un 25 % de la abundancia ‘total.

No hubo diferencias en la abundancia de Keratella sp. entre los tratamientos con
y sin adicion de nutrientes (F= 1.03; p>0,05) o la presencia de peces (F= 0,99; p> 0.05).
sin embargo, hubo un aumenté en la abundancia a los 17 dias en todos los tratamientos
(F= 15,36; p< 0,01) (Figura 27). La interaccion entre los factores peces y tiempo fue

significativa (F= 5.2; p< 0,05).
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Figura 27. Promedio y error estandar de abundancia de Keratella sp. entre los 0 a 17 dias
de experimentacion de los tratamientos. Figuras negras: adicion de N y P; figuras
blancas: sin adicion de N y P; —O—— : presencia de peces, zooplancton y fitoplancton;
——A——: presencia de zooplancton y fitoplancton.
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La abundancia de} rotifero  Polyarthrg sp. (Figura 28) fye mayor en los
tratamientos sin adicion de nutrientes (F= 48,06; P< 0,05). La presencia de peces no
afecté su abundancia (F=0.18; p> 0,05). La interaccign entre los nutrientes y e] tiempo
fue significativa (F=31,13; p< 0.01).
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Figura 28. Promedio Y error estandar de abundancia de Polyarthra sp. entre los 0 al7
dias de experimentacion de los tratamientos. F iguras negras: adicién de Ny P; figuras
blancas: sin adicién de NyPr—0 presencia de peces, zooplancton y fitoplancton;
——A-—: presencia de zooplancton y fitoplancton.
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Modelo Conceptual

Con los resultados obtenidos se desarrollo un modelo conceptual de las
interacciones entre los diferentes componentes de la trama trofica pelagica de Pefiuelas
(Figura 29) donde los efectos positivos y negativos significativos (p< 0.05) en la
abundancia de cada componente son presentados con una linea continua. Las lineas

discontinuas sefialan efectos posibles.
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Figura 29. Modelo conceptual de los efectos de los diferentes componentes del plancton
en Pefluelas. Las lineas continuas indican efectos significativos (p< 0,05) v las lineas
discontinuas indican efectos posibles.



DISCUSION

El ingreso de agua al embalse Pefiuelas depende solo de las precipitaciones, y por
ello su volumen fluctia de acuerdo a las condiciones climaticas. Consecuentemente, en
ciclos de sequia se han registrado los menores volimenes. Aunado con la disminucién
del volumen, se incrementan las concentraciones de clorofila a y de fosforo total (Vila y
col. 2005), cambiando la trofia de un estado mesotrofico a uno eutréfico. Durante el
periodo de realizacion de los experimentos, la cubeta contenia un volumen aproximado

3

de 37 millones m® con valores de clorofila a de 12,8 pg L™ y fésforo total de 17,89 pug L

! que corresponden a un sistema con caracteristicas mesotroficas, estimado mediante el
indice de estado trofico de Carlson (1977).

En los encierros a los cuales se agregaron nitrogeno y fosforo, aumentd la
concentracion de oxigeno disuelto, pH, clorofila @ y abundancia del fitoplancton, en
comparacion con los que no tuvieron adicién de nutrientes, lo cual se deberia a un
aumento en la fotosintesis realizada por las microalgas. También la conductividad fue
mayor en los encierros enriquecidos con nutrientes debido a que se agregaron sales de
amonio y ortofosfato, las que debieran producir un aumento en la concentracion de iones
disueltos y por consiguiente un incremento de la conductividad.

El amonio y ortofosfato disminuyeron su concentracién en el transcurso del
experimento en los tratamientos a los cuales fueron adicionados, lo cual se explicaria
porque aquellas son las formas disponibles de nitrogeno y fosforo que generalmente son

asimiladas por las microalgas (Lampert y Sommer, 1997).



39

La adiciéon de nitrégeno y fésforo a un sistema acuatico puede conducir a
diferentes resultados, dependiendo de las interacciones entre los componentes de la
comunidad (Lynch y Shapiro, 1981). En sistemas meso y eutréficos se ha descrito que al
aumentar las concentraciones de nutrientes los resultados obtenidos pueden ser los
siguientes: sin cambios en la biomasa fitoplanctonica pero si en la composicion algal
(Lynch y Shapiro, 1981); solo un aumento de la biomasa fitoplanctonica (Drenner y col.
1990; Elser y col. 1990; Persson y col. 2001; Camacho y col. 2003) y ocurrir ambas
situaciones por separado, en diferentes periodos estacionales en el mismo sistema
acudtico, dependiendo de cuando se realice la manipulacién (Faafeng y col. 1990). En
este trabajo realizado en otofio, la adicion de nutrientes tuvo un efecto positivo en el
aumento de la biomasa fitoplanctonica. La abundancia de individuos fitoplanctonicos y
la concentracion de clorofila a se duplicé en los primeros ocho dias de experimentacion,
al aumentar al doble la concentracion natural de nitrogeno y fosforo. La presencia de
peces no incrementd la biomasa fitoplanctonica estimada como abundancia de
individuos fitoplanctonicos y clorofila ¢ tanto en los tratamientos con adicion de
nutrientes como en los que no se adicionaron nutrientes. Estos resultados sugieren que
en el embalse Pefiuelas habria un fuerte efecto ascendente en la regulaciéon de la biomasa
fitoplancténica.

La disminucién de la abundancia de S. cuadricauda en todos los tratamientos,
siendo significativamente menor en los tratamientos sin enriquecimiento, podria ser
atribuida a la disminucién de la turbulencia producida por el encierro. La disminucion de
la temperatura en el periodo de estudio no influiria en este decrecimiento, debido a que

la abundancia relativa de S. cuadricauda en el embalse, en los primeros dos metros, se
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mantuvo en un 43 + 2 % durante el periodo de abril a junio, época en la cual se registro
una disminucion la temperatura en cerca de 4 °C, al igual que en los encierros (Vila y
col. 2005).

Los resultados concuerdan con el modelo ascendente/descendente de McQueen y
col. 1986 el cual predice que la biomasa fitoplancténica seria afectada
significativamente por recursos, como la adicion de nitrégeno y fosforo a los encierros.
Los efectos descendentes, en este caso, la presencia de peces zooplanctivoros, no
tuvieron efectos significativos en la biomasa fitoplancténica. Sin embargo, los efectos
descendentes como los peces zooplanctivoros, afectaron negativamente la abundancia de
las especies zooplanctonicas de mayor tamafio como los cladoceros C. dubia y B.
longirosiris y el rotifero Brachionus sp., cumpliéndose también la hipdtesis de eficiencia
de tamafio de presa de Brooks y Dodson (1965), con un aumento en la abundancia del
rotifero de pequefio tamaio Keratella sp. en presencia de peces, dado por la interaccion
entre peces y tiempo (Threlkeld, 1987; Carpenter and Kitchell, 1993; Matthews, 1998).

La adicion de nutrientes disminuy6 la diversidad fitoplanctonica, sin embargo la
presencia de peces no afectd la diversidad. Al comienzo del experimento aumento la
diversidad fitoplancténica en todos los tratamientos, lo cual es debido a la disminucion
de la mayor abundancia de S. cuadricauda. Las diferencias de diversidad fitoplanctonica
entre los tratamientos con adicion de nutrientes y sin adicion de nutrientes se deben
principalmente al aumento en la abundancia de Synedra sp. que es la especie dominante
durante gran parte del experimento en los tratamientos con enriquecimiento,

produciendo una disminucion en el indice de diversidad de Simpson en estos
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tratamientos. Los tratamientos sin enriquecimiento con nutrientes, aumentan la
diversidad fitoplanctonica debido a la disminucién de S. cuadricauda, dominando T
minimum y Synedra sp. durante el transcurso del experimento. Romo y col. (2004)
enconfraron resultados similares trabajando en experimentos de mesocosmos en un
sistema poco profundo de la costa este mediterranea espafiola, de similares
caracteristicas quimicas que Pefiuelas, predominando en la comunidad pocas especies
fitoplancténicas, que se caracterizan por asimilar mas rapidamente los nutrientes
disponibles y poseen menores tiempos generacionales, como seria el alga Synedra sp. en
el embalse Pefiuelas. No obstante, al depletar la concentracion de nutrientes, disminuye
su tasa de crecimiento.

Los resultados obtenidos en Pefiuelas difieren de los encontrados por diferentes
autores que trabajaron es sistemas con similares caracteristicas de trofia que Pefiuelas,
donde la presencia de peces tuvo un efecto positivo en la abundancia y biomasa de
fitoplancton tanto en sistemas del hemisferio norte, (Christoffersen y col. 1993; Romare
y col. 1999; Attayde y Hansson 2001a, 2001b) como en los del hemisferio sur (Quirds,
1990; Jeppesen y col. 2000; Boveri y Quirds 2002; Matveev, 2003). Efectos positivos de
los peces en la biomasa fitoplanctonica son causados al depredar sobre los herbivoros y
especialmente en claddceros de gran tamaiio, los que poseen una mayor tasa de filtracion
que las especies de menor tamaio, llegando a producir fases de aguas claras, en ciertos
periodos del afio al disminuir la biomasa fitoplanctonica (Lampert y Sommer, 1997,
Scheffer, 1998; Wetzel, 2001).

La ausencia de un efecto negativo de los herbivoros en la abundancia

fitoplancténica podria deberse a la composicion zooplanctonica de Pefiuelas en el
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periodo de otofio de 2004. Matveev y Matveeva (1997) al igual que Quirds (1990)
sugieren que el pastoreo realizado por el zooplancton en los sistemas acuaticos del
hemisferio sur, especificamente en Australia y Argentina respectivamente, serfa
significativo en la reduccién de la biomasa fitoplanctonica. Sin embargo Pefiuclas difiere
de los sistemas australianos debido a que en esos sistemas predomina el cladocero
Daphnia carinata, el cual posee un gran tamafio, alcanzando una longitud de 3,5 mm.
Ademas de su gran tamario, este cladocero seria el responsable de la reduccion en la
biomasa fitoplanctonica en los experimentos realizados por Matveev y Matveeva (1997),
debido a su mayor tasa de filtracion, en comparacion con el resto de los zooplanctontes
estudiados (Boeckella, Diaphanosoma, Ceriodaphnia y Moina). Ademas, este rasgo le
permitiria evitar la depredacion realizada por peces de pequefio tamafio que habitan
aquellos sistemas, siendo la especie dominante en el zooplancton. Sin embargo, la
dominancia de D. carinata, no es predictora de efectos de herbivoria sobre el
fitoplancton, debido a que en sistemas donde predominaron en el fitoplancton colonias
de Volvox 6 largos filamentos de Anabaena, este cladécero no fue capaz de disminuir la
biomasa fitoplanctonica pese a su alta tasa de filtracion (Kobayashi y col. 1998;
Matveev y col. 2000).

Boveri y Quirds (2002) trabajando en un sistema limnico argentino, encontraron
un aumento de clorofila @ desde los seis dias de experimentacién en presencia de
diferentes densidades de juveniles de O. bonariensis, con una composicion
zooplancténica dominada por copépodos y cladoceros Ceriodaphnia sp., y Daphnia sp.
a diferencia de los resultados encontrados en Pefiuelas, donde predominaron en el

zooplancton, durante la realizacion del experimento el rotifero Brachionus sp. y los



claddceros C. dubia y B. longirostris, micro crustaceos de pequefio tamafio (Anexo III) y
con una menor tasa de filtracion en comparacion con lo descrito para el género Daphnia
(Sommer, 1989) y por lo tanto, no serian capaces de disminuir la biomasa
fitoplancténica tanto en los encierros con adicion de nutrientes. de caracteristicas
eutroficas, como en los tratamientos sin adicion de nutrientes y de menor trofia.

El modelo conceptual desarrollado con la informacion obtenida por los
resultados del analisis estadistico, indica un efecto negativo significativo de los peces
solo sobre el zooplancton de mayor tamafo, y un efecto positivo en Keratella sp.
cambiando a una dominancia de individuos de menor tamafio en los tratamientos con
presencia de peces (Brooks y Dodson, 1965).

La adicion de nutrientes afectd positivamente la abundancia de fitoplancton y del
rotifero Brachionus sp. Debido a que este rotifero es herbivoro, se infiere que el
enriquecimiento con nutrientes aumenta su abundancia, por un aumento en la
abundancia de su recurso, que son las microalgas.

La menor abundancia del herbivoro Polyarthra sp. en los encierros con
enriquecimiento, podria deberse tanto a cambios en las variables biologicas, como en las
fisicas y quimicas que estarian actuando en conjunto sobre la abundancia de este
rotifero. Un cambio en pH, conductividad, u oxigeno disuelto podria estar afectando la
abundancia de Polyarthra sp. puesto que ha sido descrito que los rotiferos son sensibles
a los cambios en estas variables (Devetter, 1998; Frost y col. 1998; Hutchinson, 1967:;
Wetzel, 2001), las cuales en su mayoria son debido al aumento de la fotosintesis
realizada por un mayor nimero de microalgas. Ademas, se ha descrito que este rotifero

es especialista en el consumo de microalgas, alimentandose de Cryptomonas,
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Chlamydomonas 'y Euglena (Bogdan y Gilbert, 1982; Costa y Miyashiro, 2005;
Makarewicz y Likens. 1975) por lo que el cambio en composicién fitoplanctdnica,
podria estar afectando la abundancia de las microalgas que son ingeridas por Polyarthra
sp. con una mayor abundancia de este rotifero en los tratamientos que poseen mayor
diversidad fitoplanctonica y manteniendo baja su abundancia en los tratamientos con
enriquecimiento de nutrientes, donde se encontré una menor diversidad fitoplanctonica y
mayores abundancia de S. cuadricauda, T. minimum y Synedra sp.

Pese a las diferencias en las caracteristicas fisicas y en la composicion ictica y
zooplanctonica entre el hemisferio norte y sur, la hipotesis de eficiencia de tamaiio de
presa de Brooks y Dodson (1965) y el modelo de McQueen y col., 1986 se cumplirian
en el caso del embalse Pefiuelas.

Los resultados obtenidos en los experimentos de mesocosmos realizados en
Pefiuelas durante el periodo de mayo de 2004 son manipulaciones de corto plazo, por lo
que los resultados de las interacciones directas en el sistema pelagico, entre nutrientes y
fitoplancton, peces y zooplancton son también interacciones de corto plazo, las cuales
serian extrapolables a lagos calidos templados del pais con caracteristicas fisicas,
quimicas y plancténicas similares a Pefiuelas o de mayor trofia, a semejantes
condiciones espaciales y temporales (Carpenter y Kitchell, 1993; Frost y col. 1988).

Segun Frost y col. (1988) se pueden realizar extrapolaciones de un pequefio
encierro a la dindmica de la comunidad del lago, utilizando modelos matematicos para
validar las interacciones. La extrapolacion requiere que la dindmica del encierro sea
modelada como los modelos de parche de bosques, basados en la dispersion de varios

tipos de organismos del lago.
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ANEXO ]

Tabla I. Modelo mixto de andlisis de varianza anidado, en la determinacion de
abundancia de Scemedesmus cuadricauda. Anélisis utilizado para estimar los
componentes de la varianza en los diferentes pasos analiticos.

Componente

gl SS CM F p  delavarianza
Entre grupos (encierros) 5 398725 79745 1,48 =>0,05
Entre subgrupos dentro
grupos (muestras 500 ml) 6 324104 54017 0,70 =>0.05 -7.2 %
Entre subsubgrupos dentro
grupos (asentamientos) 24 1855246 77302 2,03 <0,05 36.5 %
Dentro de subsubgrupos
(Error; recuentos) 36 1370063 38057 70,7 %
Total 71 3948138

Tabla II. Modelo mixto de analisis de varianza anidado, en la determinacion de
abundancia de Tetraedron minimum. Analisis utilizado para estimar los componentes de
la varianza en los diferentes pasos analiticos.

Componente

gl SS CM F p  delavarianza
Entre grupos (encierros) 5 116479 23296 1,81 >0,05
Entre subgrupos dentro
grupos (muestras 500 ml) 6 77252 12875 0,66 >0,05 -5.9
Entre subsubgrupos dentro
grupos (asentamientos) 24 465793 19408 0,99 =0.05 -0,6
Dentro de subsubgrupos
(Error; recuentos) 36 706701 19631 106,5

Total 71 1366226
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ANEXO 11
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Figura 1. Promedio y error estandar de la temperatura dentro de los encierros entre los 0
a 17 dias de experimentacién en todos los tratamientos.
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Figura 2. Promedio y error estindar de la conductividad en todos los tratamientos entre
los 0 a 17 dias de experimentacion. Figuras negras: adicion de N y P; figuras blancas: sin

adicion de N y P; —O0—— : presencia de peces, zooplancton y fitoplancton; — —A— — :
presencia de zooplancton y fitoplancton; «+-O--- : presencia de fitoplancton.
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Figura 3. Promedio y error estdndar del pH en todos los tratamientos entre los 0 a 17
dias de experimentacién. Figuras negras: adicion de N y P; figuras blancas: sin adicion
de N y P; —0—— : presencia de peces, zooplancton y fitoplancton; — —A— — : presencia
de zooplancton y fitoplancton; ---O---- : presencia de fitoplancton.
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Tabla I. Longitud promedio y desviacion estondar (mm) de los diferentes taxa de

zooplancton encontrados en Pefiuelas durante el periodo de estudio.

Promedio y desviacion

estandar
Cladoceros
' Bosmina 0,362 £ 0,051
Ceriodaphnia 0,517 +£0,085
Daphnia 0.703 + 0,099
Diaphanosoma 0.658 + 0,106
Copépodo
Diaptomus 1,381 £ 0,228
Rotiferos
Brachionus 0,315 £ 0,035
Keratella 0,114 0,010
Polyarthra 0,120 £ 0,009




