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RESUMEN

Los embalses, al ser s¡stemas lénticos que s¡rven de reservorios de agua, están suietos no sólo

a cambios provocados por fuerzas climatológicas e hidrológicas, sino también a la activ¡dad

antrópica, sobretodo en regiones donde la lluvia es inegular y fuertemente estac¡onal. En la

zona central de Chile se encuentra el embalse Peñuelas (33" 10'S - 71' 29' W), el cual es un

lago somero polimÍctico temperado abastecido sólo por el aporte de aguas lluvias y que sirve de

fuente suplementaria de agua potable, razones por la cuales presenta oscilaciones en su

volumen de agua embalsado. El presente estudio tiene como objetivo evaluar y anallzar la

var¡ación de la estructura comun¡taria del fitoplancton y zooplancton y la relación de ambos con

las variaciones fÍsicas, quím¡cas y biológ¡cas del embalse, además de la relación existente entre

ambos grupos planctónicos diferenciándolos por máxima dimensión lineal (MDL) y/o

caracterÍst¡cas morfológicas, para lo cual se estudió durante un período de 13 meses las

variables físicas, químicas y biológicas del embalse, caracterizando la comunidad

fitoplanctón¡ca y zoop¡anctón¡ca presente y su relación con las variables ambientales.

Conjuntamente se caracterizó el fitoplancton por MDL y por características morfo¡ógicas en

grupos funcionales basados en morfología (GFBM) y el zooplancton fue clasificado por tamaño

(Macro, meso y microzooplancton) relacionando ambos grupos planctónicos en base a estas

caracteristicas.

Durante el período estudiado el sistema mostró un decrecimiento en su volumen de agua

presentando caraclerísticas de eutróf¡co con la mayor abundancia durante todo el período de

estudio de las clases Chlorophyceae y Zygnemaphyceae, pertenecientes al grupo lV según los

GFBM, mientras que el zooplancton presentó abundancia de Bosmina longirostris durante todo

el periodo estudiado excepto en verano donde la mayor abundancia conesponde a Metacyclops

mendocinus. Se encontró una relación positiva entre la mayor abundanc¡a de clorofila a durante

el verano y la presencia de una Zygnemaphyceae de gran tamaño como C/oster,¿Jm aciculare, y
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la menor transparencia del agua durante Otoño I cuando se produce la mayor abundancia de

organ ismos f itoplanctónicos.

Además al asoc¡ar los componenles de la estructura comunitaria con las variables fÍsicas y

químicas del embalse que resultaron sign¡ficativos para cada grupo planctónico, se puede

apreciar que la abundancia y riqueza del fitoplancton y la riqueza y diversidad del zooplancton

son las más afectadas. Además se observa que las variables con un mayor efecto sobre los

componenles planctón¡cos son la transparenc¡a y temperatura, en cambio las que mostraron

una menor influencia son el volumen y el N-total, afectando solo en forma signif¡cat¡va la riqueza

de espec¡es fitoplanctón¡cas. S¡n embargo, aunque se puede apreciar que si bien el volumen no

se relaciona en forma significativa con los parámetros de estructura comun¡laria fitoplanctónica

y zooplanctón¡ca, si lo hace con las var¡ables que presentan una relac¡ón con estos parámetros-

Respecto a la relac¡ón fitoplancton-zooplancton caracterizado según tamaño, se pudo observar

que los grupos fitoplanctónicos compuestos por las microalgas de menor tamaño se encuentran

relacionados al zooplancton de menor tamaño y que el zooplancton de tamaño mayor se

encontró relac¡onado a algas de mayor lamaño- También se observó que la Clase

Branchiopoda se asoc¡a al fitoplancton de menor tamaño, y que la Clase Maxillopoda se asoc¡a

al f¡toplancton de mayor tamaño. Además los grupos I y lV presentaron relación con las

distintas clases microcrustáceos zooplanctón¡cos, princ¡palmente debido a la alta abundancia

del grupo lV durante todo el periodo de estudio y el pequeño tamaño, fácil captación y

asimilación del grupo I compuesto por la microalga Chlorella sp. En general se pudo apreciar

que la comunidad fitoplanctónica y zooplanctónica se asoc¡ó a las var¡ables ambientales

presentes en el embalse Peñuelas, y además se presentó una relación entre la morfología del

fitoplancton ya sea expresada en máx¡ma dimensión lineal o un mayor número de

características morfológicas como en GFBM, con el tamaño zooplanctónico.
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ABSTRACT

lmpoundments as lentic systems that are lreshwater reservoirs are influenced not only by

changes of climat¡c and hydrotogical events but also by anthropogenic activities, this especially

at regions where amount of rain is irregular and strongly seasonal- Peñuelas impoundment is

located at the Central region, in Chile (33'10'571'29'W, and is a temperate polymictic shallow

lake supplied only by rain water and it is a supplementary source of drink¡ng water, for these

reasons it presents water volume oscillat¡ons. The present study has as a main objective to

evaluate and analyze the variations of phytoplankton and zooplankton commun¡ty structure and

their relationships with the phys¡c, chemical and biological variations of the reservoir; bes¡des,

the relation between both planktonic groups with the¡r differences of the max¡mum l¡near

dimensions (MDL) and/or morphological characteristics. To accomplish this, the physic,

chem¡cal and biot¡c variables, phytoplankton and zooplankton were studied during a 13 months

period. At lhe same time phytoplankton was characterized by MDL and by morphological

character¡st¡cs in functional groups (GFBM), based on morphological traits. Zooplankton was

classified by size (Macro, meso and micro zooplankton), relating both groups based on these

characterist¡cs.

During the study period the system showed a decrease ¡n water volume presenting eutrophic

characterist¡cs with the h¡gher abundance during all period of study of the Classes

Chlorophyceae and Zygnemaphyceae classified on the group lV according to GFBM; meanwhile

zooplankton presents higher abundance ot Bosmina longirosttis during all the sludied period

with the exception of summer when the higher abundance corresponded lo Metacyclops

mendocinus. A posit¡ve correlation was found bétween the higher abundance of chlorophyll a

and the presence of the big s¡ze Zygnemaphyceae Closterium aciculare and the lower water

transparency during Autumn.

The associat¡on of the community structure components with physical and chemical variables of

the reservoir was s¡gnif¡cant for each planktonic group. The abundance and richness of
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phytoplankton and zooplankton are the mosl affected. Bes¡des lt is observed that the variables

with a ma.ior effect on the planktonic components are lhe transparency and the temperature, on

the other hand those that showed a minor influence were the volume and total N, affecting only

significantly the phytoplanktonic spec¡es r¡chness. Nevertheless, although the volume is not

related significantly with the phytoplankton¡c and zooplanktonic community structure parameters,

it is related with the variables related to lhese paramelers. ln relation with the phytoplankton-

zooplankton characterized according to size, it was observed that the phytoplanktonic groups

with less size algae are related to less size zooplankton and that the zooplankton of bigger size

is related 10 larger algae. lt was also observed that that Class Branch¡opoda is associated to

smaller size phytoplankton and, that Class Maxillopoda is associated lo larger phytoplankton.

Moreover, groups I and lV showed positive relationship with different zooplanktonic

microcrustaceans, pr¡ncipally due to the high abundance of group lV during all the study period

and to the small size, easy catchment and ass¡milat¡on of group I composed by the m¡croalgae

Chlorella sp.

ln general it was observed that phytoplanktonic and zooplanktonic communities were associated

to the env¡ronmental variables of Peñuelas reservoir and, moreover it presented a relationship

between phytoplankton morphology expressed as maximum l¡near dimension or a higher

number of morphological characteristics as GFBM, with the zooplankton size.
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INTRODUCCIÓN

El or¡gen de los s¡stemas acuáticos lént¡cos puede ser natural o art¡ficial, entre los

s¡stemas acuáticos de origen natural se encuentran los lagos, los que poseen una edad de

formación a menudo antigua, y que a pesar de variaciones temporales, no presentan

importantes fluctuaciones en su volumen debido a que poseen una evacuación superficial de

sus aguas, al contrario, los sistemas de origen artific¡al como los embalses, tienen la

particularidad esencial de ser de edad rec¡ente y con grandes fluctuaciones en su n¡ve¡ de agua

debido a que su regulación es controlada principalmente según la demanda humana con una

evacuac¡ón de las aguas a menudo profunda (Dussart 1984).

Los embalses, representan una red ¡nteractiva de componentes entre los organismos y

su ambiente fís¡co y quím¡co, siendo cons¡derados sistemas complejos con características

d¡ferentes de acuerdo con la función y estructura del sistema, las cuales no sólo son

determinadas por variab¡es cl¡matológicas e hidrológicas, sino que conjuntamente con esto,

tamb¡én dependen de la actividad antrópica, la que determina principalmente, que el nivel del

agua en los embalses sea ¡nestable (Tund¡si et al. 2006),

Como consecuenc¡a de esta s¡tuac¡ón, la estructura comunitaria planctónica que hab¡ta

estos s¡stemas, no sólo se encuenlra regulada por factores abióticos (temperatura, luz, oxígeno

disuelto y concentrac¡ón de nutrientes, entre otras) y bióticas (depredadores, parásitos y

competencia), s¡no que se estructuran pr¡ncipalmente por variables físicas, como cambios en el

volumen de agua (Hutchinson 1957; Wetzel 2001i Acuña et al. 2008). Estas fluctuac¡ones en los

niveles de agua afectarían la compos¡c¡ón de las especies y biomasa de fitoplancton y

zooplancton a través de cambios en la penetrac¡ón de la luz, efectos tármicos (Naselli-Flores &

Barone, 1997) y la dinámica de los nutrientes (Kimmel et al. 1990).

Un elemento importante de las comunidades biolÓgicas presentes en estos sistemas

acuáticos lént¡cos es el fitoplancton, o la comunidad de m¡croorganismos foto§intéticos



adaptados a vivir en suspens¡ón en ¡a columna de agua (Reynolds 2006). Es el pr¡ncipal

productor primario en los s¡stemas marinos y continentales, y es responsable de casi la m¡tad

de la producc¡ón pr¡maria neta global (Field et al. 1998, Falkowski et al. 2004), constituyendo la

unidad básica de producc¡ón del s¡stema, sobre la cual se sustenta la trama tróf¡ca (Reynolds

2006). Las espec¡es fitoplanctónicas varían en tamaño, forma, adaptaciones evolutivas y

posic¡onés filogenéticas, demanda de nutrientes y energía, y sens¡b¡lidad a diferentes procesos

de pérdida como sed¡mentación y depredación (Padisák et al. 2003, Pad¡sák 2004). Deb¡do a

que las características morfológicas se encuentran relacionadas con rasgos f¡s¡ológicos de

estos organismos como tasas de crecimiento, sed¡mentación o biomasa de las poblaciones

naturales, Kruk et al. (2010) proponen que se utilicen rasgos morfológicos como pred¡ctores de

los rasgos funcionales de las especies, creando una clasif¡cación del fitoplancton basada en

rasgos morfológ¡cos (GFBM), fácihente identif¡cable en microscopio óptico, tales como

presencia o ausenc¡a de mucílago, flagelos, heteroc¡slos, vesículas de gas, relación

Superf¡ciefuolumen, máxima d¡mensión lineal y estructura silicea.

En diversos estudios que relac¡onan fitoplancton y zooplancton, se encuentra implícita

la suposición de que todas las microalgas, independ¡ente de las espec¡es y su lamaño, son

alimento potenc¡al para el zooplancton, no obstante, varios factores son importantes en

determinar la calidad alimenticia algal para el zooplancton, por eiemplo, tamaño del alga (Burns

1968: Holm et al. 1983), comestibilidad, digestib¡l¡dad (Porter 1973, Burns et al. 1989), y

producción de tox¡nas (Lampert l981). Entre estas característ¡cas que influencian la

alimentación del zooplancton, se ha indicado que el tamaño de la microalga es el más

importante (Burns 1968, Lampert 1987, Hartmann & Kunkel '1991, Sommer & Sommer 2006).

Además, en el zooplancton se ha afirmado que el rango de tamaño de la célula

fitoplanctón¡ca ingerida depende del tamaño corporal de éste, originando la h¡pótesis tamaño-

eficiencia (Brooks & Dodson 1965) que postula que el límite super¡or de tamaño comestible del

zooplancton depende del tamaño corporal del individuo, esta relación puede ser usada para



predecir la dispon¡bilidad de varias espec¡es f¡toplanctón¡cas en relación a d¡ferentes especies

zooplanctónicas de distinto tamaño, o tamb¡én, a los diferentes tamaños ind¡viduales de las

mismas especies. (Burns 1968; Gl¡w¡cz & Siedlar 1980). De este modo, la eficienc¡a de

alimentación del zooplancton es afectada por la morfología del fitoplancton (Reynolds 2006), por

ejemplo a¡gas de gran tamaño pueden impedir la depredación (Padisák 2004), y de esta forma

el zooplancton puede reduc¡r la abundancia de algas comestibles y al mismo tiempo favorecer

la abundancia de algas grandes o de aquellas que poseen vainas muc¡laginosas u otras

estructuras que la hacen menos susceptibles a la depredación (Vann¡ 1987).

El pastoreo selectivo del zooplancton es un factor importante que afecta la estructura de

la comunidad del f¡toplancton (Goldyn & Kowalczewska-Madura 2007), debido a que los grupos

zooplanctónlcos poseen diferentes capacidades de captura y selección de presas (Sommer et

al. 200'1, Sommer & Sommer 2006, Lampert & Sommer 2007), por ejemplo los cladóceros

tienen la característica de ser f¡ltradores, sin capacidad de seleccionar ind¡vidualmente las

partÍculas de alimento (Sommer & Sommer 2006). En cambio, los copépodos pueden

selecc¡onar las pañÍculas individualmente, alimentándose con tamaños de presa mayores que

los cladóceros (DeMott 1986, 1988). Los estudios experimenlales, con una mezcla natural de

al¡mento, indican que los copépodos omiten a los alimentos de pequeño tamaño cuando ex¡sten

suficientes presas de tamaño mayor (Sommer et al. 2001). En el caso de los rotíferos, el

al¡mento puede ser ¡ngerido con mediana selectiv¡dad. En estos organ¡smos, la primera

selección puede ocurrir antes que las partículas sean dirig¡das a la boca, y poster¡ormente

dentro del mástax, por el movimiento del c¡lio buca¡ (Wallace & Snell 2010).

Excepto por los lagos de alta montaña en la cordillera de los Andés, Chile Central

carece de lagos naturales, y muchos de los sistemas acuát¡cos existentes en el área son de

naturaleza artific¡al (Schmid-Araya & Zúñiga 1992). Uno de estos s¡stemas acuáticos, es el

embalse Peñuelas (33" 10'S - 71" 29' W), un lago artif¡c¡al construido a f¡nes de 1900. El

objetivo original de este embalse fue abastecer de agua potable a los sectores altos de la



c¡udad de Valparaíso y Viña del Mar, pero en la actual¡dad sólo se utiliza como fuente

suplementaria (Acuña et al. 2008). Este embalse presenta var¡abil¡dad interanual y temporal del

volumen de agua embalsado, debido a que su principal alimentación es el aporte de aguas

lluv¡as en la cuenca tributar¡a, quedando básicamente regulado por las condiciones

meteorológicas del sector y su explotación para el abastec¡miento de agua potable (Uraoka

2003), sumado a una alta tasa de evaporación deb¡do a la gran superficie expuesta del espejo

de agua (González 2008). Se han registrado eventos críticos respecto al bajo volumen de agua

embalsado como e¡ ocurr¡do en el año 1995, cuando fue necesario prescindir del

abastec¡m¡ento de agua potable desde este embalse, ya que éste disponía aproximadamente

de 3 m¡llones de metros cúb¡cog (de un máximo de 95 millones de metros cúbicos). Lo opuesto

ocurrió entre los años 1984 y 1987, período durante el cual el volumen embalsado alcanzó los

85 millones de metros cúb¡cos, muy cercano de la capacidad máxima del lago (Uraoka 2003).

Este embalse ha presentado cambios histór¡cos en la estructura comunitaria

fitoplanctónica. El trabaio de Navarro & Avaria (1971), realizado entre abril a septiembre de

1968 identificó 34 especies fitoplanctónicas con los siguientes géneros dom¡nantes: Ped¡astrum,

Scenedesmus, Staurastrum, Ank¡strodesmus, Closterium, Dictyosphaerium, Act¡nastrum,

Melosha, Navicula, Anabaena (Dol¡chospermum), M¡crocyst¡s, Rhabdoderma y

Gomphosphaeia, de ellos sólo seis se mantuvieron en el período de muestreo (Ped¡astrum,

Sceredesmus, Staurastrum, Melos¡ra, Anabaena (Dol¡chospermum) y Microcystis). En el trabajo

de V¡la et al. (2006), con muestreos desde 2003 a 2005, se describ¡ó predom¡nanc¡a de

Chlorophyceae durante 10 meses, solo durante enero predominó Bac¡llariophyceae y durante

los meses de octubre y noviembre se ¡ncrementó Cyanophyceae. El trabajo con mesocosmos

de Acuña et al. (2008), ¡dent¡f¡có en la comunidad fitoplanctónica del sistema aprox¡madamente

40 especies, slendo sólo 3 taxa dom¡nantes: (Desmodesmus communis E.Hegewald Tetraedron

minimum (A-Braun) Hansgirg y Synedra spp) las que concentraron el 74o/o del total de la

abundanc¡a. Además diversos autores señalan la presenc¡a de eventos crft¡cos de acumulación

4



de c¡anobacterias (Navarro & Avar¡a 1971, Zúñiga & Carvajal 1990, Otguín & Domínguez 199S).

Además, se ha descr¡to que el embalse presenta camb¡os drást¡cos de la calidad del agua e

incluso que la estructura poblacional y la abundanc¡a de las m¡croalgas presenta retación al

volumen del agua, con florecim¡entos de c¡anobacter¡as a ba¡os volúmenes de agua y

predominancia de clorófitas a volúmenes altos (Vila et a¡. 2006).

La comunidad zooplanctónica en los embalses de Chile Central ha sido parcialmente

estudiada, y principalmente en relación con un grupo zooplanctón¡co en particular, por ejemplo,

los cladóceros en la laguna El Plateado (Domínguez & Zúñiga 1976) o rotíferos en el embatse

Rapel (Soto et al. 1984). Algunas de las investigaciones que han incluido más de un grupo

zooplanctónicos corresponden a Zúñiga & Araya (1982) en el embalse Rapel, Ru¡z &

Bahamonde ('1989) respecto a cladóceros y copépodos y su d¡stribución geográfica, Soto &

Zúñiga (1991) compararon el zooplancton de lagos chilenos con los lagos norteamer¡canos,

Ramos et al. (1998) en relación a la sucesión de los crustáceos en El Plateado y Montecinos et

al. (2011) quienes anal¡zaron la d¡stribución del zooplancton con los diferentes sistemas

lacustres del país. En el embalse Peñuelas se c¡ta el trabajo de Schm¡d-Araya & Zúñiga (1992),

que relac¡onan las 40 especies zooplanctón¡cas encontradas (2 copépodos, 9 cladóceros, y 29

rotlferos) con a¡gunas var¡ables abiót¡cas, y Acuña et al. (2008), quienes describieron que la

comunidad zooplanctón¡ca está representada mayor¡tar¡amente por la clase Monogonta

(rotíferos) Brachionus calyciflorus Pallas, Keratella sp. y Polyañha sp. y en menor abundancia la

clase Branchiopoda (cladóceros) Bosmina longirostris OF Müller y Cer¡odaphnia duóla R¡chard

describiendo una mayor presencia de Branchiopoda cuando ex¡ste un menor volumen de agua,

(Schm¡d-Araya & zúñiga 1992).

Estos antecedentes acerca del Embalse Peñuelas nos permit¡rían postular que el

volumen del embalse, sería forzante en la estructura comunitaria del f¡toplancton y zooplancton.

Además, basado en los estudios relación fitoplancton-zooplancton los organ¡smos

fitoplanctón¡cos de tamaño pequeño y medio y los que no presenten rasgos morfolÓgicos



espec¡alizados tendrán una mayor relación con los distintas clases y tamaños de los

organ¡smos zooplanctónicos.

Cons¡derando las var¡aciones históricas de volumen existentes en el embalse Peñuelas

resulta de ¡nterés evaluar las característ¡cas físicas y químicas del agua y su relac¡ón con los

cambios en las comunidades fito y zooplanctónicas, junto con explorar las relaciones de

abundanc¡a existentes entre ambos grupos plantónicos, por esto, se plantea la hipótesis

siguiente:



HIPÓTESIS

1) Cons¡derando que el volumen del embalse presenta variac¡ones tanto intra como

¡nteranual, se espera que:

i) El fitoplancton y el zooplancton presenten variaciones en abundancia, riqueza y

diversidad asociadas a esta variación del volumen.

2) Considerando los antecedentes sobre relación fitoplancton y zooplancton se espera:

¡¡) el zooplancton de mayor tamaño se asoc¡e a¡ f¡toplancton de mayor tamaño, así

como el zooplancton de menor tamaño se asocie elfitoplancton de menor tamaño (según teorÍa

tamaño-eficiencia).

iii) la abundancia zooplanclónica muestre una asociac¡ón positiva en abundanc¡a

con los GFBM que presenten organismos de tamaño pequeño y medio, sin estructuras

especializadas (mucilago, producción de sustanc¡as alelopáticas)

Pred¡cciones de las hipótes¡s:

a) Los menores valores de riqueza y diversidad fitoplanctónica exist¡rán cuando el

embalse presente su menor volumen, debido a la presencia de la clase Cyanophyceae,

¡a cual presenta característ¡cas alelopát¡cas (de la h¡pótes¡s 1).

b) Junto con esto disminuirá la abundanc¡a de organ¡smos zooplanctónicos debido a la

limitación de filtración que presentan sobre este tipo de algas. (de la hipótesis 2).



OBJETIVOS

Objet¡vo General

Evaluar la relac¡ón existente en la dinám¡ca f¡toplancton-zooplancton con los camb¡os en las

variables físicas y químicas del embalse en un período anual,

Objetivos Específicos

1. Caracter¡zar, en un período anual, las variables físicas y químicas del embalse

Peñuelas

2. Determ¡nar los cambios temporales en la abundanc¡a y r¡queza f¡toplanctónica, y de los

grupos func¡onales basados en morfología (GFBM).

3. Descr¡bir los camb¡os tempora¡es de la riqueza y abundanc¡a zooplanctÓnica.

4. Relacionar abundancia, riqueza y d¡vers¡dad del fitoplancton, de grupos func¡ona¡es

basados en morfología (GFBM), y del zooplancton con las características físicas y

quím¡cas del embalse Peñuelas.

5 Evaluar la relación de la abundancia, tamaño y GFBM del fitoplancton y relacionarlo con

el zooplancton agrupado por tamaño.



MATERIALES Y MÉTODOS:

Área de estudio

El estudio se realizó en el embalse Peñuelas (33" 10'S - 71" 29' W) el cual se encuentra en la

Reserva Nac¡onal Lago Peñuelas, creada mediante decreto ley N' 859 de 1952 y que en la

actualidad posee el estatus de Reserva de la Biosfera (La Campana - Peñuelas) desde 15 de

Febrero de 1985 (Fig. 1).

El embalse Peñuelas presenta forma dendrít¡ca y somera, lo que aunado al efecto de

corte del viento lo mantiene pe[manentemente en mezcla (Olguín y Domínguez 1995, Uraoka

2003), correspondiendo a un sistema polimíct¡co temperado (Vila et al. 2006). Su estado tróf¡co

ha fluctuado entre mesotróflco y eutróflco a escalas de temporal¡dad interanual para el índice de

estado tróf¡co de clorof¡la a, fósforo total y disco Secchi según Ryd¡ng & Rast (1992) (Vila et al.

2006). Además ha experimentado variac¡ones extremas de volumen, con profundidades que

han fluctuado entre los 2 y 14 metros (V¡la et al,2006) debido princ¡palmente a las variaciones

meteorológicas del sector y la extracción para agua potable (Uraoka 2003).
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Fioura 1 a) Ub¡cación geográfica de la Reserva Nacional Lago' Peñuelas Figura 1 b) batimetria

de-l embalse Peñuelas con ¿. "Jii"'iJ ""itli' "o""tpo-nae 
al sector de estudio'

t:
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El periodo de estudio correspondió a 13 meses comprend¡dos desde Agosto 2009 a

Septiembre 2010 (Tabla 1). Las muestras fueron obtenidas b¡mestralmente en la zona de mayor

profundidad del embalse, correspond¡ente a la zona de la represa (Fig. 1b). Se recolectaron

cinco muestras superficiales y c¡nco muestras de profundidad en cada una de las campañas

para anál¡sis químicos y biológ¡cos. Las muestras superficiales fueron colectadas entre 0 y 0,5

m y la muestras correspondientes a profundidad fueron colectadas a una profundidad de 3,5 m

en la 1", 2', 3' y 4" cámpañas y 2,5 m en la 5', 6" y 7' campañas debido a la dism¡nución en el

volumen del lago.

Tabla 1: Fechas de las campañas y estación climatológica correspondiente.

Campañas Fechas Estación

1" Agosto 2009 lnvierno I

Octubre 2009 Primavera I

Noviembre 2009 Primavera ll

4' Enero 2010 Verano

Matzo 2010 Otoño I

o Jun¡o 2010 Otoño ll

Septiembre 2010 lnv¡erno ll
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Análisis de variab¡es físicas, químicas y biológicas:

Con el objet¡vo de caracter¡zar las variables química§, flsicas y biológicas del embalse

Peñuelas se mid¡ó clorof¡la a, temperatura, pH, conduct¡vidad y oxígeno disuelto in sifu con una

sonda mull¡paramékica YSI modelo 6920 V2-2. La transparencia del agua se m¡dió util¡zando un

disco de Secch¡. Para cuantificar la concentración de Fósforo total (P{ota¡) y N¡trógeno total (N-

total) se recolectaron 5 répl¡cas superfic¡ales y 5 réplicas de profund¡dad con una botella Van-

Dorn. Poster¡ormente, sus valores fueron determinados en laboratorio ut¡lizando el método de

Mühlhauser et al. (1986). Los valores de volumen del embalse fueron fac¡litados por la Empresa

Sanitaria de Valpara¡so (ESVAL).
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Anális¡s F¡toplanctónico:

Para delerminar cambios en la composición fitoplanctón¡ca se extrajeron muestras

utilÉando una botella Van-Dorn (3 l¡tros). Se extrajeron 5 réplicas de I L en cada profundidad, a

las cuales fueron fúadas con lugol. Las muestras fueron anat¡zadas de acuerdo al método de

concentración en cámaras de sed¡mentación (Utermóhl 1958) utilizando un m¡croscop¡o

invertido modelo Olympus CK2 a un aumento de 400X. Se utilizaron cámaras de S, 1O y 2O ml

según la abundanc¡a fitoplanctón¡ca de las muestras, dejando sedimentar por lo menos 2 horas

por centímetro de altura según las recomendaciones de Elosegi & Sabater (2009).

La densidad de organismos (N: Número de individuos por litro, lnd/L) se obtuvo según

Ia sigu¡enle fórmula de Arocena & Conde (1999):

N=CA/aSV

Donde C es el número de organismos contados, A es el área de fondo de la cámara, a el área

de del campo contado (mm2), S es el número de campos contados y V es el volumen de la

muestra (ml)

La identificac¡ón taxonómica se realizó util¡zando los trabaios de Navarro & Avaria

(1971), Parra et al. (1982a,b, 1983a,b), Parra & Bicudo (1995), B¡cudo & Menezes (2005),

Sant'Anna et al. (2006). Además los organ¡smos fitoplanctónicos fueron divid¡dos basados en su

máxima d¡mensión lineal en varias clases de tamaño 1 (1 a 20 ¡:m), 2 (1 a 30 pm), 3 (1 a 50

Um), 4 (10 a 100 pm), 5 (10 a 200 ¡rm), 6 (100 a 200 pm) 7 (organismos sobre 200 pm), debido

a que para los d¡ferentes taxa zooplanctónicos se han descr¡to diferentes tamaños de selección

sobre el fitoplancton (Burns 1968, Gosselain et al. 1998, Sommer & Sommer 2006, Lampert &

Sommer 2007, Naselli & Flores 201 I ). Conjuntamente, se clasificaron los organ¡smos

f¡toplanctónicos de acuerdo a la morfología presentada, para lo cual se ut¡l¡zó la clave de Kruk et

al. (2010) (Tabla 2) observándose caracteres morfológ¡cos tales como presencia o ausencia de

mucílago, flagelo, heterocistos, vesículas de gas, relac¡ón superficie/volumen, máxima
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dimensión lineal y estructuras s¡líceas. cuando fue necesario se calculó el volumen de los

organismos según Hillebrand et al. (1999). para realizar ambas clasificaciones se realizaron

observaciones directas en el microscopio y se fotografió un nrimero var¡able (mayor a ls
¡ndividuos) de individuos, con una cámara modelo BMS adosada al microscop¡o realizándose

med¡ciones computarizadas con el programa lmage Tool versión 3.0 para windows (w¡¡cox et

al.2002).



Tabla 2: Clave para clasificar f¡toplancton en grupos funcionales basados en morfología (GFBM). V: volumen (¡rm3); SA/ relación
superf¡c¡e: volumen (pm-I); MDL: máxima dimensión l¡neal. Clasificación basada en el criterio de Kruk et a¡. (2010).

'I Presencia 2 Presencia de
de flagelo estructuras silíceas

Grupo ll

2' Ausencia de
estructuras s¡líceas

3MDL<2¡:m Grupo I

3' MDL >2 pm Grupo V

de flagelo estructuras silíceas

2 Ausenc¡a de
estructuras silíceas

3 Presenc¡a de
mucílago

4 Presencia de vesículas
de gas (aerotopes)

5 SA/ > 0,6 ¡rm-l Grupo Ill

s'sru ¿ o,g trmt e rupo vl

4'Ausencia de vesículas
de gas (aerotopes)

5V< 10 ¡.rmr Grupo Í

5'V>10Um Grupo Vll

3' Ausencia de
mucílago

4 V< 30 ¡.rm" 5 MDL < 20 pm2 Grupo I

5' MDL > 20 pm'z Grupo lV

5 Presenc¡a de Grupo
vesÍculas de gas (aerotopes)

5' Ausencia de Grupo
vesículas de
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Anállsls zooplanctónico:

Para determinar cambios en la composición zooplanctón¡ca se extrajeron muestras con

una trampa Schlndler-Patalas de 30 l¡hos con una red de 120 pm de apertura de mafla. Se

obtuv¡eron 5 réplicas de cada profundidad a las que se les agregó una solución saturada de

co2 para facil¡tar su posterior identificac¡ón. Para su conservación se añadió una solución de

alcohol al 50o/o. En el laborator¡o las muestras se homogenizaron y dividieron en porciones

iguales con un separador Folsom y luego se anal¡zaron en una cámara Bogorov con una Lupa

Wild M3 Heerbrugg y en un portaobjeto excavado en un m¡croscop¡o ¡nvertido modelo Olympus

CK2. Para la identificación taxonómica se utilizó el manual taxonóm¡co de Araya & Zúñiga

(1985) y Thorp & Covich (2001).

Los organismos zooplanctónicos fueron divididos en clases de tamaño según p¡nel-

Alloul et al. (2004) en microzooplancton (<200 [m), mesozooplancton (200-SOO pm) y

macrozooplancton (>500 ¡rm). Los cladóceros se m¡dieron desde el techo de la cabeza hasta la

base de la espina, los copépodos desde el techo de la cabeza hasta la base de las setas

furcales y los rotíferos desde la corona hasta la base del p¡e. Además se consideró tas taxa

cladócera, copépoda y rotífera en su tota¡idad y luego fueron d¡v¡didas por tamaños según lo

anteriormente descrito. Asp/acl,na no fue considerada dentro del análisis de relac¡ón

fitoplancton-zooplancton por ser un depredador cuya dieta consiste principalmente en otros

rotíferos, cladóceros, copépodos y ciliados (Sarma et a1.1998; 2002).
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Anál¡sis de los Datos

Para evaluar el efecto de la profundidad y la temporalidad en las abundancias de las

especies del fitoplancton y del zooplancton se realizó un ANDEVA de dos vfas con

permutaciones utilizando el procedimiento implementado en el programa R (R CoreTeam 20li).

Para este anál¡s¡s se consideró la abundanc¡a (n. ind/L) de cada taxa por separado como

variable dependiente (5 répl¡cas por profundidad correspondiente a 1O réplicas por campaña).

Las variables independ¡entes fueron profundidad (superf¡c¡al y profundidad) y temporalidad.

Para la temporal¡dad se consideró los muestreos de lnvierno I (Agoslo 20Og), primavera I

(Octubre 2009), Primavera ll (Noviembre 2009), Verano (Enero 2010), Otoño I (Marzo 2O1O),

Otoño Il (Jun¡o 2010), lnv¡erno ll (Septiembre 2010) (Tabta 1). Cuando el modeto generat

mostró diferencias significativas en a¡guna vía de variación, se realizó análisis pareados

util¡zando el test a posfenion de Tukey HSD (Zar 1996, Quinn & Keogh 2OO2).

Se caracterizó los grupos funcionales basados en morfología (GFBM), en función de la

estac¡ón, ¡os muestreos b¡mestrales y profundidad. Para evaluar la ex¡stencia de cambios en

estos grupos en relación a campañas muestreadas y profund¡dad se realizó un ANDEVA de dos

vfas con permutaciones considerando campaña y profundidad como variables independ¡entes.

Se eligió este test de permutaciones deb¡do a que los datos no sigu¡eron una d¡stribuc¡ón

normal. Cuando se detectó diferencias s¡gnificativas en alguna de tas tres fuentes de variación,

se real¡zó el test pareado a posterioi de Tukey HSD.

Para evaluar el pos¡ble efecto de la profundidad y la temporalidad sobre la diversidad de

organismos, tanto fitoplanctónicos como zooplanctón¡cos, se calculó el fndice de Shannon para

cada muestra colectada (5 réplicas por profundidad correspondiente a 10 por campañas) y se

realizó un ANDEVA de dos vías con permutaciones. En los casos que señalaron diferencias

significativas en las fuentes de variación se real¡zó test a posfenon de Tukey ut¡l¡zando el

programa Statistica 7 (Statsoft 2007).
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Considerando que ex¡sta una dependencia del tiempo en los cambios de la variable

dependiente, se real¡zó un análisis comparativo con el test de Fr¡edman utilizando el programa

Statistica 7 de las variables dependientes: abundancia f¡toplanctónica y zooplanctónica, GFBM

e índice de Shannon. En esle caso, la variable ¡ndependiente fue la profund¡dad anidada en el

tiempo. Para este anális¡s se consideró sólo los taxa que representaban un porcentaje mayor al

1% en las muestras.

Para evaluar la relac¡ón entre la compos¡ción de espec¡es y las variables ambientales,

se realizó análisis de gradiente directos: Anális¡s de Redundancia (RDA) y Anális¡s de

Gorrespondenc¡a Canónica (ACC) utilizando el programa CANOCO 4.S. (Ter Braak & Smilauer

2002). El Análisis de Redundancia es más apropiado cuando los datos son homogéneos y

asume que las espec¡es presentan un modelo de respuesta lineal (Lep§ & §milauer 2003). Este

análisis fue real¡zado para relac¡onar la compos¡c¡ón de especies de zooplancton con las

variables ambientales y también para relacionar la composición de los grupos func¡onales de

f¡toplancton basados en morfología, con las variables ambientales. El ACC es una técnica más

apropiada para datos heterogéneos y se basa en un modelo de respuesta un¡modal de las

espec¡es (Lep§ & Smilauer 2OO3). Este anális¡s fue real¡zado para relacionar la composic¡ón

fitoplanctón¡ca con las var¡ables ambientales. Sólo fueron incluidas en los modelos de

ordenación (RDA y ACC) aquellas variables ambientales que contr¡buyeron de forma

sign¡ficat¡va al modelo, lo que fue determinado a través de un procedimiento de selección de

variables ("forward selection") y de test de permutac¡ón de Monte Carlo parcial implementado en

el programa CANOCO 4.5 (Ter Braak & Sm¡lauer 2002). La s¡gnificancia de los modelos de

ordenación fue evaluada mediante un test de permutación de Monte Carlo con 499

permutaciones.

Para evaluar s¡ los componentes de la éstructura comun¡tar¡a (ábundancia total, riqueza

total y diversidad total) del fitoplancton y del zooplanclon presentaban diferencias significat¡vas

en las dist¡ntas temporadas de muestreo se realizó una prueba de Fr¡edman utilizando el
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programa Statistica 7. Además se relacionaron estas variables con las variables físicas y

qufmicas del embalse que resultaron signif¡cat¡vos para cada grupo planctónico según los

análisis de ordenación previamente realizados a través de correlaciones no paramétricas de

Spearman en el programa R.

Para relacionar la abundancia de espec¡es de fitoplancton y de zooplancton (ambos

agrupados por tamaño), y la abundanc¡a de GFBM de fitoplancton con la abundancia

zooplanctónica separada por tamaño se real¡zaron correlaciones no paramétricas de Spearman

en el programa R. Se utilizó Spearman debido a que los datos no presentaron distribución

normal. Estos anális¡s se realizaron para las 70 muestras fitoplanctónicas y 70 muestras

zooplanctón¡cas obten¡das durante el período de muestreo.
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RESULTADOS

Caracterizac¡ón iísica, química y biológica del embalse

Et Nitrógeno total presentó sus mallores valores desde lnviemo I hasta Otoño l, estación donde

presentó en promedio 4589,67 r 465,76 pg/L, s¡endo mayor en la zona profunda (4984'33 t

309,9f pgil), luego en Otoño ll e lnviemo ll los valores disminuyeron presentando el promed¡o

menor en lnvierno ll (2063,49 pgiL 1 150,93) con el valor mínimo en la superficie (2062'15 pg/L

1135,66) (F¡s. 2).

Figura 2: Variación en la concentración de Nitrógeno total presentes en el embalse en el

período estudiado. S corresponde a superficie, P conesponde a profundidad. Los nombres y

números en romano corresponden a la estación.
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A diferencia del N¡trógeno total, el Fósforo total mostró un aumento en las últimas estaciones

prospectadas presentando el valor máximo en lnviemo ll con un promedio de 150,03 ¡:g/L t

43,49, siendo la sección superficial de la columna de agua la que alcanza el mayor valor

(179,58 pg/L t 41,91), en cambio, en primavera lse encontraron los menores valores (promedio

48,14 ltglL t 3,26) siendo la zona superficial la que presenla el menor valor 46,41 ¡tglL + 1'75

(Fis.3).

Figura 3: Variación de Fósforo total (ug/L) presente en el embalse en el período estudiado.

Líneas sobre las banas corresponden a desviación estándar. S corresponde a superficie, P

corresponde a profundidad. Los nombres y números en romano corresponden a la estación.

La temperatura del agua presentó variaciones normales de un ciclo anual para un s¡stema

temperado ubicado en la zona med¡terránea, manifestando los mayores valores en verano

(promedio 22,65 'C t 0,29) siendo ta superficie la que alcanza valores mayores (22,92 "C r

0,0), y tos menores valores se alcanzaron en lnviemo I (promedio 10,02 "C t 0,15) presentando

el valor mínimo en profundidad (9,88 'C * 0,0) (Fig. a).
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F¡gura 4: Var¡ación de Temperatura ("C) presente en el embalse en el período esiudiado. S

corresponde a superficie, P corresponde a profundidad. Los nombres y números en romano

corresponden a la estación.

La clorofila a, de una forma similar a la temperatura, alcanza los máximos valoreS en Verano

presentando un promedio para la estación de 51,20 pgil t 13,85, siendo mayor en profundidad

(64,34 Ug/L t 0,0), en cambio en valor mínimo lo presentó en lnviemo ll con un promedio de la

estación de 15,76 vgtL r 2,97, con el menor valor en profundidad (12,94 VglL r 0,0) (Fig. 5).
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Figura 5: Variación de Clorofila a (Fg/L) Presente en el embalse en el período estudiado. S
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Al igual que la clorofila a, el pH presenta los menores valores en lnvierno, en este cáso lnvierno

I con un promedio de 6,76 t 0,46, manifestando el menor valor en superficie (6,29 + 0,00), en

cambio, el máximo valor se alcanza en Primavera ll Gon un promed¡o de 9,62 t 0,20, siendo la

superficie la zona que presenta en mayor valor (9,82 t 0,00) (Fig. 6).
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Figura 6: Variación de pH presente en et embalse en el perÍodo estudiado. S corresponde a

superficie, P corresponde a profund¡dad- Los nombres y números en romano conesponden a la

estación.

La conductividad presenta los valores máximos y mínimos en las primeras estaciones

prospectadas correspond¡endo el máximo a lnvierno I (0,17 ms/cm t 0,01) alcanzado el mayor

valor en superficie (0,19 ms/cm t 0,00) y el menor valor en Primavera I (0,11 ms/cm I 0,00)

siendo la superficie la zona con el valor mínimo (0,11 ms/cm t 0,00), luego, durante el período

de estudio, los valores aumentan hasta la estación Otoño ll (Fig. 7).
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Figura 7: Variac¡ón de conductividad (ms/cm) del embalse en el período estudiado. S

conesponde a superficie, P corresponde a profundidad. Los nombres y números en romano

conesponden a la estación-

El oxígeno disuelto presenta oscilaciones durante el período de estudio' El valor máximo se

alcanzó en Otoño ll presentando un promedio de 11,44 mg/L t 0,55, obteniendo en superficie

los valores de 11,44 mg/L t 0,00, en camb¡o el valor mínimo se presenta en lnviemo ll (8,20

mg/L * 1,46), obteniendo en profundidad un valor de 6,82 mg/L I 0,00 (Fig. 8).

Figura 8: Variación de Oxígeno disuelto (mg/L) presentes en el embalse en el período

estudiado. S corresponde a superficie, P conesponde a profundidad. Los nombres y números

en romano conesponden a la estación.
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El porcenta¡e de saturación de oxígeno se presentó sobre el 90% durante el período de estudio

excepto en lnviemo ll donde alcanzó un valor de 87,50 % t 10,61 con el mínimo en profundidad

con 80,00 % t 0,0. El valor máximo se alcanzó en Verano con un promed¡o de 1o7,OOo/o t 2,83,

obteniendo en profundidad los valores de 109,00 Yo t 0,00(Fig. 9).
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Figura 9: Var¡ación del Porcentaje de Saturación de Ox¡geno presentes en el embalse en eI

período estudiado. S corresponde a superficie, P coresponde a profundidad. Los nombres y

números en romano conesponden a la estación.

La transparencia del agua señala oscilaciones durante el período estudiado alcanzando el valor

máximo en Primavera I con 65 cm, en cambio el menor valor se obtuvo en Otoño I con 28 cm

(Fig. 10).
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Figura l0: Variac¡ón de transparenc¡a (cm) observada en el embalse en el período estudiado- S

corresponde a superficie, P conesponde a profundidad. Los nombres y números en romano

corresponden a la estación.
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La profundidad del embalse mostró una disminuc¡ón continua durante el período de estudio

presentando el mayor valor en lnviemo I con 6 metros y el mínimo en lnvierno ll con 4 metros

de profundidad (Fig.1 1).
7
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Fig. 11: Variación de profundidad (mts) del embalse en el período estudiádo. S corresponde a

superficie, P corresponde a profundidad. Los nombres y números en romano corresponden a la

estación.

El volumen del embalse, en paralelo con la información entregada por la profundidad, señaló

una disminución continua, observándose los valores mayores al inicio del estudio, en lnvierno I

(15.240.000,00 m3) y el menor al final del estudio en lnviemo ll (6.250.000,00 mt¡. Esta

información muesira que el reservorio d¡sminuyó más del 50% durante el periodo de un año

(Fig. 12). 18.000.000
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Fig. 12: Variación de volumen (m3) del embalse en el período estudiado. S coresponde a
superficie, P conesponde a profundidad. Los nombres y números en romano conesponden a la
estación.
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Al relacionar las distintas variables descritas, se observa que variab¡es como la tempemtura y

transparencia se correlacionan con todas las demás variables estud¡adas, en el caso de la

transparencia presenta correlac¡ones pos¡tivas con N-total, volumen, temperatura, pH y clorofila

a, y correlaciones negativas con P total, conductividad y Oxigeno disuelto, para temperatura

podemos destacar las correlaciones pos¡tivas con N total, y clorofila a y negativas con p total y

volumen. Otra correlación ¡nteresante de destacar es la de N total que se presenta posit¡va con

clorofila a y volumen, y negativa para P-total.

Tabla 3: Relación entre las distintas variables fÍsicas y qu¡micas del Embalse peñuelas en el
periodo de estudio. Los valores sobre la diagonal corresponden al p valor y los valores bajo la
diagonal corresponden a r est¡mado. Los valores en negro corresponden a los valores con p<
0,05 y su correspondiente r.

Conductiüdad
Motal
P{otal

Transperencia

TemperEtura

Coñductiüdad

OD

pH

Clorofila a

0,01 0,00 0,0f 0,03 0,58 0,09 0,99 0,00
4,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,02
0,50 {,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
0,30 ..0,G4 0,41 0,02 0,00 0,06 0,83 0,27
0,26 .0,¡O 0,53 4,28 0,00 0,00 0,00 0,00
-o,22 0,76 -0,86 4,U 4,44 0,00 0,00 0,0í
4,20 0,20 .0,51 o,23 4,44 0,38 0,39 0,15
0,00 {,33 0,52 0,03 0,47 {,68 -0,10 0,02
0,44 {,28 0,29 0,13 0,48 {,4O 4,'t7 0,29

Por otro lado, los perfiles verticales obtenidos con el equipo multiparametrico mostró que no se

observan cambios en temperatura, conduct¡vidad, oxígeno d¡suelto y pH atr¡buibles a una

termocl¡na por lo que describen claramente a un sistema polim¡ct¡co el cual se mantendría con

valores verticales constantes en todo el perÍodo estudiado. La variable clorof¡la a fue la única

que presentó un comportamiento distinto con valores inferiores en los primeros centimetros de

la zona superficial de la columna de agua en algunas epocas del año (lnvierno l, Primavera ly

ll, Verano, Otoño l, e lnvierno ll) (Fig. 13).
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Figura l3: Perfiles verticales de las variables Temperatura, Conductividad, Oxígeno disuelto

(O.D.) pH, y Clorof¡la a, estud¡adas para las distintas estaciones de muestreo. La leyenda

mueslra los colores correspondiente a cada parámetro.
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Composición y abundancia f¡toplanetónica

Durante este estudio se encontraron 37 taxa fitoplanctónicas, pertenec¡endo, 16 taxa a la Clase

Chlorophyceae, 8 taxa a la Clase Bacillariophyceae, 6 taxa a la Clase Zygnemaphyceae, 3 taxa

a la Clase Cyanophyceae, 2la)<a (5,410 ) a la clase D¡nophyceae, 1 taxa a cryptophyceae y 1

taxa a la clase Chlamydophyceae. De estos 37 taxa, 1 l estuvieron presentes en todo el periodo

en estudio y 26 se presentaron solo en forma temporal (Anexo Tabla 8).

La abundanc¡a fitoplanctón¡ca promed¡o presentó su máximo valor en la estaciÓn Otoño I con

13.993.121,15 ¡nd/L con el mayor valor en profundidad (14.718.840,59 ¡nd/L) mientras que el

menor valor ocurr¡ó en la estación lnvierno ll con 1.385.624,95 ind/L, con el menor valor en

profundidad (1.207.678,55 ¡nd/L) (F¡9. 14 a, Anexo Tabla 8).

La riqueza de taxa varió entre los d¡st¡ntos períodos de muestreo alcanzando su máximo valor

de 31 taxa en superficie de Primavera I, m¡entras que el mÍn¡mo valor se encontró en la estación

Otoño ll con '19 taxa reg¡strando el mínimo valor en la muestra de profundidad (12 taxa) (Fig- '14

b, anexo Tabla 8).
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Al analizar la dominancia de las especies sé apfecia la dominancia de Desmodesmus

commun¡s en ambas temporadas invernales (lnv¡erno I y ll), s¡n embargo al comenzar la

Primavera I se aprecia la dominancia de Staurastrum iohnsonii y Tetraedron minimum, los que

en Primavera ll son reemplazados por Sfaurodesmus cuspidafus y Dolichospermum

planctonicum, luego en Verano puede observarse la dominancia de Crosfenum aciculare, qúe

luego en Otoño ly ll es reemplazado por lás especies Coelastrum micrcporum y

Dolichospermum plancton¡cum (Fig. 15\.

lnvierno Primavera

. Chlamydomonas sp. aC. aciculare

§

'6
c
c

i

SP

lnv¡ern o

Cycloiella sp
, C. microporum
:D. communis

S johnsonii

T. minrmum
* S. cuspidatus
ED. planctonicum

soryptornonassp 0otro§

Figura l5: Abundancia relativa de las taxa fitoplanctónicos dominantes (en colores solo los taxa

que se presentan sobre 10%).

Algunas taxa fitoplanctónicas presentaron una diferencia relacionada con la

profundidad, la estación y la interacción entre estas dos variables. En el caso de la estación se

observó que Otoño I fue la que presentó el mayor número de taxa Gon mayores abundanc¡as

(Navicuta spp, N,lzschra acicular¡s, Nitzschia spp, Synedra spp, Coelasfrum microporum,

Scenedesmus acuminatus, Scenedesmus ecornis, Tetraedron trigonum, Dolichospermum

planctonicum), seguido por la estación Primavera I con abundancia mayor de los taxa
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Figura 16: D¡versidad de Shannon para fitoplancton en el período estudiado. Cuadrado central
corresponde al valor promedio y las barras al error estándar. Letras d¡ferentes indican
diferencias sign¡ficativas (P<0.05) entre los índ¡ces de Ias estaciones estudiadas.



Relación entre compos¡c¡ón de taxa f¡toplanctónicas y factores ambíentales

Las variables amb¡entales incluidas en el modelo de ordenación (ACC) fueron: pH, Volumen,

Temperatura, Transparencia, Conductividad, P-total y N-total (P < 0,05i Test de permutación de

Montecarlo parcial). La Figura 17 muestra la distribución de las muestras fitoplanctónicas en

relación a los factores ambientales. La relación entre la abundanc¡a de especies f¡toplanctónicas

y los factores ambientales anal¡zados es s¡gnif¡cativa (F-ratio = 20,811 P = 0,002). Los dos

pr¡meros ejes explican el 43,6 % de la varianza total para las espec¡es (22,1 % explicado por el

primer eje) y e\62,2 ok de la varianza de la relación especies-ambiente (31,5 % explicado por el

primer eje) (Fig. 16). Los factores que presentan una mayor correlación con el pr¡mer eje

corresponden a P total (rc¿n¿nrco = -0,49) y Temperatura (r"un¿n¡"o = 0,45). Los factores más

correlacionados con el segundo eje de ordenación son el Volumen (r",n6n¡"o = 0,84) y la

Conductividad (rcanonico = -0,77). Las muestras de fitoplancton de la temporada estival (color

morado) se agrupan d¡stint¡vamente, d¡ferenciándose del resto de las temporadas de muestreo.

En estas muestras, la especie C. ac¡culare presenta su mayor abundancia relat¡va, Esta

diferenciación en la composición fitoplanctónica se asocia a una mayor temperatura del agua.

También ex¡ste una d¡scontinu¡dad en la compos¡ción de fitoplancton, correspondiente a las

mueslras de la temporada otoñal (color café y amarillo), las que alcanzan los mayores valores

de P{otal, N{otal y Conductividad. Entre las especies que tienen su óptimo de distribución a

mayores concentraciones de P y N se encuentran: Fragilaia spp, N. acicularis, Nitzsch¡a spp y

T. tr¡gonum. Las especies Chloretla sp y S. cuspldafus tienen un óptimo de distribución a meyor

pH y volumen de agua.
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factores ambientales.
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Caracterlzación fitoplanctónica según los Grupos Funcionales Basados en Morfología

(GFBM).

Al caracterizar el fitoplancton encontrado según la clave de Kruk et al. (2010), para grupos

funcionales basados en morfologfa, este se asoció a 6 de los 7 grupos descritos (1, lll, lV, V y

Vl) (F¡gura 18. Anexo Tabla 9).
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La mayor abundancia corresponde al grupo IV, el cual se encuentra en alta proporción en todo

el perÍodo estudiado. Este grupo incluye organismos de tamaño medio que carecen de rasgos

morfológicos especializados. Los representantes de este grupo en este estudio son

Ankistrodesmus sp, Closteium acutum, Closteium aciculare, Coelastrum microporum,

Cosmarium spp, Kirchner¡ella sp. Staurastrum johnson¡¡, Staurastrum paradoxum, Staurid¡um

tetras, Monactinus simplex, Desmodesmus commun¡s, Scenedesmus acuminatus,

Scenedes/rus ecornis, Tetraedron m¡n¡mum, Tetraedron caudatum y Tetraedron trigonum

(Fig.'18, Anexo Tabla 9).

La segunda mayor abundancia pertenece al grupo lll correspondiente al de grandes

filamentos con vesículas de gas. El único representante de este grupo en este estudio es

Dol¡chospermum planctonicum. EI tercer grupo más abundante corresponde al grupo Vl que

agrupa a las diatomeas, organismos que decantan rápidamente y son exclu¡dos de aguas

carentes de fuentes asimilables de síl¡ce. Dentro de este grupo encontramos a Aster¡onella

formosa, Aulacoseira granulata, Cyclotella sp, Frag¡lar¡a spp, Navicula spp, Nltzsch,a ac¡cular¡s,

Nitzsch¡a spp y Synedra spp. La cuarta abundancia corresponde al grupo Vll que incluye a

todas las espec¡es que forman colon¡as mucilaginosas. En este grupo se encontró Botryoccus

braun¡i, D¡ctyosphaerium pulchellum, Elakatothrix gelatínosa, Oocysfis sp, C¡,rococcus sp,

Microcystis aeruginosa. En menor abundancia se encuentra el grupo V, que incluye flagelados

unicelulares de tamaño mediano a grande representados en este estudio por Chlamydomonas

sp, Peid¡nium sp, Cerat¡um h¡rund¡nella, y Cryptomonas sp. Finalmente se identificó el grupo l,

conespondiente a organismos con baja dimensión lineal máx¡ma y volumen, y con una alta

relación superficie/volumen, solo representado por la especie Chlorella sp. (Anexo Tabla 9).

Además, se puede apreciar que ciertos grupos fitoplanctónicos (1, lll, V y Vll) responden

signif¡cat¡vamente a la temporalidad (P< 0,05) siendo los grupos lll y V los que muestran su

mayor abundancia en Primavera ll y Otoño l, el grupo I que muestra una abundancia mayor en

la Primavera ll y por último el grupo Vll que presenta su mayor abundanc¡a en la estación
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Primavera I. Cabe destacar que en estos grupos se encuentran los organismos con vesículas

de gas (grupo lll), flagelados de tamaño medio a grande (grupo V) y a los organismos que

forman colonias muc¡laginosas (grupo Vll) (Anexo Fig. 53 a 56), en cambio, Ios dinoflagelados

unicelulares de tamaño med¡o a grande (grupo V) presentan un efeclo significativo (P<0,05) en

relac¡ón a la variable profundidad, presentando una mayor abundancia en superficie (Anexo F¡9.

57 y Fis. 5).

Los grupos lV y Vl, no mostraron resultados significativos para ningún factor. El grupo

lV presenta la mayor abundancia de todos los grupos fitoplanctónicos en todo el perÍodo

estudiado y agrupa a organismos de tamaño medio que carecen de rasgos morfológicos

especializados, en cambio el grupo Vl pertenece a la tercera abundancia agrupando a las

diatomeas.

Los resultados del test de Friedman realizados comparativamente no difieren de los

resultados obtenidos con los ANDEVAS de 2 vías con permutac¡ones.
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Relación entre composición de grupos funcionales basados en morfología
f itoplanctón¡ca y factores ambientales

Para evaluar la relación de grupos func¡onales f¡toplanctón¡cos y las variables

ambientales, se utilizaron las variables que aportaron signif¡cativamente en el análisis de

redundanc¡a (P < 0.05), estas fueron: Nitrógeno y Fósforo Totales, Temperatura, Conductividad

y pH. Este análisis arrojó una relación significat¡va de la relación (F+atio (1' eje) = 99,67' t-rr*,o

(de ambos los ejes) = 24,88; P = 0,002) con los dos primeros ejes que expl¡caron el 65,8 % de

la varianza total para las especies (60,9% explicado por el primer e.¡e) y el 99,6% de la varianza

total de las especies en relación a las variables ambientales (92,3 explicado por el primer eje)

(Fig. 19). Las variables que presentan la mayor correlación con el primer eje corresponden a la

Temperatura y al pH (r*"ó"i"o= -0,66 y r",nóni"o= -0,57; respect¡vamente). Las var¡ables que

explican en mayor grado la distribución de las muestras en el segundo eje de la ordenación

corresponden a la Conductividad y al N - Total (r""nóni"o= 0,46 y rcanoni"o= 0,33; respectivamente).

En el diagrama de ordenación del Anális¡s de Redundancia (Fig. 19) se observan

grupos distintivos para las s¡guientes temporadas: primavera ly ll (color rojo y verde), verano

(color morado), otoño I (color café) e invierno ll (muestras de profundidad, color rosado). Las

espec¡es de los grupos Vll y lV a¡canzan su mayor abundanc¡a en las muestras de superf¡c¡e de

la temporada Primavera ll (color rojo), La abundancia de estas especies presenta la mayor

correlación positiva con el pH. Las espec¡es del grupo funcional I tienen su mayor abundanc¡a a

mayores temperaturas y en las muestras de superfic¡e de la temporada Primavera ll (color rojo).

Las especies del grupo funcional lll presentan su mayor abundanc¡a en las muestras de

profund¡dad de la temporada otoño I (color café) y esta abundancia, muestra la mayor

correlación positiva con el Ntotal. Las especies del grupo func¡onal Vl también se d¡stribuyen

pr¡ncipalmente a mayores concentraciones de Nitrógeno total. Respecto a las especies del

grupo funcional V, éstas con su mayor abundancia en las muestras de la temporada lnvierno ll

(color rosado) y a mayores concentraciones de Fósforo total.
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Compos¡ción y abundanc¡a zooplanctón¡ca:

En el estudio se encontró '12 taxa zooplanctónicas, de las, 6 perlenecen a la Clase

Branchiopoda (grupo Cladócera), 3 a la clase Maxillopoda, (Copépoda) y 3 Clase Monogonta

(Rotifera). De los '12 taxa encontrados, de las cuales 2 estuvieron presentes en todo el periodo

en estudio (Bosm¡na long¡rostris O. F. Müller, Trophocyclops praslnus Kiefer, y el estadio

Copepoditos spp) y 10 se presentaron sólo en forma ocasional (Anexo Tabla 10).

La abundanc¡a zooplanctón¡ca presentó osc¡laciones a través del año, exhib¡endo un

máximo en Pr¡mavera ll con un promed¡o de 360,01 ind/L (máx¡mo en superficie con 394 ind/L).

Sin embargo, en lnv¡erno ll la abundancia experimentó un alza, presentando en promed¡o

3613,49 ¡nd/1, lo que supera en un orden de magnitud lo alcanzado en Primavera ll, alcanzando

en superficie la cantidad de 5230,83 ind/L. Los valores menores se encontraron en Verano y

Otoño Il, este último con un valor mínimo con 75,08 ¡nd/L siendo menor en superfic¡e con 72,93

ind/L (Fig. 20a). De forma contrar¡a a las oscilaciones presentadas por ta abundancia, la riqueza

de taxa alcanzó su máximo durante el Verano con un promed¡o de 12 taxa (con este mismo

valor en profundidad), mientras que el mínimo valor es en lnvierno ll con 4 taxa presentado solo

3 taxa en profundidad (Fig.20b),
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Al comparar las especies de las d¡stintas estaciones se pudo apreciar que B. longirostris

(Branchiopoda) mostró la mayor abundancia en todas las estaciones excepto verano en la que

domina M. mendoc¡nus. La especie C. dubia tiene una fuerte presencia en las Primavera I y ll.

Se apr€c¡a la dom¡nanc¡a de 8. /ongr'rostris en las estaciones que corresponden a otoño I y ll e

lnvierno I y ll (Fig. 21).

g

1

f nviemo

SP
4

Verano

lf B. longirostr¡s

Primavcta

t c. dub¡a )C. sphdericus 3M. tnendocinus

E Nouplius spp ecopepodito sW Aotos

Flgura 21: Abundancia relat¡va de las espec¡es zooplanctónicas (en color solo las especies que

representan sobre un 'f 0%).

Los dist¡ntos taxa fitoplanctónicos mostraron evidencias de cambios relacionados con la

profundidad, la estac¡ón de muestreo y la ¡nteracción de estas dos var¡ables dependientes,

s¡endo Primavera I y ll la estac¡ón que presentaron un mayor número de taxa con mayores

abundancia (Diaphanosoma chilense, Ceiodaphnia dub¡a, Asplachna brightwe i, y Brachionus

calyciflorusl. Por otro lado, Bosmina long¡rostris señaló su mayor abundancia en lnvierno ll,

Moina micrura y copepodito spp en Vetano y Keratella cochlear¡s en Otoño I (Anexo F¡9. 58-65),
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Otros taxa zooplanctónicos presentaron abundancias diferentes solo entre

profund¡dades encontrándose mayores valores a nivel de superf¡cie en Nauplios y menores en

Daphnia ambígua, Chydorus sphaericus y Tumeod¡aptomus diabolicus (Anexo F¡9. 66 a 69).

Otras especies mostraron diferencias en sus abundanc¡as relacionadas con la interacción entre

estac¡ón y profund¡dad, con su mayor abundanc¡a en dist¡ntos períodos, por ejemplo Eosm,na

long¡rostr¡s presentó valores s¡gnif¡cat¡vamente mayores en el estación de ¡nvierno ll, con la

mayor abundancia en superficie, Trophocyclops prasnus también alcanzó su mayor valor en

invierno ll pero en profundidad, en cambio Metacyclops mendocinus tuvo mayor abundancia

Verano en superficie (Anexo Fig.70 a 72).

Al comparar los indices de Shannon se apreció diferencias signif¡cat¡vas para la

interacción entre periodo de muestreo y profundidad. El test a posterior¡ indicó que ex¡sten

diferencias significativas entre superficie y profundidad en todos los perÍodos, siendo el sector

profundidad en Verano con el índice de Shannon significativamente más alto. Cabe destacar

que Primavera ly ll, y Verano se d¡ferenciaron s¡gn¡f¡cat¡vamente de las estaciones

correspondientes a Otoño ly ll e lnvierno ly ll (Fig. 22).

Los resultados del test de Friedman real¡zados comparat¡vamente no muestran

diferencias significativas con los ANDEVAS de 2 vías con permutaciones realizados.
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F¡gura 22: D¡versidad de Shannon para el zooplancton en el per¡odo estudiado. Cuadrado
central corresponde al valor promedio y las barras al error estándar. Letras diferentes en
medianas indican diferencias significativas (P<0-05) entre los lnd¡ces de las temporadas
estudiadas. Color rojo corresponde a superficie y el azul a profundidad.
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Relac¡ón entre compos¡c¡ón zooplanctónica y factores amb¡entales.

Las var¡ables ¡ncluidas en el Análisis de Redundancia fueron: Nitrógeno y Fósforo

Totales, Transparencia, Conductividad y pH (P < 0,05; Test de permutación de Montecarlo

parcial). La relación entre la var¡ación en la compos¡ción de espec¡es de zooplancton y las

variables explicativas incluidas en el Análisis de Redundancia resultó significativa (F-rat¡o =

56,13; P = 0,002). El diagrama de ordenación del Análisis de Redundancia (Fig.23) muestra la

distribución de 70 muestras obtenidas, según su composición de especies zooplanctónicas, la

cual es relacionada directamente con los factores ambientales. El 81,4 Yo de la varianza total

para las especies es expl¡cado por el primer eje de la ordenación, m¡entras que el segundo eje

no da cuenta de var¡ación y el 100 % de la varianza total de las especies en relación a las

variables ambientales se encuentra expl¡cado por el pr¡mer eie (Fig. 23). La var¡able que

presentó una mayor correlación con el primer eje corresponde al P total (r"ano,i,o = 0,83). El N-

total y la Transparencia presentaron una correlac¡ón negat¡va con el pr¡mer eie de ordenac¡ón

(r*n¿o¡- = -0,39 y r*.on¡- = -0.3'l; respectivamente).

Respecto a la composic¡ón de especies de zooplancton, se observó una discontinuidad

correspondiente a las muestras de superfic¡e de la estación lnvierno ll, en la cual se encontró

mayor abundancia de la especie Bosmina long¡rostr¡s. La abundancia de esta espec¡e presentó

la mayor correlac¡ón positiva con el P{otal. Especies tales como Ceriodaphnia dubia,

Tumeod¡aptomus diabol¡cus y Brach¡onus calyciflorus, conjuntamente con Nauplius spp

señalaron mayor abundancia en las muestras de la temporada pr¡maveral ll (color rojo) y a

mayores valores de pH y transparencia del agua. Las espec¡es Daphnia ambigua, Metacyclops

mendocinus y Keratella cochlear¡s, presentaron su mayor abundanc¡a a mayores

concentraciones de N-total y en las muestras de la temporada ¡nvernal temprana (color azul) y

de superficie de la temporada otoñal ll (color amarillo) (Fig. 23).
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Variación de la estructura comunitaria fitoplanctón¡ca y zooplanctónica

Según la prueba de Fr¡edman- existen d¡ferencias s¡gnificat¡vas entre laE distintas

temporadas de muestreo para ambos grupos planctónicos estudiados (Tabla 4).

Tabla 4: Test de Friedman de los componentes comunitarios f¡to y zooplanctónicos.

Componente
Prueba de Fr¡edman

\_,rtgaIr§f n(.}§
x' df p valor

Fitoplancton

Abundancia 48,99 r, 0,00'l

Riqueza 44,13 6 0,001

Divers¡dad 44,27 b 0,001

Zooplancton

Abundancia 51 ,73 6 0,001

Riq ueza 52,66 6 0.001

Divers¡dad 54,81 6 0,001

Además al asociar los componentes de Ia estructura comunitaria con las variables

físicas y quím¡cas del embalse que resultaron significativos para cada grupo planctón¡co según

los análisis de ordenación prev¡amente real¡zados, se puede aprec¡ar que la abundancia y

riqueza del fitoplancton y la riqueza y divers¡dad del zooplancton son las más afectadas.

Además se observa que las variabtes con un mayor efecto sobre los componentes planctÓn¡cos

son la transparenc¡a y temperatura, en cambio las que mostraron una menor influencia son el

volumen y el N+otal, afectando solo en forma signif¡cat¡va la r¡queza de especies

fitoplanctónicas (Tabla 5).



49

Tabla 5: P-valor est¡mados para la correlación de Spearman entre abundancia, riqueza y

divers¡dad del fitoplancton y zooplancton con variables fís¡cas y químicas" Los valores en roio

corresponde a los valores significat¡vos (p< 0,005) y los valores en negrita corresponde a los

que expresan una mayor variabilidad de los datos (>50%).

Organismos Componente P-total Temoeratura Volumen N-total Transparencia

Fitoplancton
Abundanc¡a -0,400448 0, 6898 -0,001768 0,382096 0,55065E

Riqueza -0,434048 -0,091869 0,573067 0,527413 0,551513

Diversidad -0,1668ss 4,487971 0.474772 0,19774'l o,209477

Zooplancton
Abundancia 0.25881 I 0,010084 -0.168981 -o,2485* 0.088780

Riqueza {,,739760 0,613049 o.291797 o,28/159 0,678180

Diversidad .¡1,731549 0,589514 0.247461 0,128538 0,664385
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Relación entre f¡toplancton y zooplancton

La relación funcional entre las abundancias de cada taxa de fitoplancton y zooplancton

para una m¡sma campaña de muestreo, muestran que existen algunas correlaciones

s¡gn¡f¡cat¡vas (11 correlac¡ones de un total de 1'12 correlaciones ¡ndependientes)

correspondientes al 9.82o/o de todas las comparaciones (Tabla 6). Esto ind¡ca que existe un

mayor número de comparaciones sign¡ficativas que aquellas que se esperan por simple azar

(en nuestro caso, se esperaba 5 a 6 comparaciones dentro del rango de error del 5%). Se

observó una correlación marginalmente signjficat¡va entre el microzooplancton (< a 200 pm) con

el fitoplancton total y con el grupo 5, y significativa para este mismo grupo con los grupos

fitoplanctónicos 3 (1 a 50 ¡rm),4 (10 a 100 [m), en camb¡o el macrozooplancton (> 500 ¡rm)

mostró correlación con grupos de mayor tamaño como el grupo 4 (10 a 100 Fm) y 5 (10 a 200

Fm).

Al dividirlos por distintos taxa se observó que los macrobranquiópoda presentaron una

correlación altamente sign¡f¡cativa con el grupo 4 (10 a 100 [m) y 5 (10 a 200 ¡rm), en cambio

maxillopoda señaló correlación con los grupos fitoplanctón¡cos de tamaños mayores como 5 (10

a 200 ¡m), 6 (100 a 200 ¡rm) y 7 (>200 ¡rm).
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fabla 6: Relac¡ón entré f¡loplancton y ¿ooplancton d¡ferenciado por tamaño

P-valor estimados para la conelación de Spearman entre fitopiancton y zooplancion diferenciado por tamaño. " clresponde a valorés

de p<0,01 (altamente significat¡vo), * conesponde a valores de p< 0,05, Los vaiores entre paréntesis conesponden al r estimado.

Zooplanclon
Zo Bra

Totál Tolat Micro Total

Total
0,9r

({,07)
0.07

(0.75)
0,73

({.r4)
0.17

{0.61)
o,Ta

(4.r4)
0,78

({.14)
o,o7

(0.75)

.0,03

{0,82)
o,17

(0.61)
o.44

(0,36)
0,23

(0.52)
0,69

(0,18)
0,16
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0.70
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0,44

t0,36)
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o.28
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o.2
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0,11
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o,17
(0.60)

0,07
{0.75)
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(0.21)

0,13
(0,63)

0,a7
(o,07)

0,19
(0,63)

0.58
{¡.26)

4
0,66

(0.21)
.0,01
10.891

0,79
i0.14)

,0,03 o,7a 0,78
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*0,0i
(0.931

0,14 '0,05
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0,71
r-018)

0,71
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(0,33)
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(0.04)

5
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Relación entre GFBM y zooplancton

El microzooplancton (< a 200 pm) presentó correlación significativa con los GFBM I

(pequeños organ¡smos), lll (grandes filamentos con aerotopos) y lV (organismos de tamaño

med¡o carente de rasgos espec¡alizados) y marginalmente sign¡f¡cativos con el grupo Vll

(grandes colon¡as mucilag¡nosas) y el macrozooplancton (> 500 pm) mostró una correlación

significativa con el grupo I y marginalmente signif¡cativa con el grupo lV. Al separarlos en taxa,

los macrobranchiopoda presentaron una correlac¡ón significativa con el grupo l, grupo lV y

marginalmente sign¡ficat¡va con el grupo Vll. Los maxillopoda mostraron correlación significativa

con los grupos lV y Vll y marginalmente significativa con el grupo V (flagelados unicelulares de

tamaño mediano a grande), dentro de este mismo grupo lo8 macromaxillopoda exhib¡eron una

correlación significat¡va con el grupo l, en cambio, los micromonogonta presentaron una

correlac¡ón significativa con el grupo lll (tabla 7).



Tabla 7: Rolacién éñtra GFBM y zooplancton

p-valor estimados para ta clrelación de Spearman entre fitoplancton (agrupado en GFBM) y zooplañcton diferenciado portamaño *

corresponde a valores de p< 0,05, .conesponde a valores de p <0. 1 (marginalmente significativo). Los valores entre paréntesis

coñespondén al r estimado-
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DISCUSIÓN

Un embalse es una acumulación artif¡c¡al de agua que tiene como particular¡dad poder

ser parc¡al y/o totalmente vac¡ado por gravedad o por aspirac¡ón (Dussart 1984). Además, en

regiones med¡terráneas, donde la lluv¡a es irregular y fuertemente temporal, el agua es utilizada

intensamente por las poblac¡ones locales, por lo tanto, los embalses están a menudo sujetos a

marcadas fluctuac¡ones en el nivel de agua (Tundisi et al. 2006).

En Ch¡le central (32" a 34,5'S), que corresponde a la zona mediterránea carece de

lagos naturales, con la excepc¡ón de los lagos de montaña (Vila et al. 2003).En esta zona se

local¡zan tres sistemas artific¡ales los cuales se ubican en la cordillera de la costa cercana a

Valparaíso, estos son el Embalse Rapel, un gran embalse hidroeléctrico, Embalse Peñuelas un

reservor¡o de agua potable, y la Laguna El Plateado, un pequeño lago protegido del viento por

las montañas (Geller 1992). De estos lagos, el Embalse El Plateado y el Embalse Rapel

corresponden a sistemas monomÍcticos templados y el Embalse Peñuelas a un s¡stema

polimíctico temperado (Margalef '1983, V¡la et al. 1987).

Como ha sido descr¡to anteriormente, el embalse Peñuelas posee mezcla completa de

la columna de agua, ya que corresponde a un lago somero y homogéneo, lo que aunado al

efecto de corte de viento, se mant¡ene en permanente mezcla (Uraoka 2003, Vila et aI.2006).

Este comportamiento polimíctico se corrobora en el período de estud¡o, ya que no presentó

estratificación térmica en ninguna de las estaciones estudiadas (Fig 13); la mayor diferenc¡a

térmica entre superficie y profundidad se registró en Pr¡mavera ly correspondió a 1,'15'C.

Además, el sistema no posee afluentes f¡jos, por lo que su volumen depende exclusivamente de

las lluvias y de las extracciones de la planta de agua potable de Valparaíso (DGA 1993),

mostrando una gran var¡abilidad temporal e interanual. Durante el período de estud¡o se

obseNó el efecto Niño - Oscilac¡ón Sur (ENSO) de débil intensidad entre Primavera ly Otoño l,
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siendo reemplazado por el efecto Niña - Oscilación Sur (ENSO) en lnvierno ll (NOAA Climate

Prediction Center http://rrwvw.cpc.ncep. noaa.gov/products/analysis_monitoring/ enso_adv¡sory/).

Sin embargo, a pesar de las lluvias ocurr¡das en el año 2009 se observó una disminuc¡ón

progresiva del volumen y profundidad del embalse debido principalmente a la extracciÓn de

agua de parte de la Empresa San¡taria de Valparaíso.

Durante el período de estudio el s¡stema presentó osc¡lac¡ones progresivas en sus

valores de N-total y P{otal, correspondiendo a un estado eutrófico según Ryd¡ng y Rast (1992),

siendo el valor máx¡mo de N-total a comienzos de otoño y el valor máximo de P-total al invierno

temprano ll, siendo atribuible al cambio de volumen y profundidad que fue más ev¡dente a

com¡enzo de otoño, concentrando estos nutrientes ya que Vila et al. (2006) han descr¡to que

disminuciones de los volúmenes de agua de Peñuelas se asocian con cambios en los

nutr¡entes.

Además se puede observar que el volumen se correlaciona pos¡tivamente con

Transparenc¡a del agua, pr¡ncipalmente dado por la alta abundanc¡a fitoplanctónica presente en

oloño I que disminuyó la transparencia del agua, estac¡ón donde el volumen tuvo una brusca

dism¡nuc¡ón. Por otro lado el volumen se relaciona negativamente con Temperatura y

Conductividad, esto se debe a que el volumen de agua def¡ne la cantidad de calor que un lago

puede almacenar, ya que pequeñas masas de agua son más susceptibles a grandes

variaciones estac¡onales y diarias en la temperatura del agua, pudiendo aumentar ráp¡damente

su temperatura, mientras que grandes masas de agua pueden tener una temperatura constante

a lo largo del año, (Mazunder & Taylor, 1994), además al disminuir el volumen aumenta la

cant¡dad de Solidos Totales D¡sueltos, Io que a su vez aumenta la conductiv¡dad del sistema.
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Variación fitoplanctón¡ca.

Los cambios en el volumen y profundidad del embalse han s¡do asociados

anteriormente a variac¡ones en las característ¡cas de trofia de Peñuelas' ya que a

profundidades de 12 metros, Vila et al. (2006) describieron al embalse Peñuelas como un

sistema mesotrófico, sin embargo, la DirecciÓn General de Agua (1993) lo clasifica como un

sistema eutrofico cuando presentó una profundidad cercana a los 8 metros. En el presente

estud¡o el sistema alcanzó una profundidad máxima de 6 metros llegando a alcanzar los 4

metros en lnvierno ll, con características de eutrófico para los valores de N{otal, P-total y

clorofila a, durante todo el período estud¡ado, en camb¡o para transparenc¡a del agua el sistema

mostró característ¡cas de eutróf¡co entre lnvierno I y Verano, variando a h¡pertrofico entre otoño

le lnv¡erno ll (Ryding & Rast 1992). Sin embargo, es necesario estudios posteriores con un

monitoreo de varios años para lograr comprender la dinám¡ca asociada de los cambios de trofía

al volumen del embalse.

Al relacionar las variables físicas y químicas es interesante Ia relación posit¡va que

ocurre entre clorofila a y temperatura, debido a que en verano se produce la apar¡c¡ón de

Closterium aciculare, un alga verde de gran tamaño, la cual ha sido cult¡vada en laboratorio a

temperatura de 20'C (Naito et aI.2006), temperatura s¡m¡lar a la que fue encontrada en el

embalse en verano. Cabe destacar que las algas verdes poseen pr¡nc¡palmente clorofila a y b

que enmascaran carotenos y xantofilas (Roldan 1992), por otro lado el menor valor de clorofila a

conesponde a la menor abundancia fitoplanctónica en el periodo de estudio correspondiendo a

lnvierno ll, lo que se relaciona con el valor de la clorofila a como un indicador de la biomasa

fitoplanctónica. Otra relación interesante es la relación inversa entre el OD y la temperatura, lo

que es debido a que la solubilidad del oxígeno dism¡nuye a medida que aumenta la temperatura

(Roldán 1992, Horne & Golman '1994).

La transparencia del agua alcanzó su menor valor en Otoño l, debido a dos factores: la

alta abundancia fltoplanctónica y la presenc¡a de organismos coloniales como CoelasÚrum
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m¡croporum y organismos filamentosos de gran tamaño como Dol¡chospermum plancton¡cum.

Por este motivo la transparencia del agua ha sido utilizada de forma muy generalizada para

estimar la densidad aproximada de las poblaciones de f¡toplancton (Horne & Goldman 1994),

sin embargo esto puede llevar a errores ya que en nuestro caso los periodos con menor

abundancia fitoplanctónica no se relac¡onan con la máx¡ma transparenc¡a del disco de Secchi,

esto es deb¡do a que la transparencia se encuentra influenc¡ada por la característ¡cas de

absorc¡ón tanto del agua como de la materia particulada y disuelta existente en ella Wetzel

2001).

Sommer et al. (1986) descr¡bieron 2 máximos de abundanc¡a fitoplanctónica para lagos

eutroficos, el pr¡mero que ocurrió en primavera con presencia de Cryptophyceae y pequeñas

diatomeas y el segundo en verano con Cryptophyceae y algas verdes no edibles. S¡n embargo

Peñuelas, se diferencia a lo descrito anteriormente, al presentar dos máximos de abundancia

fitoplanctón¡ca, los que ocurren en primavera y otoño, el primero con abundanc¡a de

Zygnemaphyceae en primavera ll y de Chlorophyceae en Otoño l, esto es debido a la alta

relación N:P presente en el embalse, cercanas a los valores descritos por Bulgakov & Levich

('1999) los cuales proponen que una alta relación N:P (20-50:1) puede favorecer el desarrollo de

algas verdes, mientras relac¡ones menores promueven el desarrollo de Cyanobacter¡as y otras

clases.

En este estudio se encontró 37 taxa fitoplanctónicos, número cercano al descrito por

Vila et al. (2006), de los cuales 19 habían sido descr¡tos con anter¡or¡dad por Navarro y Avaria

(1971). Se pudo observar que la riqueza de espec¡es encuentra su mayor valor en Pr¡mavera I

cuando el s¡stema se encuentra dom¡nado solo por las clases Chlorophyceae y

Zygnemaphyceae y menor valor en Otoño ll cuando el s¡stema se encuentra dom¡nado pol

especies de las clases Chlorophyceae y Cyanophyceae. Este cambio se puede explicar por la

natuEleza tóxica y alelopát¡ca de las c¡anobacterias que inh¡ben el crecimiento de otras

microalgas (Mandal 2005). La mayor diversidad biológica tanto en r¡queza como en divers¡dad

de Shannon se ev¡denció en las 2 primeras campañas (lnv¡erno I y Primavera l), lo que podría
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estar relacionado a que el volumen de agua acumulado en el embalse durante estos periodos

fue el mayor de todo el período de estud¡o. Este hecho ha sido descr¡to anteriormente por vila

et al. (2006) quienes señalan que el volumen del embalse sería una variable fozante en las

var¡aciones temporales de la concentrac¡ón de nutrientes y de la biomasa y estructura

fitoplanctón¡ca. Estos autores describieron además períodos con dominancia de

Bacillariophyceae y cyanophyceae, y episodios de florec¡mientos de c¡anobacter¡as a bajo

volumen de agua y clorofíceas a mayor volumen. S¡n embargo en el presente estudio, el

embalse solo presentó dominancia de Chlorophyceae y Zygnemaphyceae Cabe destacar que

ambos inviernos presentaron dominancia de Desmodesmus ammuni (zygnemaphyceae)'

espec¡e que había sido descrita como la más abundante por Acuña et al. (2008) el cual real¡zÓ

su experimento en otoño. Debido a esto no se rechaza la pred¡cc¡ón a, debido a que si bien el

f¡toplancton presentó su menores riquezas cuando existe una mayor abundancia de

Cyanophyceae, el sistema se encuentra dominado durante todo el período de estudio por la

clase Chlorophyceae.

Todas las especies dominantes anteriormente descritas pertenecen al grupo funcional

lV (Kruk 2010) lo que explica que este es el grupo que presentó la mayor dominancia durante

todo el período estudiado. En este se agrupan organismos de tamaño medio que carecen de

rasgos espec¡alizados, los organ¡smos que se encuentran descritos en este grupo tienen una

l¡mitada tolerancia a la lim¡tac¡ón por nutrientes y baja a moderada tasa de decantación, con

algunas espec¡es de pequeño tamaño y alta cal¡dad como comida (Kruk 2010). Otra especie

con gran abundanc¡a es la Cyanophyceae Dol¡chospermum plancton¡cum, organ¡smo que se

encuentra principalmente en lagos eutróficos (Bell¡nger & Sigee 2010) y en este trabaio se

encontró además asociada positivamente con el N{otal, relac¡ón que reflejaría su capacidad de

fiar n¡trógeno. Además, D. plancton¡cum clasifica denfo del grupo lll (grandes f¡lamentos con

vesfculas de gas) caracterizado como estratega K, ya que son grandes y de crecimiento lento,

con una alta relación sA/ que le confiere gran tolerancia a las condiciones limitantes de luz y

nutrientes y una baja tasa de decantac¡ón, además presentó una potencial toxic¡dád lo que le
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proporciona gran resistenc¡a al pastoreo, por lo que puede llegar a formar florecimientos tÓx¡cos

(Kruk et al. 20,10). Entre las d¡atomeas (grupo vl), cabe destacar la presencia constante de

Aulacose¡ra granulata, espec¡e común en el f¡toplancton ch¡leno, caracterlstica de aguas

alcalinas (Vila & Pardo 2003, Alvial et al. 2008) correspondiendo a una especie de gran tamaño,

tolerante a eutrofía y que de acuerdo con Reynolds et al. (2002) es exitosa en sistemas

turbulentos por recuperarse de los sedimentos (Vila & Pardo 2003). Además se observó las

especies Fragllarla spp, N. aclculans, N¡tzsch¡a spp, Synedra spp y Navicula spp que

presentaron su óptimo de distribución a mayores concentraciones de P-total y N-total, debido a

que su abundancia aumenta en la temporada de otoño temprano en la cual se encuentra el

máximo de N-total y comienza a aumentar el P{otal. Siendo Peñuelas un sistema donde se ha

descrito limitación por síl¡ce (Gonzalez 2008) se podría deducir que también existe un aumento

de este nutriente, lo que provocaría el aumento de estos taxa, nutriente necesario para la

formación de sus paredes silíceas. Similarmente, este aumento de diatomeas en otoño y

prlncipios de invierno ha sido descrito por Wetzel (2001) para lagos muy product¡vos. El grupo

Vl está formado por ¡ndividuos con estrategias de vida R y K, los cuales deb¡do a sus paredes

silÍceas pueden decantar ráp¡damente (Kruk et al. 2010), pero que en un sistema pol¡míctico

como Peñuelas, pueden permanecer en la columna de agua (Reynolds et al. 2002).

En general se observó que el s¡stema se encontró dominado por las clases

Chlorophyceae y Zygnemaphyceae, representantes del grupo lV. Este grupo se encuentra

compuesto por organismos que presentaron un tamaño med¡o y un alto conten¡do de nutrientes,

por lo que son muy vulnerables a la depredación por organ¡smos zooplanctónicos (Sterner &

Elser 2002, Pacheco et al. 2010). Además concordando con lo descrito por Montec¡nos &

Pizarro (2006), en sistemas poco product¡vos, los organismos de menor tamaño (< 5 pm) son

más frecuentes y abundanles; mientras que los organismos de mayor tamaño (> 20 pm) o

microf¡toplancton dom¡nan en aguas eutróf¡cas, que corresponden a sistemas más product¡vos,

ricos en fósforo y nitrógeno, acorde con esto, el embalse presentó dominancia de organismos

de gran tamaño.
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Al evaluar la estructura comun¡taria se aprecia que abundancia, r¡queza y divers¡dad

fitoplanctón¡ca presentaron diferencias s¡gnificativas en cada una de las temporadas de

muestreo, al asociar estos parámetros de estructura comun¡tar¡a con las variables ambientales

se puede apreciar que las variables que exhibieron un mayor efecto son la transparencia y

temperatura, principalmente porque la transparencia se ve afectada por la abundancia y/o

características morfológicas de los individuos presentes en el embalse, presentando su menor

valor cuando existe la mayor cantidad de organismos, a su vez que las mayores abundanc¡a

fitoplanctónicas se observó en las temporadas con mayores temperaturas, lo que co¡ncide con

lo descr¡to por Sommer et al (1986).
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Variación zooolanctónica

En general, la presencia y dominanc¡a de las especies zooplanctÓnicas corresponderían

á los taxa descritos como frecuentes en los antecedentes acerca de la d¡stribución del

zooplancton para los s¡stemas lacustres tanto naturales como artif¡c¡ales de la zona temperada

del país y de cal¡dad mesotrófica a eutrofica del agua (Soto y Zúñiga 1991, Schm¡d-Araya &

Zúfiga 1992, Ru¡z & Bahamonde 2003, V¡llalobos 2006, Montecino et al. 20'l'l). Por ejemplo,

Tumeodiaptomus diabolicus especie caracterfstica de la zona de Chile central en sistemas

acuáticos que se encuentran a baja altura y de baja profundidad (Villalobos 2006).

Entre las '12 especies zooplanclónicas encontradas, cabe destacar la presencia de

Bosm¡na longirostris, la cual se mantuvo dominante durante todo el período estud¡ado, excepto

en verano donde se presentó una de las menores abundancias zooplanctónicas y 8. long¡rostis

fue reemplazada por Metacyclops mendocinus, una posible expl¡cación es la dominancia en

este período de Closter¡um aciculare (Chlorophyceae), espec¡e algal de gran tamaño y forma

alargada s¡m¡lar a un filamento. Gl¡wicz (1990) describió que las formas filamentosas d¡f¡cultan

la manipulación de algunos cladóceros para su al¡mentac¡ón, lo que podría explicar la no

dominanc¡a del cladócero B. longirostris en este período, y la dominancia de un copépodo

ciclopoide el cual es capaz de man¡pular este alimento (Lampert & Sommer 2007, Wetzel 2001).

Debido a esto no se acepta la pred¡cción B, ya que la forma s¡m¡lar a un filamento que puede

provocar interferencia mecánica para la filtrac¡ón del zooplancton no fue produc¡da por la Glase

Cyanophyceae sino por una microalga de la Clase Chlorophyceae, además las menores valores

de abundancia zooplanclón¡ca se presentaron en Verano y Otoño ll, época en la cual dom¡naba

la clase Chlorophyceae.

En el hem¡sfer¡o norte, en s¡stemas altamente mesotróficos y eutrÓficos, la declinación

del zooplancton en la mitad del verano ha sido asociada con el reemplazo de formas

comestibles de fitoplancton con formas menos comestibles como cianofÍceas filamentosas, los

cuales hacen decrecer la tasa de filfac¡ón del zooplancton por ¡nterferencia mecánica
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(Wolfinbarger 1999). Algo similar ha sido citado para sistemas cercanos como el Embalse El

Plateado, donde se aprecia que en verano Bosmina longirosfís es reemplazada por un

copépodo (Ramos-Jiliberto et al. 1998), sin embargo en este estudio no se encuentra

cons¡derado el fitoplancton, por lo que no podemos saber si se encuentra asoc¡ado a cambios

en la comunidad fitoplanctón¡ca.

El zooplancton del embalse Peñuelas mostró los máximos de primavera y otoño que

han s¡do descritos por literatura para sistemas eutrof¡cos (Sommer et al. 1986, 2012) quienes

describieron que el zooplancton presentó un período de poblac¡ón máxima en primavera y a

menudo un segundo máximo en otoño; mientras que en invierno se observan poblaciones poco

densas de las especies permanentes, y una ausencia casi total de las especies estivales- En

pr¡mavera, asociado al aumento de alimenlo proporcionado por la fotosíntesis, y al aumento de

la temperatura, las poblaciones de cladóceros aumentan a partir de adultos invemantes o de

huevos de resistenc¡a, ya que la temperatura hace ¡ncrementar la lasa de mudas y la

producción de puestas, mientras que al aumentar la cantidad de alimentos aumenta el número

de huevos por puesta, en cambio, en verano existe una reducc¡ón de alimento disponible,

variación en la catidad del alimento hac¡a especies no comestibles y la depredación a cargo de

otros componentes del zooplancton, peces y otros organismos (Sommer et al. 1986)- Sin

embargo el máximo poblacional ocurre en lnv¡erno ll, lo que puede estar asoc¡ado a la

disminución del volumen del embalse y al consecuente aumento de nutr¡entes que puede haber

afectado a sus especies depredadoras (Odontesthes bonar¡enens¡sl (Burbrige 1973, Ramos-

J¡l¡berto et al. 2004) la cual se ve limitada por procesos de eutrofización (Fernández et al. 2010),

o a que esta disminuc¡ón del volumen concentró el número de organismos o a la presenc¡a de

pequeñas diatomeas y Cryptomonas que son recursos de mayor calidad que las diatomeas

grandes y algas verdes según estud¡os experimentales (lnfante & Litt '1985), no obstante, es

necesario efectuar estudios posleriores para confirmar estas hipótesis.

Coniuntamente se observó una relación posit¡va entre el zooplancton y P{otal, deb¡do

pr¡ncipalmente a que los mayores valores de ambos en lnv¡erno ll. Roldán (1992) describió que
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el aumento de fósforo se ve asociado a la alta abundancia zooplanctón¡ca debido a la excreción

de fósforo soluble, sin embargo esta variable se correlaciona de forma negativa con la riqueza y

diversidad zooplanctónica, principalmente porque a los mayores valores de P-total el sistema se

encuentra dominado por una especie (8. long¡rostris).

Por este motivo no se rechazó la hipótes¡s 1) ya que se puede apreciar que si bien el

volumen no se relac¡ona en forma s¡gn¡ficativa con los parámetros de estructura comunitaria

f¡toplanctónica y zooplanctónica (abundancia, riqueza y d¡versidad), s¡ lo hace con las var¡ables

como que presentaron una relación con eslos parámetros, por lo que se puede asumir que el

volumen afecta de forma indirecta la estructura comunitar¡a planctónica presente en el embalse

Peñuelas.
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Relación fitoplancton - zooplancton

Al considerar el tamaño como factor para egrupar el zooplancton se observa que el

microzooplancton (<200 pm) (Anexo Tabla l2) se encuentra relac¡onado con el f¡toplancton 3

(1a 50 pm) y 4 (10 a 100 ¡rm) (Anexo Tabla 13) y marginalmente con elf¡toplancton grupo 5 (10

a 200 pm), en camb¡o el macrozooplancton (> 500 pm) se encuentra relacionado al fitoplancton

del grupo 4 y 5 (10 a 200 pm), en general se observa que los d¡stintos tamaños de zooplancton

compiten por el fitoplancton de tamaño medio ('10 a 100 pm) y que el microzooplancton se

asocia a fitoplancton de menos tamaño, en cambio el macrozooplancton a fitoplancton de mayor

tamaño (10 a 200 pm) ya que el zooplancton de gran tamaño puede atrapar partículas más

grandes, lo qué ha sido planteado anler¡ormente por la teoría tamaño-efic¡enc¡a (Brooks &

Dodson 1965).

Se ha descr¡to que maxillopoda se al¡menta con tamaños de presa mayores que

branchiopoda (DeMott 1986, 1988), ya que branchiopoda al ser f¡ltradores, crean una presión

select¡va en la comunidad fitoplanctón¡ca causando Ia el¡m¡nación de los organ¡smos que no

exceden un tamaño definido (Gliwicz '1980). Por otro lado, Sommer & Sommer (2006)

describieron que maxillopoda puede ser alimentados con algas de pequeño tamaño, pero al

estar con una mezcla natural de comida rechazan la com¡da pequeña si es que existe suficiente

para eleg¡r de tamaños grandes, ejerciendo una fuerte ¡nfluencia en la comunidad

fitoplanctónica supr¡miendo el fitoplancton grande (Sommer et a|.2003). En general, los

copépodos prefieren partículas de al¡mento de mayor tamaño que los cladóceros, aunque se

encuentra una alta sobrepos¡c¡ón en el espectro de tamaños de comida (Gliwicz 1980). Los

resuliados actuales coinciden con lo descrito anteriormente ya que en general los branchiopoda

se relacionan con fitoplancton de menor tamaño que los maxillopoda.

Además se ha descrito que las espec¡es filtradoras como Daphnia son especialmente

sensibles a las perturbac¡ones de su mecan¡smo filtrador causado por algas de gran tamaño
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(Dawidowicz 1990), to que concuerda con nuestros resultados ya que se observó que

branch¡opoda no presentaron relación con los organismos considerados no comest¡bles, donde

se encuentfan las algas grande§ y los largos filamentos y además a la baia abundancia relat¡va

de esta Clase cuando Se presentó una gran abundanc¡a de la microalga Closteium aciculare la

que mostró una forma alargada.

Al considerar varias características morfológ¡cas y agruparlos en Grupos Funcionales

Basados en MorfologÍa (Kruk et al. 2010) se observa que los grupos ly lV son los que se

encuentran mayormente relacionados con los distintos grupos de zooplancton, el grupo I está

compuesto por la alga verde de tamaño pequeño chlorella sp de fác¡l captación y asimilac¡Ón

(Martinez 1999), características que la harlan atractiva para un alto espectro de tamaños y taxa

zooplanctónicas. El grupo lV (organismos de tamaño medio carente de rasgos especializados)

es el grupo de mayor dom¡nanc¡a durante todo el período de estudio, este grupo presentó

organismos de diversos tamaños razón por la cual se relaciona con distintos tamaños de

organ¡smos zooplanctónicos.

Debido a estos resultados se aprueba la hipótes¡s 2) deb¡do a que el zooplancton de

mayor tamaño se asociaría al f¡toplancton de mayor tamaño, así como el zooplancton de menor

tamaño se asociarfa el fitoplancton de menor tamaño (según teoría tamaño-ef¡ciencia) y el

zooplancton presentaría una mayor asoc¡ación en abundancia con los GFBM de la presa que

presenten organismos de tamaño pequeño y medio, s¡n estructuras especializadas (mucilago,

producción de sustanc¡as alelopáticas). Sin embargo hay que tomar con cautela estos

resultados, debido a que no fue cons¡derado el contenido estomacal del zooplancton con lo que

se hubiese obtenido una relación directa entre el tamaño y morfología presentes en el

f¡toplancton, con el tamaño y morfología del cual efectivamente se alimenta el zooplancton.

Además, este trabajo se realizó cons¡derando los tradicionales organismos planctónicos

(fitoplancton y zooptancton), sin embargo d¡versos estudios (Sherr et al. 1997, Sommer et al.
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2012) revelan la ¡mportancia del anillo microbiano, el cual se encuentra compuesto por bacterias

y protistas heterotróficos, los cuales pueden contribu¡r al retorno de nutrientes e incluso a la

dieta de consumidores ya que en se encuentran organismos de tamaños similares al

fitoplancton, aunque soto constituyen una menor parte en términos de carbón de la d¡eta de los

consum¡dores (Sommer et al 2012). S¡n embargo se han cons¡derado que la metodología

asociada al estudio del anillo microbiano requiere de espec¡al¡zación en el tema, sin embargo se

cons¡dera una investigación de importancia en trabajos futuros.
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CONCLUSIONES:

1. El embalse Peñuelas presentó un decrecim¡ento de su volumen durante todo el periodo

estudiado lo cuat se puede asociar a que su pr¡ncipal aporte son las aguas lluvias y a su

condición de embalse, por ende a la extracción de aguas requerida por la empresa §an¡tar¡a

correspond¡ente. Esta d¡sm¡nución no se relacionó con la estructura comun¡taria fitoplanctÓnica

y zooplanctónica directamente.

El sistema posee características de eutrófico durante todo el período estudiado' lo cual

concuerda con la l¡teratura que ind¡ca que esta caracterización se asoc¡a al volumen del

embalse-

3. La composic¡ón fitoplanctónica presentó dos máx¡mos de abundancia descritos por

literatura para sistemas eutróficos, pr¡ncipalmente asoc¡ado a Chlorophyceae y

Zygnemaphyceae.

4. El zooplancton presentó 2 máximos de abundancia los cuales también han sido

descr¡tos para s¡stemas eutróficos. sin embargo el sistema desarrolla su mayor abundancia (no

descrita en l¡teratura) en lnv¡erno ll; la cual no es posible explicar con la información recolectada

por lo que se podría deber a factores no considerados en este estudio como por ejemplo la

posible d¡sminución de organismos zooplanctófagos.

5. Con respecto a la relación fitoplancton-zooplancton, se apreció que zooplancton de

menor tamaño presentó una mayor relaciÓn con el fitoplancton de menor tamaño comparado

con el zooplancton de mayor tamaño. Sin embargo en los tamaños medios del f¡toplancton

existió una relación significativa tanto para organismos zooplanctónicos de menor lamaño como

para los de tamaños mayores.
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6. Al considerar la agrupación basada en rasgos mortolÓgicos, se apreciÓ que la mayor

relación estuvo asociada al grupo que con la mayor abundancia (grupo lV) que presenta una

buena cal¡dad aliment¡cia.

7. No se rechaza la h¡pÓtesis 1) ya que se puede apreciar que si b¡en el volumen no se

relaciona en forma significativa con los parámetros de estructura comunitaria f¡toplanctónica y

zooplanctónica, si lo hace con las variables que presentan una relación con estos parámetros,

g. se acepta la hipótes¡s 2) debido a que el zooplancton de mayor tamaño se asociaría al

ñtoplancton de mayor tamaño, asÍ como et zooplancton de menor tamaño se asociaría el

fitoplancton de menor tamaño (según teorfa tamaño-eficiencia) y el zooplancton presentarfa

una mayor asociación en abundanc¡a con los GFBM de la presa que presenten organismos de

tamaño pequeño y medio, sin estructuras especial¡zadas

g. No se rechaza la predicciÓn a, debido a que s¡ b¡en el fitoplancton presenta su menor

riqueza cuando existe una mayof abundancia de cyanophyceae, el sistema se encuentra

dominado durante todo el periodo de estudio por la clase Chlorophyceae.

'lO. No se acepta la predicciÓn B debido a que los menores valores de abundancia

zooplanctónica se presentaron en verano y otoño ll, época en la cual dominaba la clase

Ghlorophyceae.
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Tabla 9: Caracterización fitoplanctónica según los Grupos Funcionales Basados en Morfología

Especies
Grupos Funcionales Basados en MorfologÍa

(GFBM)

I ilt IV vlt
Navicula spp
Nitzschia acicularis X
Nlfzscfira spp x
Au I a!)esei ra g ran u I ata X
Cyclotella sp X
Asterionella formosa x
Fragilar¡A p x
Synedla spp X
Chlamydomonas sp
Ank sfrodosmus sp x
Krchneriella ep x
Coelastrum microporum X
Desmodesmus communis x
Scenedesmus acuminatus X
Scenedes¡nus ecorn¡,S X

Monactinus simplex X
Staur¡d¡um tetras X
Tetraedron mínimum X
Tetraeedron caudatum x
Tetraedron tr¡aonum X
Chlorella sp x
D¡ctyosph ae ri u m pu lchell u m
Oocysfrs sp X
Botryococcus bnun¡¡ X
E I a k atroth ix g el ati n os a X
Closteium acutum X
Closterium aciculare X
Cosmarium soo x
Staunstrum johnsonni X
Staurastrum paradoxum X
Staurodesmus cusp¡datus X
Chroococcus sp X
M ¡c rocyst i s a e ru g ¡ nosa x
Dol ich osperm u m p I a n cton i cu m X
Ceratium hirund¡nella x
Peridinium sp x
Cryptomonas sp X
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ANEXO
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Tabla ll: Espec¡es f¡toplanctónicas agrupadas según su máxima d¡mensión l¡neal. Grupo 1

corresponde a organismos menores a 20 ¡tm,2 a organismos menores a 30 ¡rm, 3 menores a
50 ¡m, 4 entre 10 a 100 ¡rm, 5 entre l0 a 200 ¡m, 6 entre 100 a 200 pmy 7 a organ¡smos
super¡ores a 200 Ém.

Taxa Promedio MDL t DE Grupos
1 2 4 5 t) 7

Navicula sp 30,134 t 3,54 x x x
N¡tzschia ac¡cularis 117,901 r 9,87 x x
N,tzschra spD 50.26 ! 3.24 x x
Aulacoseira oranulata 119,757 ! 54.24 x x

Cyclotella sp 9,73 !2,32 x x x
Asteionella formosa 88.826 r 5.97 x x
Fragilaña sp 34,399 i 2,84 x x x
Synedra sop 37 ,427 r.5,32 x x x
Chlamydomonas sp 21,23 ! 5,45 x X x x
Ankbfrodesrnus sp 23.58 i 7.86 x x x x
K¡rchneriella so 32.16 ! 12.16 x X x
Coelastrum m¡croporum 17 .25 r. 3.7 5 x x x x x

Desmodesmus commun¡s 48,57 ! ',t1,3? x x x
Sce nede sm u s ac u m i n at us 17 ,45 ! 3,26 x x x x x
Scenedesmus ecornis 15,17 !2,98 x x x x x
Monactinus simplex 104.19 ! 17 .84 x x
Staur¡dium tetras 13,67 t 2,72 x x x x x
Tetraedron min¡muñ '13.891 I 2.4 x x x x x
Tetraeedron caudatum 14.35't r 1,58 x x x x x
Tetraedron trigonum 11,03 ! 2,02 x x x x x
Chlorella sp 2,87 r 0,54 x x x
D ictyosph ae ri u m p ulch ell u m 30,65 14,71 x x x

Oocysfls sp 18,62 r 4,63 x x x x x
Botryococcus braun¡¡ 62,45 ! 5,25 x
El a katroth ix o elat¡n osa 64.07 1 5.36 x x
Closter¡um acutum 60.19 t 3,87 X x
Closterium aciculare 188,91 I 15,24 x x
Cosmaium spp 43,61 110,35 x x x
Staurastrum johnsonni 47.87 r 3.33 x x x
Staurastrum paradoxum 49.54 x2.54 x x x
Sfaurodesrnus cuspldafus 3s.6 f 3.25 x x x
Chroococcus sp 12.58 t 2.36 x x x x x
Microcystis aeruginosa 352,82 r 58,69 x
Dol ich ospe rm u m pl ancton icu m 285.02 r 78,89 x
Ceratium hirundinella 200,40 r 4,63 x
Per¡d¡n¡um so 30,95 i 5,14 x x x

Cryptomonas spp 13,81 t 2,32 x x x x x



Tabla '12: Especies zooplanctónicas agrupadas según su máx¡ma d¡mensión lineal (MDL).Microzooplancton cofiesponde a organismos
menores a 200 Bm, mesozooplancton a organismos entre 200 y 500 um y macrozooplancton a organismos mayores s 500 um.

Clase Especies MDL * DE Microzooplancton Mesozooplañcton Macrozooplancton

Branquiopoda

Bosmina lono¡rostris 393,03 t 36,54 x
Daphnia amb¡gua 673 .47 r. 49 .98 x
Diaphanosoma chilense 610.54 r 67,66 x
Ceiodaphnia dubia 481 ,49 t 72,82 x
Chvdorus sphaericus 232,03 r 84,01

Mo¡na micrura 910 ! 32,54 x

Maxillopoda

Tu m eo d ¡ aptom u s d i a bol icu s 863,21 + 75.38 x
Tropocyclops pras¡nus 391 ,41 17 ,63 x
Metacvclo D s me n doci n u s 432,71 t 82,89 x
NaupltLls spp 183,99 j 9,68 x
Copepod¡to spp 279,88 ! 9't ,23 x

Monogonta
Aspl a n ch n a br¡gh twell¡ 352,62 r 59,96 x

B rach ¡ on us calvc¡fl o ru s 279,32 +19,78 x

Keratella cochlearis 84.73 15,13 x
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Espec¡es fitoplanctónicas sobre las que tiene efecto el factor estación según el ANOEVA de dos
vías con permutaciones:
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Figura 24: Valores promed¡o de abundancia de A. formosa. Letras diferentes en barras de error
¡ndican diferenc¡as s¡gn¡ficativas entre las estaciones estudiadas.
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Flgura 25i Valores promedio de abundancia de A. granulata. Letras diferenles en barras de
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Figura 26: Valores promedio de abundanc¡a de Navicula spp. Letras d¡ferentes en barras de
error ¡ndican diferencias signif¡cat¡vas entre las estaciones estudiadas
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Figura 27: Valores promed¡o de abundancia de N. acicular¡s. Letras diferentes en barras de
enor ¡ndic¿¡n diferenc¡as significat¡vas entre las estac¡ones estudiades
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F¡gura 28: Valores promed¡o de abundancia de Nitzschia spp. Letras d¡ferentes en barras de
error indican d¡ferencias sign¡f¡cat¡vas entre las estaciones estud¡adas
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Figura 29: Valores promedio de abundancia de Synedra spp. Letras diferentes en barras de
error ¡ndican diferencias signif¡cat¡vas entre las estac¡ones estudiadas

B

I
l^"IT
I

--A-



90

Estecioñes

F¡gura 30: Valores promedio de abundancia de Chlamydomonas sp. Letras diferentes en

barras de error indican diferenc¡as sign¡f¡cativas entre las estaciones estudiadas
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Figura 31: Valores promed¡o de abundancia de Chlorella sp. Lekas d¡ferentes en barras de

error indican d¡ferencias s¡gn¡ficativas entre las estaciones estud¡adas
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Figura 32: Valores promedio de abundanc¡a de C. acutum. Letras diferentes en barras de error
¡nd¡can d¡ferencias sign¡ficat¡vas entre las estaciones estud¡adas
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Figura 33: Valores promed¡o de abundancia de C. aciculare. Letras diferentes en barras de

error ind¡can diferencias sign¡ficativas entre las estac¡ones estudiadas
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Figura 34: Valores promedio de abundancia de c. m¡croporum. Letras d¡ferentes en barras de
error indican diferencias s¡gnificativas entre las estaciones estudiadas
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F¡gura 35: Valores promedio de abundancia de D. pulche um. Letras d¡ferentes en barras de

error indican diferencias s¡gn¡f¡cat¡vas entre las estaciones estudiadas
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Figura 36: Valores promedio de abundanc¡a de Oocysfis sp. Letras diferentes en barras de
error indican diferencias s¡gn¡ficat¡vas entre las estaciones estudiadas
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F¡gura 37: Valores promed¡o de abundancia de S. cuspldaúus Letras diferentes en barras de
error indican diferencias significativas entre las estaciones estud¡adas
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Figura 38: Valores promedio de abundancia de S- Tbhnsoní. Letras diferentes en banas de
error ind¡can diferencias sign¡f¡cat¡vas entre las estaciones estudiadas
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F¡gura 39: Valores promedio de abundanc¡a de P. fetras. Letras diferentes en barras de error
¡nd¡can diferencias s¡gn¡ficativas entre las estaciones estudiadas
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Figura 40: Valores promed¡o de abundanc¡a de S. acum,ratus. Letras diferentes en barras de

enor ind¡can diferenc¡as sign¡ficativas entre las estac¡ones estudiadas
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F¡gura 4l: Valores promed¡o de abundancia de S. ecornl-s. Letras d¡ferenles en barras de error
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Figura 42: Valores promedio de abundancia de T. minimum. Letras diferentes en barras de
error indican diferencias s¡gn¡f¡cat¡vas entre las estaciones estudiadas
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F¡gura 43: Valores promed¡o de abundanc¡a de T. tigonum. Letras d¡ferentes en barras de error
indican diferencias significativas entre las estaciones estudiadas
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Figura tl4: Va¡ores promedio de abundancia de D.plancton¡cum. Letras diferentes en barras de
error ¡ndican diferenc¡as significativas entre las estaciones estudiadas
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Figura 45: Va¡ores promedio de abundancia de C. h¡rund¡nella. Letras d¡ferentes en barras de
error ind¡can d¡ferenc¡as significativas entre las estaciones estud¡adas
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Especiesfitoplanctónicassobrelasquet¡eneefectoelfactorprofundidadSegúnelANoEVAde
dos vías con Permutac¡ones:
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Figura 47: Valores promedio de abundanc¡a de Cosmarium spp- Letras d¡ferentes en barras de
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Figura 48: Valores promed¡o de abundancia de C. h¡rundinella Letras diferentes en barras de
error indican diferencias significativas entre las profundidades estud¡adas. S corresponde a
superf¡cie, P corresponde a profund¡dad

Abundancia de C. h¡rundinella llndlL)

t-
_1_

B-T-
I

I

I



100

Especies fitoplanctón¡cas sobre las que tiene efecto el factor relación entre estac¡ón y
profund¡dad según el ANDEVA de dos vias con permutaciones.
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F¡gura 49: Valores promedio de abundanc¡a de Cyclotella spp. Letras diferentes en barras de
error ind¡can d¡ferencias signif¡cativas entre las estaciones y profund¡dades estudiadas. Roio
corresponde a superf¡cie, Azul corresponde a profundidad.
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F¡gura 50: Valores promedio de abundancia de S. paradoxum. Letras d¡ferentes en barras de
error indican d¡ferenc¡as s¡gnif¡c€t¡vas entre las estac¡ones y profundidades estud¡adas. Rojo
corresponde a suparficie, azul conesponde a profund¡dad.
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Figura 51: Valores promedio de abundancia de Cosmar¡um spp. Letras diferentes en barras de
error ind¡can d¡ferenc¡as signifcativas entre las estaciones y profundidades estudiadas. Roio
corresponde a superficie, azul conesponde a profundidad.
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Abundáncia de ,. cotTÍúnis (lndlL)
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F¡gura 52: Valores promedio de abundancia de D. communis. Letras d¡ferentes en barras de
error indican diferéncias significativas entre las estaciones y profundidades estudiadas. Rojo
corresponde a superf¡cie, azul corresponde a profundidad
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Especies fitoplanctónicas agrupadas según GFBM sobre las que tiene efecto el factor estación
según el ANDEVA de dos vías con permutaciones:

Pñm I Prim ll Verano Oto I Oto ll ¡nv ll

Edaciones

Flgura 53: Valores promed¡o de abundancia de Grupo l. Letras d¡ferentes en barras de error
¡ndican diferencias s¡gn¡ficativas entre las estac¡ones estud¡adas.
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Figura 5.4: Valores promed¡o de abundancia de Grupo lll. Letras d¡ferentes en barras de error
¡nd¡can d¡ferenc¡as sign¡ficativas entre Ias estaciones estud¡adas.
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Figura 55: Valores promedio de abundanc¡a de Grupo V Letras diferentes en barras de error
¡ndican d¡ferencias sign¡ficativas entre las estac¡ones esludiadas.
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F¡gura 56: Valores promedio de abundancia de Grupo Vll. Letras d¡ferentes en barras de error
¡ndican d¡ferencias signif¡cat¡vas entre las estac¡ones estudiadas.
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Especies fitoplanctón¡cas agrupadas según GFBM sobre ¡as que tiene efecto el factor
profundidad según el ANDEVA de dos vías con permutac¡ones:

Abundancia del GruPo V (lnd/L)
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Figura 571:Valores promedio de abundancia de Grupo V. Letras diferentes en barras de error
ind¡can diferenc¡as significativas entre las estac¡ones estudiadas. S corresponde a superficie, P

corresponde a profundidad
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Especies zooplanctón¡cas sobre las que tiene efecto el factor estac¡ón según eIANDEVA de
dos vías con permutaciones:

Abundancia de B. /orgircstTs (lnd/L)
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Figura 58: Valores promedio de abundancia de B. long¡rostr¡s. Letras diferentes en barras de

error indican diferencias s¡gnificativas entre las estac¡ones estud¡adas,
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Figura 59: Valores promed¡o de abundanc¡a de D. chilense. Letras diferentes en barras de error
indican diferencias significativas entre las estaciones estudiadas.
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Figura 50: Valores promedio de abundancia de C. dubia. Letras d¡ferentes en barras de error
ind¡can diferencias significativas entre ¡as estaciones estudiadas.
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Estaciones

61: Valores promed¡o de abundanc¡a de M. m¡crura. Letras diferentes
diferencias s¡gnif¡cat¡vas entre las estac¡ones estudiadas.

Abundancia de Copepodito spp (lnd/L)
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Figura 62: Va¡ores promed¡o de abundancia de Copepodito spp. Letras diferentes en barÍas de
error indican diferenc¡as s¡gn¡ficativas entre las estac¡ones estud¡adas.
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Figura 63: Valores promed¡o de abundanc¡a de A. brightwe i. Letras diferentes en barras de
error indican diferenc¡as s¡gn¡f¡cat¡vas entre las estaciones estudiadas.
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F¡gura 64: Valores promedio de abundanc¡a de B. calyciflorus. Letras diferentes en barras de
error indican diferencias s¡gn¡ficativas entre las estac¡ones estudiadas.
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Figura 65: Valores promedio de abundancia de K. cochlearis. Letras diferentes en barras de
eror ind¡can d¡ferenc¡as s¡gnif¡cativas entre las estaciones estudiadas.
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Espec¡es zooplanctónicas sobre las que tiene efecto el factor profundidad según el ANDEVA de
dos vías con permutaciones:

Abundanc¡a de D. aÍblgua (lnd/L)
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Figura 66: Valores promed¡o de abundancia de D. ambigua. Letras d¡ferentes en barras de

error ¡nd¡can diferencias sign¡ficativas enlre las estac¡ones estudiadas. S corresponde a
superficie, P corresponde a profund¡dad.
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Figura 67: Valores promedio de abundancia de C. sphaenbus. Letras diferentes en barras de
enor ¡ndican d¡ferenc¡as s¡gnif¡cativas entre las estac¡ones estud¡adas. S corresponde a
superficie, P corresponde a profundidad
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Abundancia de li diabolicrs (lnd/L)
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Figura 68: Valores promed¡o de abundanc¡a de T. d¡abolicus. Letras diferentes en barras de
enor ind¡can diferencias signif¡cat¡vas entre las estaciones estudiadas. S corresponde a
superficie, P corresponde a profundidad

Abundañc¡a de NáupÍ¡rs spp (lnd/L)
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Figura 69: Valores promedio de abundancia de /Vaup/,us spp. Letras diferentes en barras de
error indican diferencias signif¡cativas entre las estaciones estud¡adas. S corresponde a
superficie, P conesponde a profund¡dad
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Especies zooplanctónicas sobre las que t¡ene efecto el factor relación entre estación y
profundidad según el ANDEVA de dos vÍas con permutaciones.

Abunclancia d€ 8. /orglrostrts (lnd/L)

1000

-1000
lnvl Pdm I Prim ll Ver¿no Otol Otoll lnvll

ESaciones

Figura 70: Valores promedio de abundanc¡a de 8. /ongr¡osfns. Letras d¡ferentes en barras de
error ¡ndican diferencias s¡gnificativas entre las estaciones estud¡adas.
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F¡gura 7l: Valores promedio de abundancia de L praslnus. Letras d¡ferentes en barras de
effor ind¡can d¡ferenc¡as s¡gn¡f¡cat¡vas entre las estac¡ones estudiadas.
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Figura 72: Valores promedio de abundanc¡a de M. mendocinus. Letras diferentes en barras de
error ¡nd¡can diferencias significativas entre las estaciones estud¡adas.
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