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RESUMEN

El lago Chungara ubicado en el Altiplano chileno a
4.500 msnm, ha presentado histéricamente alta abundancia de
zooplancton y alta concentracién de nutrientes, sin que se
haya observado una respuesta biolégica en términos de 1la
clorofila a; basado en esto se postuld que el control de la
biomasa fitoplanctdénica estaria regulada en mayor medida
por efectos descendentes (Pastoreo). Esta hipétesis se
evalud determinando la magnitud de los efectos ascendentes
y descendentes en distintos periodos del afio en el lago
Chungara. Ademds, para evaluar los posibles cambios
estacionales se caracterizdé durante un afio, la distribucidn
y abundancia de fitoplancton y =zooplancton en el lago
Chungaria, Junto con la variacién térmica del 1lago.
Finalmente, con esta informacién se establecieron las
relaciones empiricas que explicarian 1la biomasa de

fitoplancton.

De las variables analizadas, la temperatura resulto
ser el factor principal en la regulacién de la biomasa de
fitoplancton del lago; debido a que la tasa de crecimiento

del fitoplancton estuvo directamente relacionada con 1la
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temperatura; el control descendente ejercido por los
copépodos pastoreadores se verificé s6lc cuando -la
temperatura del agua fue inferior a 10,2°C; mientras que no
se registrd control ascendente por nutrientes, lo que puede
ser atribuidoc a que existe alta disponibilidad de
nutrientes, y por lo tanto el fitoplancton no seria capaz
de responder a cambios en la concentracién de fésforo y/o
nitrégeno. El rol de los nutrientes en el lago, estaria
restringido al establecimiento del valor maximo que puede
alcanzar la biomasa de fitoplancton (Capacidad de carga); y
actuaria cuando la temperatura es mayor a 10,2°C, y la
relacidén entre crecimiento y pastoreo permite el

crecimiento del fitoplancton.

La estrecha dependencia entre la biomasa de
fitoplancton y la temperatura, hacen suponer gque éste
responderia abruptamente al cambio clim&tico global. Por lo
que el lago Chungaréd y especificamente la concentracién de
clorofila en el lago, podrian ser utilizados como sensores

de cambio climadtico en el altiplano.
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ABSTRACT

Chungard lake located on the Chilean Altiplano at
4,500 masl, show historically high abundance of zooplankton
and high concentration of nutrients, without a biological
response in terms of chlorophyll; based on this a grazing
mediated top-down control of the phytoplankton biomass was
postulated. This hypothesis was tested by determining the
magnitude of the top-down and bottom-up effects in
different periods of the year in Chungara lake. ‘In
addition, to assess possible seasonal changes during a
year, the distribution and abundance of phytoplankton and
zooplankton in the Lake Chungara was evaluated, together
with the thermal wvariation of the Lake. Finally, this
information was used to establish empirical relations that

can explain phytoplankton biomass.

0f the analyzed variables, temperature was the
principal factor in the regulation of the lake
phytoplankton biomass; because phytoplankton growth rate
was directly related to temperature; the top-down control
exert by grazing copepods was verified only when the water

temperature was below 10.2 °C; while bottom-up control by
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nutrients was not observed, that can be attributed to high
availability of nutrients, and therefore phytoplankton
would not be able to respond to changes in the
concentration of phosphorus and/or nitrogen; then the role
of nutrients in the Lake, would be restricted to the
establishment of the maximum value that can reach the
biomass of phytoplankton (carrying capacity) and act when
temperature is greater than 10.2 °C and the relationship

between growth and grazing lets phytoplankton growth.

The close dependency between of phytoplankton biomass
and temperature, suggest that it can abruptly respond to
global climate change. So Chungard lake and specifically
the concentration of chlorephyll in Lake, could be used as

sensors of climate change in the Altiplano.




INTRODUCCION

Desde el comienzo de 1los debates que surgieron como
consecuencia de los problemas de eutrofizacidén a principios
de la década del 60, la comprensién de los factores dque
determinan la biomasa del fitoplancton ha sido uno de 1los
principales objetivos de la ecologia acudtica (Vollenweider
1968; Hutchinson 1969). Desde un principio se considerd que
el balance de nutrientes del sistema es uno de los factores
mds importantes en la regulacién de la biomasa del
fitoplancton (Edmondson 1961; Beeton y Edmondson 1972),
siendo la concentracién de nutrientes y consecuentemente la
produccién primaria de los lagos un reflejo de factores
externos al ecosistema, como cambios en el uso del sueio,
en el clima o en la cantidad de nutrientes provenientes de
las zonas pobladas; y de posteriores transformaciones comoc
consecuencia de interacciones bioldgicas dentro del
ecosistema acuatico {Modenutti vy col. 1988)Y. Con la
finalidad de mantener la diversidad biolégica y la calidad
del agua para sus diferentes usos, se han desarrcllado
modelos empiricos y de simulacidén dirigidos al estudio de
la eutrofizacidén (Ryding y Rast 1992). Sin embargo, estos

modelos se han basado, principalmente, en los conocimientos
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adquirides en lagos profundos del hemisferio norte,
ubicados a latitudes templadas con 1las consecuentes
limitaciones para su aplicacidén a otros sistemas limnicos
(Weinstein 2002; Pardo y Vila 2006), como los lagos
altiplanicos, que constituyen sistemas extremos de alto
valor debido a su potencial para el desarrollo cientifico y

para la conservacidén de especies (Myers y col. 2000).

1.1 Eutrofizacidn, causas y consecuencias

La eutrofizacién de los sistemas lacustres, es considerada
como la principal causa del deterioro de la calidad del
agua a nivel mundial {(Hosper 1997). La palabra
"eutrofizacién" proviene del griego eutros y significa bien
alimentado. Este proceso consiste en el aumento excesivo de
nutrientes en el agua, provocando un crecimiento ripido del
fitoplancton y plantas superiores que recubren :la
superficie del agua e impiden el paso de luz solar a las
capas inferiores del sistema (Wetzel 1983; Ryding y Rast
1992; Wetzel 2001). En 1la mayoria de los casos, la
eutrofizacion es causada por el aporte de materia organica

de los servicios de saneamiento o de la industria, el uso




de fertilizantes y/o la utilizacién de detergentes ({Scasso
y Mazzeo 2000). Sin embargo, existen lagos que presenfan
altas concentraciones de nutrientes en forma natural

(Dorador y col.2003).

El aumento de la biomasa de fitoplancton produce una
disminucién de la transparencia vy/o cambios en la
coloracién del agua, asi como, la disminucién de 1la
concentracién de oxigeno en la interfase agua - sedimento y
la generacién de malos olores producto de la descomposicién
anaerdébica de la materia organica (Ryding y Rast 1992;
Zalewski y col. 1995). Ademd&s, un sintoma comin en 1los
lagos eutrofizados es la aparicién de floraciones de
ciancbacterias como Microcystis, Anabaena, Oscillatoria,
Nodularia, Nostoc, etc. (Skulberg y col. 1984; Codd y col.
1989; Carmichael 1992), que en algunos caso secretan
toxinas de bajo peso moleculaf, nocivas para animales
acuaticos y para otras especies de microalgas (Phillips vy
col. 1985; Rabergh y col. 1991), por lo gque pueden causar
la muerte de peces y otros organismos (Freedman 1995).‘El
estado eutrdéfico se considera como un estado no deseado del

ecosistema, debido a que los lagos son utilizados,

principalmente, como fuente de agua potable y para




propdésitos recreacionales, usos que son mas compatibles
con caracteristicas oligotréficas o mesotréficas (Wetzel

2001) .

En el caso de los lagos altiplénicos, la concentracién
de nutrientes y de sales minerales en general se ha visto
acentuada debido a las altas perdidas de agua por
evapotranspiracién y las escazas 1lluvias, lo que ha
provocado un déficit hidrico en la zona, generando menores
volumenes de agua y por ende un proceso de concentracién de
nutrientes en los sistemas (Salazar y col. 2001; Dorador y

cocl. 2003).



1.2 Control de la biomasa fitoplanctdnica en lagos

En }a columna de agua de lagos y embalses, el fitoplancton
constituye 1la base &esencial de 1las tramas troéficas
(Lacroix, 1992); la biomasa y composicién de especies de
poblaciones presa en ambientes acudticos y terrestres puede
ser regulada por diversos factores bidticos y abiéticos
como los nutrientes, la luz, los herbivoros y la tasa de
sedimentacién (Thornton y col. 1990; Wetzel 2001). Esta
conceptualizacién de un control multifactorial se ha
concebido en base a un conjunto de hipédtesis sobre los
mecanismos que controlan la biomasa en los diferentes
niveles tréficos (Hairston y col. 1960; Porter 1977; Paine
1980), de los que nacen dos puntos de vista inicialmente
contradictorios, el primero supone que la biomasa de un
determinado nivel tréfico estéd controlada por la
disponibilidad de recursos {control ascendente), mientras
gque su contraparte sostiene que son los mecanismos bidéticos
como la depredacién o la infeccidn viral {control

descendente} (Figura 1).
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Figura 1l.-Representacién grafica de los posibles mecanismos
de control. (C) Consumo, ascendente y (P) Depredacidn,
descendente.

En los sistemas limnicos el control ascendente se basa
en numerosos trabajos, la mayoria empiricos, que han
identificado al fésforo como el determinante principal de
la biomasa de fitoplancton, y tienen como precursor el
trabajo de Vollenweider (1968), cuyo modelo explica mas del
80% de la variabilidad de 1la clorofila a, con la
concentracién de fésforo (Figura 2), por 1lo que se
considera que en la mayoria de los lagos la concentracién
de foésforo total establece el limite superior que puede
alcanzar la biomasa del fitoplancton (Schindler 1977;

Schindler 1978).
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Figura 2.- Modelo de Vollenweider (OECD 1982), que

relaciona la concentracién de fésforo total (P) con la
clorofila (Chl) de un lago. '

Por otro lado, el control ascendente se sustenta en
teorias cémo la de “Biomanipulacién Tréfica” (Shapiro vy
col. 1975), que sostiene gque pastoreadores eficientes como
los cladéceros pueden controlar la biomasa de fitoplancton,

mediante el pastoreo directo y el secuestro de nutrientes.




Una visidén combinada de las dos fuerzas controladoras,
nace a partir del andlisis de 1a varianza residual del
modelo de Vollenweider (Figura 2), donde se observa que la
biomasa del fitoplancton puede diferir en un orden de
magnitud entre lagos con el mismo nivel de fésforo total
(Andersen 1977); postulédndose a las interacciones tréficas
como los posibles factores que explicarian esta varianza
residual (Mc Queen y col. 1986; Carpenter 1987; Quiréds
1990). Pudiendo actuar inclusc como una “Cascada Tréfica”
(Carpenter y col. 1985), en la cual la depredacién por
seleccién de tamafio en los distintos niveles tréficos
influiria en la competencia por nutrientes entre las

especies de fitoplancton.

La teoria de la “Cascada Tréfica” en ecosistemas
acuaticos mantiene gran parte de la conceptualizacién
propuesta para ecosistemas terrestres por Hairston vy
colaboradores (1960), quienes proponen que los patrones de
vegetacidén estan determinados por el consumo de animales:
sugiriendo que los productores primarios estaria limitada
por los recursos y la competencia, mientras que 1los

herbivoros son regulados por los carnivoros, las pestes y




los patdgenos (Figura 3). Sin esta regulacidn el impacto de
los herbivoros sobre la vegetacidén explotaria y el mundo
dejaria de ser verde, por lo que esta perspectiva se

denomina “mundo verde”.

Trama trofica FactorLimitante Fuerza estructuradora
Depredadores Recursos Competencia
Herbivoros Depredadores  Depredacion
Pastoreadores
4 % Y3 Productores Recursos Competencia
' primarios
Figura 3.- Hipdtesis de funcionamiento tréfico (Hairston vy

col. 1960),

Sin embargo, Polis (1999) refuta la perspectiva del
*mundo verde”, argumentandoe que la vegetacidn terrestre
estaria determinada principalmente por el clima, modificada
localmente por los nutrientes del suelo, con algunos casos
de control por 1los consumidores acotada en tiempo vy
espacio.

El control jerdrquico dominado por el clima propuesto

por Polis (1999), no ha sido incorporado al andlisis de los
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sistemas limnicos, donde seguin Brett y Goldman (1997), las
fuerzas de control ascendente y descendente actian
simultaneamente, pero el control del fitoplancton por
nutrientes es sustancialmente mayor. Mientras que, la
importancia relativa del control ascendente (e.l.
Predadores, Carpenter y col. 1987) ha sido fuente de arduos
debates en diversos ecosistemas (Loeuille y Loreau 2004).
Sin embargo, debe tomarse en cuenta, como ya ha sido
expuesto, gque aun cuando los nutrientes determinan .la
respuesta bidética de los lagos, el resultado final depende
fuertemente de la estructura de la comunidad biética
(Izaguirre vy cel. 2003; Carpenter y col. 19é7;

Shapiro 1980).

No obstante lo anterior, 1la mayor parte de la
investigacién de la regulacién de la produccién primaria en
lagos, se ha 1llevado a cabo bajo el paradigma de
dependencia, casi exclusiva, de las entradas de nutrientes,
principalmente fésforo y nitrdégeno. Estas teorias que
explican la eutrofizacidén de lagos y embalses se sustentan,
principalmente, en experiencias en lagos profundos. En
estos, la zona litoral ocupa una pequefia fraccién del Area

del lagoe y existe un gran numero de particulas que
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sedimentan arrastrando, adsorbidas a ellas, particulas de
fésforo a las zonas mds profundas del lago, de donde estos
nutrientes no son fAcilmente retornados a la zona eufdtica

(Bachmann y col. 1999; Sas 1989).

1.3 Estados multiples en sistemas limnicos

BEstudios realizados en la uUltima década reconocen que en
algunos casos los lagos, y especialmente los lagos someros,
pueden cambiar entre un estado de aguas claras, con alta
transparencia en la columna de agua y dominado por plantas
superiores, a uno de aguas turbias, con poca o nula
transparencia en la columna de agua y dominado por el
fitoplancton, sin necesidad de cambios en las entradas de
nutrientes (Scheffer 1998; Scheffer y col. 1983; Scheffer y
col. 2001; Blindow y col. 1993), siendo el estado pristino
de la mayoria de los lagos someros el de aguas clafas
asociado a una vegetacidn acudtica abundante. A diferencia
del cambio estacional entre 1la fase de aguas claras vy
turbias, propuesto para lagos eutrdficos en el modelo PEG
(Plankton Ecology Group; Sommer y col. 1986), cada uno de
los estados alternativos es estable vy se mantendria

mediante mecanismos de retroalimentacién, hasta que eventos
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mayores lo cambiaran al otro estade (Sheffer 1998; Moss y
col. 1996). Segtin Word y Duffy (2003) las interacciones
tréficas representarian la clase mas importante de
fenémenos de retroalimentacidén en los ecosistemas. En los
ecosistemas lacustres podrian ser los efectos indirectos
entre herbivoros, fitoplancton y algas benténicas, mediados
por la turbidez del agua, los gque mantendrian los estaaos
estables alternativos (Scheffer 1998). En este sentido, los
herbivoros actuarian como especies claves del ecosistema,
produciende un efecto desproporcionado sobre su medio
ambiente en relacién con su abundancia (Power y col. 1996;
Paine 19692). Otros mecanismos egolégicos involucrados en la
mantencién de estos estados, parecen depender de la
interaccidén entre la vegetacidén bentdénica y la turbidez
(Figura 4); la wvegetacidén tiende a incrementar la
transparencia del agua, mientras que una alta turbidez
inhibe el crecimientoc de vegetaciédn sumergida (Carpenter vy
Lodge 1986). De esta forma, si el ecosistema se encuentra
inicialmente en el estado de aguas claras vy producto del
proceso de eutrofizacidédn cambia la condicidén del sistema,
aumentando los nutrientes y la turbiedad, no se observaran
cambios significativos en el estado del ecosistema hasta

alcanzar el punto de bifurcacidén F;, donde el ecosistema
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cambiarid del estado de aguas claras al de aguas turbias.
Posteriormente, si se intenta wvolver al estado de aguas
claras no sera suficiente el revertir la condicién del
sistema (nutrientes y turbiedad) al estado anterior del
cambio de estado, puesto que serd necesarico disminuir la
condicidén hasta el punto de bifurcacidén F,;, para volver al

estado de aguas claras.

Esta alternancia entre diferentes estados de
equilibrio estables en 1los sistemas limnicos, tiene
implicaciones importantes, debido a que estos eventos de
histéresis, es decir, cambios abruptos y no predecibles a
través del tiempo y del espacio, que provocan respuestas no
lineales dificultando la prediccidén y el manejo de estos

ecosistemas.
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Figura 4.- Posibles cambios de régimen en los lagos.

a) estado de aguas claras y b) estado de aguas turbias
(Basado en Schaeffer y Carpenter 2003).

1.4 Caracteristicas del altiplano

La meseta de altura conocida como altiplano se extiende
entre los 17° y 27° S, en la cordillera de los Andes sobre
los 3000 m.s.n.m. En él se observa el desarrollo de una
gran diversidad de cuencas endorreicas (lagos, lagunas
salinas y salares), generadas durante el Terciario y el
Cuaternario, periodo en el cual la regidén experimentd una

intensa actividad volcanica y sedimentaria (Vila 2002).
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Las caracteristicas climdticas del altiplano, son
unicas a nivel nacional y estéan condicionadas por 1la
altura en la que se desarrolla, las cuales sdélo tienen un
equivalente en 1las tierras altas del Tibet (Aceituno
1996) .E1 clima que predomina en el altiplanoc es el de
estepa de altura, el cual se caracteriza por ser Aarido-
frio, con diferencias muy agudas en la temperatura vy
precipitacién. En el Altiplano la temperatura media junte a
la superficie es relativamente baja, no sobrepasando el
promedio diarioe de 5°C, con amplias variaciones, las que
pueden alcanzar los 30°C, lo que constituye un importaﬁte
factor 1limitante en el desarrolleo de la vegetacién
(Aceituno 1996). La humedad relativa es baja, con
precipitacicones que, principalmente, se desarrollan durante
la estacién de verano (Figura 5). Estas ultimas son de
origen convectivo y se producen cuando desde la cuenca
amazénica avanzan nubes cargadas de humedad que luego suben
por el lado oriente de las montafias andinas. Este fendmeno
es conocido como invierno boliviano o altiplénico y sus

precipitaciones pueden superar los 400 mm anuales.
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Figura b.-~ Variables climaticas del altiplano. Barras,

precipitacidén; puntos negros, temperatura maxima y puntos
blancos, temperatura minima (Fuente: Rundel y Palma 2000).

Los lagos ubicados en el altiplano poseen un alto
valor en términos cientificos y de conservacién (Myers y
col. 2000), las primeras descripciones de la distribuciédn,
ecologia y zoogeografia de estos sistemas fueron realizadas
por Humbold (1817}, Hutchinson y L&ffler (1956), Loffler
{(1961), vy Troll (1960). Estos autores enfatizaron las
caracteristicas peculiares de los lagos tropicales de

altura.
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1.5 Area de estudio

El lago Chungara, es el de mayor altura de los lagos
andinos, se encuentra ubicado a 4520 m.s.n.m., en el Parque
Nacional Lauca (Figura 6). Es un lago polimictico frio de
origen tectdnico volcénico, con profundidades méximas gque
han variado histéricamente entre 30 y 34 m (Dorador y col.

2003; Villwock y col. 1985; Muhlhauser y col. 1995).

18700

Bofedal de Laguna Laguna
Patinacota Piacota Cotacotani

69° 00

BOLIVIA

Vertiente
Mal Paso

Rio Lauca

g3

Figura 6.- Parque WNacional Lauca, con sus principales
sistemas de humedales y el Lago Chungara.
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La clorofila a en el lago Chungard se caracteriza por
presentar valores en el rango de oligotrofia a mesotrofia,
entre los 0,3 y 8,7 pgL™ (Andrew y col. 1989, Dorador y
col. 2003). Estos bajos niveles no se correlacionan con la
concentracién de fosfatos del lago, que es superior a los
500 pgL™t (Dorador y col. 2003) y que corresponde a valores
de sistemas eutrdficos (Ryding y Rast 1992). Ademas,
estudios de productividad primaria, indican una
productividad especifica maxima {PBgax) de
5,8 mgC (mg Chl a)*h™?, que es considerablemente mayor a la
reportada para sistemas eutrdficos como el lago Rapel
(Andrew y col. 1989). Con esta informacién se podria
esperar que el lago fuese potencialmente mas productivo de
lo que se mide al analizar la clorofila a, y, por lo tanto,
que existiesen mecanismos que reprimieran la biomasa del

fitoplancton, manteniendo el estado de aguas claras.

El lago Chungard presenta una comunidad zooplancténica
abundante, dominada por copépodos (Santana y Thoman 1985).
El género Boeckella es el més importante, donde B.
gracilipes Daday 1901, representa el 86,5% de leos

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

presencia de estas altas abundancias de zooplancton podria
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estar relacionada con la ausencia de peces zooplanctivoros
en el lago, siendo Orestias chungarensis el Unico pez
nativo descrito en el lago, habitando sdélo en las orillas
someras (Vila y Pardo 2006). Por ello, se postula que
serian estos organismos los que ejercen una fuerte
represidén de pastoreo sobre el fitoplancton, manteniendo
bajos niveles de clorofila a, conservando de esta forma el

estado de aguas claras.

A semejanza de la mayoria de los lagos, las
investigaciones realizadas en lago Chungard se han enfocado
principalmente en las relaciones pelagicas, obviando la
dinamica del bentos y las interacciones entre éste y -el
pelagos (Vadeboncoeur y col. 2002). Aun cuando, no se
dispone de estudios de la vegetacidén benténica en el lago,
observaciones de campo muestran la existencia de una gran
abundancia de Nostoc sp, el que una vez muerto se puede
encontrar flotando en las orillas del lago, donde es
recolectado por las comunidades altoandinas, las que
utilizan esta microalga como alimento (Villagran y col.
2003). La productividad del Nostoc en el lago Chungara

podria ser alta, debido a que en ése lago se ha reportado

una zona fética de 17 m (Andrew 1989), con la mayor parte
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del fondo dentro de la zona eufética (Muhlhauser y col.
1995), por esto de acuerdo con Scheffer (1998) el lago
Chungara podria definirse como un lago somero debido a que
la transparencia de sus aguas permite el paso de la luz
hasta sus sedimentos, permitiendo la fotosintesis de estas

cianobacterias en gran parte del lago.

Tomando en cuenta los antecedentes antes expuestos vy
basados en la alta abundancia de zooplancton y la alta
concentracién de nutrientes gue se han reportado en lago
Chungara, sin que se haya observado una respuesta biolégica
en términos de la clorofila a, se postula que la baja
produccidén fitoplancténica y consecuentemente el estado de
aguas claras que exhibe el lago Chungard&, es la respuesta
al pastoreo que ejerce el =zooplancton sobre la biomasa de
fitoplancton (control descendente), reprimiendo de esta
forma 1la concentracién de clorofila a. Por lco tanto, se
espera que la biomasa de fitoplancton aumente en respuesta
a la disminucién en la abundancia de zooplancton, mientras
que la adicién de nutrientes (control ascendente) no
tendria un efecto significativo. Para poner a prueba estas

hipdtesis se realizaron experimentos que evaluaron el

control ascendente y <descendente de forma conjunta,
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mediante incubacidén in situ en distintas estaciones del
ano; evaluando de esta manera las posibles variaciones que

pudiera exhibir el control por pastoreo.

Para contrastar 1la hipdtesis que el control de la
biomasa fitoplancténica del lago Chungaréd, estaria regulada
en mayor medida por efectos descendentes (Pastoreo), se
planteé el objetivo de determinar la magnitud de los
efectos ascendentes y descendentes en distintos periodos
del afio en el lago Chungard. Secundariamente, para evaluar
los posibles cambios estacionales se caracterizd .la

distribucién y abundancia de fitoplancton y zooplancton en

el lago Chungara, durante el afio.
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MATERIALES Y M&ETODOS

El disefic de esta investigacidén posee dos niveles de
experimentacién y analisis. La primera es un experimento, de
campo con = mesocosmos, gque analiza la variabilidad
estacional de la regulacidén de los controles ascendentes y
descendentes gue podria actuar sobre la produccién de
fitoplancton en el lago Chungard. La otra es un experimento
natural, en el que se tomaron en cuenta las variables
ambientales que podrian estar determinando la produccién de
fitoplancton en el lago. En este sentido se incorporaron al
analisis la informacidén recopilada en trabajos anteriores,
especialmente el realizado por Dorador y col. (2003), el
que cuenta con perfiles en profundidad de variables como
conductividad, temperatura y clorofila a. realizados en dos
periodos anuales, incorporando la wvariabilidad estacional

en términos semejantes al de este estudio.
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2.1 Experimento de campo

2.1.1 Variabilidad estacional

El clima del altiplanco, presenta marcadas variaciones
estacionales, asociadas principalmente al invierno
altiplanico, que produce abundantes lluvias y aumento de la
temperatura del aire. Estas influyen sobre una variedad de
procesos ecoldgicos, a través de de parametros locales como
temperatura, viento, lluvia, nieve, e interacciones entre
ellos (Stenseth y col. 2002). Por tanto, se decidiéd
incorporar 1la variabilidad estacional en el disefio
experimental. Las campafias de muestreo y experimentacidén, se
realizaron cuatro veces en un periodo anual, desde agosto
de 2005 a mayo de 2006, tomando en cuenta la distribucién

de lliuvias como la variable climdtica mas importante en el

altiplano (Figura 5).
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Figura 5.- Diagrama de precitacién media mensual en el

Parque Nacional Lauca. Los cilrculos indican los meses en
los que se realizaron las campafias (2005-2006).

2.1.2 Disefio experimental

Para evaluar los efectos del control ascendente vy
descendente se utilizdé un disefio experimental de tipo
factorial completo, con medida repetida. De esta forma se
evaluaron conjuntamente los efectos de la adicién de

nutrientes (control ascendente) y la densidad de herbivoros

{(control descendente) . El experimento utilizé la
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aproximacién de mesocosmos, instalando una serie de
incubaciones in situ, con botellas de polipropileno de dos
litros, previamente lavadas con acido, estas botellas son
producidas por Falcon™ para la incubacién de material

biolégico.

Para estudiar el control ascendente se evaludé el
efecto de la adicidén de nutrientes combinados {(fésforo y
nitrdégeno). Cabe destacar, que se opté por utilizar
nutrientes combinados por sobre nutrientes independientes,
debido a que segin Brett y Goldman (1997), de esta forma se
maximiza la probabilidad de encontrar efectos ascendentes.
El tratamiento de nutrientes se realizé con dos niveles y
tres replicas cada uno. En uno se agregd nitrégeno (NH,C1l)
vy fésforo (KoHPO,) , de tal forma de duplicar la
concentracién de estos dos nutrientes en las botellas; el
segundo nivel representd el control experimental y no se le

agregd nutrientes.

El control descendente se evalud mediante un gradiente
de densidad de  herbivoros (principalmente Bockella

gracilipes). El1 tratamiento de ‘densidad de herbivoros se

realizdé con tres niveles con tres replicas cada uno. Un
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tratamiento sin zooplancton (0 Zoo), el segundo con el 50%
de la densidad natural de zooplancton (1/2 Zoo) y el tltimo
representd al control experimental con la densidad natural
de =zooplancton en el lago (1 Zoo). Para los encierros se
utilizé agua colectada en el lago, a una profundidad de
siete metros usando una botella Van Dorn; el agua obtenida
fue filtrada con un filtro de 55pm para extraer el
zooplancton presente. Posteriormente, se obtuvo el
zooplancton utilizando una trampa Schindler-Patalas con una
red de 55 pm, el zooplancton vivo obtenido de esta forma
fue limpiado con agua del lago previamente filtrada vy
fueron mantenidos en un contenedor de 25 litros con agua
filtrada del lago, para su aclimatacién por una hora antes
de comenzar el experimento, luego fue concentrado hasta
llegar a un volumen de un litro. A cada botella se le
agregdé el volumen de concentrado de =zooplancton necesario
para alcanzar la densidad de cada tratamiento. El
zooplancton fue afiadido a las botellas con una pipeta de

boca ancha, para disminuir los dafios de manipulaciédn.

Como se observa en la Figura 6, se utilizaron 72
botellas de incubacidn, abarcado cuatro tiempos de muestreo

(to a ts2); en cada uno de los tiempos se ocuparon 18
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botellas, divididas en el tratamiento de control
ascendente, con dos niveles (Con y 8in adicién de
nutrientes) y el de control descendente, con tres niveles
(0 Zoo, 1/2 Zoo y 1 Zoo). Ademds, cada uno de los
tratamientos incluyé tres replicas. Al inicio del
experimento se extrajeron 18 botellas (tres replicas por
cada tratamiento y nivel), las que fueron analizadas el
primer dia, para cuantificar la homogeneidad de las
condiciones iniciales de los tratamientos experimentales.
Las restantes 54 botellas se incubaron a una profundidad de
siete metros, gque corresponderia a la profundidad de mayor
productividad primaria (Andrew y col. 1989). Pasadas 24 h,
se extrajeron 18 Dbotellas (tres replicas por cada
tratamiento y nivel), otras doce después de 48 h y las

restantes después de 72 h de incubacién.
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Figura 6.- Disefio experimental de mesocosmos, utilizado
para evaluar la fuerza de 1los controles ascendente vy
descendente.

Una wvez extraidas del lago, el agua de cada botella se
filtrd, con una malla de 55 pm para extraer el zooplancton.
Posteriormente, se filtrd un litro de agua con un filtro
GF/F, el que se utilizdé para cuantificar la concentracidn
de clorofila a. Los filtros fueron mantenidos en nitrégeno
liguido, para su posterior extraccidén, en frio con aceténa
90%, en el laboratorio de limnologia de 1la Universidad de
Chile, con ‘metodologia APHA (2005). Complementariamente, se

extrajeron 250 ml de cada botella, para determinar la
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concentracién de fésforo total (PT) mediante el método de
Zahradnik (1981) y la concentracién de nitrégeno total (NT)

de acuerdo a Muhlhauser y col. (1987).

2.1.3 Tasas de crecimiento de clorofila a

Con los datos de clorcfila obtenidos en cada dia de
experimentacidén, se calculd la tasa de crecimiento de 1la
clorofila, para cada una de las campafias realizadas. Con

este fin, se utilizdé el modelo de crecimiento exponencial:

t
N() = Noy eF

Donde N¢; es el valor en el tiempo t (0, 24, 48 y
72 hrs), de 1la biomasa de organismos fitoplancténices,
medida como clorofila a, y r es su tasa de crecimiento en
el tiempo de experimentacién. La tasa de crecimiento en
cada condicidn, se calculd como la pendiente de la recta de

regresidén lineal para los datos de «c¢lorofila a,

transformados con In(x).
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2.1.4 Andlisis estadistico

La homogeneidad de las condiciones iniciales de todos los
tratamientos se analizdé con ANDEVAs para la variable
respuesta (Clorofila a). El efecto del control ascendente y
descendente sobre el fitoplancton, se mididé como 1los
cambios en la concentracién de clorofila a, y se analizé
con un ANDEVA de dos factores de medida repetida. Los datos
fueron transformados previamente con Ln{x+1)}, para
satisfacer los requerimientos de homogeneidad de varianza y

normalidad (Zar 1999).

Complementariamente, para evaluar las posibles
diferencias en las tasas de crecimiento de clorofila a, se
realizé un andlisis de regresién logistica (Zar 1999),
tomando como variables predictivas: la temperatura del agua
a la profundidad en la que se realizd el experimento
(temperatura 7m} y la abundancia de B. gracilipes (en
estado adulto, Copepodito y Nauplius). Para este analisis a
las tasa neutras (las gue no fueron estadisticamente
distintas de cero), se les asigné el valor 0. A las tasas

crecimiento (las que fueron estadisticamente distintas de

cero y presentaron valor positivo), se les asigné el
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valor 1. A las tasas decrecientes (las que fueron
estadisticamente distintas de cero y presentaron valor

negativo), se les asigné el valor -1.

2.2 Experimento natural

2.2.1 Caracterizacidn del lago Chungard

En cada campafia se realizd una caracterizacidén general del
lago Chungara, incluyendo las variables basicas que dan
cuenta de la eutrofizacién del sistema acudtico. Esto se
desarrolld mediante la obtencién de muestras en un perfil
de profundidad del lago Chungara, en el sector del muelle

de propiedad de Direccién de Obras Hidraulicas (DOH).

Ambiente abidtico

Como primera medida del estado del lago se medid la

penetracién de la 1luz, con un disco Secchi. Esta wvariable

resulta de vital Importancia debidc a que puede ser

utilizada para determinar la zona eufética. Posteriormente,
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en cada una de las campafias realizadas, se obtuvieron seis
muestras con una botella Van Dorn, las que se distribuyeron
equidistantes en profundidad a 0, 2, 4, 6, 8 y 10m. Estas
profundidades se ajustaron a la informacidén histérica
disponible (Dorador y col. 2003) y a la profundidad de

mayor produccidén del fitoplancton (Andrew y col. 1989).

Para cada una de las profundidades, antes descritas,
se midid la temperatura, conductividad, pH y se obtuvieron
muestras de agua para cuantificar los nutrientes. lLa
determinacién de la concentracién de fésforo total (PT) se
realizé mediante el método propuesto por Zahradnik (1981) )4
la determinacién de la concentracién de nitrégeno total
(NT) se cuantificé de acuerdo a Muhlhauser y colaboradores

(1987) .

Ambiente bidtico

En las mismas profundidades que se estudiaron las variables
abidéticas se tomaron muestras de agua con una botella Van

Dorn, para estimar la cantidad de clorofila a. Las muestras

fueron filtradas y a continuacién fueron conservadas en
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nitrégeno 1liquido, para su posterior extraccion en el
o,

laboratorio, en frio con acetona 90% con metodologia

APHA 2005.

2.2.2 Andlisis estadistico

El analisis del experimento natural se realizé considerando
las muestras obtenidas en este estudio en conjunto con.la
informacién registrada en estudios previos publicados. Para
se hicieron ANDEVAs de dos vias sin replica (Zar 1996),
tomando los factores tiempo y profundidad, para las
variables respuesta: temperatura del lago, conductividad y

clorofila a.
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RESULTADOS

3.1 Andlisis experimental

3.1.1 Condicidén inicial

En cada campafia se analizaron las posibles diferencias‘en
la concentracién inicial de clorofila a, sin que se
registraran diferencias estadisticamente significativas
entre +todas 1las combinaciones de tratamientos y sus
respectivos niveles (Tabla I). Por lo que se considerarian
homogéneas las concentraciones iniciales de clorofila a, y
las diferencias temporales dentro de cada campafia serian

atribuibles a los tratamientos.

Tabla I.- Resultados del andlisis de varianza de una via,
de 1la concentracién inicial de clorofila a, entre los
tratamientos y niveles.

Clorofila a
E P
Agosto 2005 0,550 | 0,736
Noviembre 20051 0,341 | 0,878
Febrero 2006 6,277 10,917
Mayo 2006 0,174 | 0,967
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No obstante la concentracidén inicial de clorofila a
dentro de cada campafia no mostrd diferencias
significativas, se encontrd que su variacién entre campafias
se diferencié significativamente (ANDEVA de una via,
F(3,68)=133,88; p<<0,001). Como se observa en la Figura 7,
estas diferencias fueron determinadas por el mayor valor de
clorofila a registrado en la campafia de febrero de 2006
(2,050,193 pg/L), mientras gque las otras campafias no se
diferenciaron entre si, agosto de 2005 (1,11+0,141 ng/L);

noviembre de 2005 (1,21%0,134 png/L) y mayo de 2006

(1,20%0,174 ng/L) .
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Figura 3.- Concentracién inicial de c¢lorofila a, en las
campafias (agosto 2005 - mayo 2006). Las letras diferentes

indican diferencias significativas (HSD Tuckey <0,05).
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El zooplancton, en los tratamientos con la densidad
natural en las campafias de muestreo (Tabla I del Anexo Y
Figura 8), mostrdé gran homogeneidad en las densidades
totales registradas. De la misma forma, sdélo se encontraron
diferencias en la densidad del estado Copepodito (ANDEVA de
una via, F(3,20=12,29; p<<0,001), debido al bajo numero de
individuos de este estado registrados en la campana de

mayo.

100

E B. gracilipes
= Copepodito
o Nauplius

60

40 -

Densidad (ind/L)

20

Agosto Noviembre Febrero

Campaiia

Figura 4.- Densidad inicial de herbivoros en el tratamiento
experimental lZo0. Las letras diferentes indican
diferencias significativas (HSD Tuckey <0,05).
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Los wvalores de nutrientes iniciales no mostraron
diferencias significativas en la concentracién de fésforo
total y nitrdégeno total, entre 1los tratamientos de
concentracidon de zooplancton (Tabla II). De la misma forma,
como se observa en la Figura 9 no se registraron
diferencias significativas entre las campafas, en la
concentracién de nitrégeno total (ANDEVA de una via,
F(3,32;=1,166; p=0,338) y fésforo total (ANDEVA de una via,

F(3,32)=1,574; p=0,215).

Tabla II.- Resultados del andlisis de varianza de una via,
de la concentracidén inicial de nutrientes, entre los
tratamientos de concentracidén de zooplancton.

Nitrdgeno Fésforo
F p F P
Agosto 2005 2,47410,165| 1,639 (0,271

Noviembre 2005| 0,565 | 0,596 | 0,452 | 0,656
Febrero 2006 0,37310,704 0,476 | 0,643
Mayo 2006 1,543]10,288 | 0,765 | 0,506
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Figura 5.- Concentracién inicial de (a) fésforo total y

nitrédgeno total.

38

(b)




38

3.1.2 Agosto

El experimento realizado en la campafia de agosto muestra un
decaimiento en la concentracidén de clorofila a, entre dias
de experimentacidén (ANDEVA de medida repetida y dos vias,
F(3,36)=14,776; p<<0,001), determinado por diferencias
secuenciales entre dias (Figura 10a). Se encontraron
diferencias estadisticamente significativas en la clorofila
a, entre las tres abundancias de herbivoros analizadas
(ANDEVA de medida repetida y dos vias, F,12,=6,804;
p<0,01). La prueba a posteriori reveld gque sdlo se
diferencié el tratamiento con la abundancia natural (Zoo 1}
de los dos tratamientos con abundancia disminuida (Zoo 0 y
Zoo 1/2), presentando estos dos Ultimos valores mayores de
clorofila a (Figura 10b). Por otro lado, como se observa en
la Figura 11, no se registraron evidencias de control
ascendente en esta campafia, no encontrandose diferencias
significativas entre el tratamientoe con adicién de
nutrientes y el control (ANDEVA de medida repetida y dos
vias, F(,12)=2,368; p=0,130), vy se observd interaccidn entre

el control ascendente y el descendente (F(z 35=4,722;

p=0,031).
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Figura 6.- a) Variacién diaria en la concentracién de
clorofila a en la campafia de agosto; b) clorofila a en los
tratamientos de abundancia de herbivoros. Los circulos
indican el promedio y las barras la desviacién estéandar.
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Figura 7.- Variacién diaria en 1la concentracién de
clorofila a en la campafia de agosto; en los tratamientos
con y sin enriquecimiento con nutrientes y en los
tratamientos de abundancia de herbivoros. Los circulos
indican el promedio y las barras la desviacién esténdar.
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3.1.3 Noviembre

Contrariamente a lo ocurrido en el experimento realizado en
agosto, en noviembre la clorofila a, mostrd crecimiento en
el periodo de experimentacién (ANDEVA de medida repetida y
dos vias, F(3,16y=4,020; p=0,014). Estas diferencias
estuvieron determinadas por el aumento entre el dia de
inicio y los dos Ultimos dias (Figura 12a). Se encontraron
diferencias estadisticamente significativas en la
clorofila a, entre las abundancias de herbivoros analizadas
(ANDEVA de medida repetida y dos vias, Fz,129=11,341;
p<0,003). La prueba a posteriori mostré que el tratamiento
sin herbivoros (ZooQ), presentd una concentracién de
clorofila a, significativamente mayor a la registrada en
los dos tratamientos con zooplancton (Figura 12b). Al igual
que lo observado en la campafia de agosto, no se registraron
evidencias de control ascendente en esta campafia, no
encontrandose diferencias significativas entre el
tratamiento con adicién de nutrientes vy el control
(Figura 13; ANDEVA de medida repetida vy dos vias,
F¢1,12)=0,081; p=0,781), y no se observé interaccidén entre el

control ascendente y el descendente (F(s,36=0,171; p=0,845).
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Figura 8.- a) Variacién diaria en la concentracién de

clorofila a en la campafia de noviembre; b) clorofila a en
los tratamientos de abundancia de herbivoros. Los circulos
indican el promedio y las barras la desviacién estandar.
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Figura 9.- Variacién diaria en la concentracién de
clorofila a en la campafia de noviembre; en los

tratamientos con y sin enriquecimiento con nutrientes y en
los tratamientos de abundancia de herbivoros. Los circulos
indican el promedio y las barras la desviacién estandar.
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3.1.4 Febrero

En esta campafla la clorofila a, aumentdé durante el periodo
de experimentacién (ANDEVA de medida repetida y dos wvias,
F(3,36)=16,647; p<<0,001), determinada por una tendencia al
aumento en la concentracidn de clorofila entre los dias de
muestreo (Figura 1l1l4a). Se observa un patrén similar al
registrado en agosto, con diferencias estadisticamente
significativas en la clorofila a, entre las abundancias de
herbivoros analizadas (ANDEVA de medida repetida y dos
vias, F(z,12)=6,715; p<0,011). La prueba a posteriori mostré
que el tratamiento sin herbivoros (Zoo0), presentd una
concentracién de clorofila a, significativamente mayor a la
registrada en los dos tratamientos con zooplancton (Figura
14b). Al igual que lo observado en las campafias anteriores,
no se registraron diferencias significativas entre el
tratamiento <con adicién de nutrientes y el control
(Figura 15; ANDEVA de medida repetida vy dos vias,
F(1,12)=0,264; p=0,618), y no se observd interaccidn entre el

control ascendente y el descendente (F(z,136=1,925; p=0,188).




44

3.0
2.9 - Efecto del tiempo: F(3,36)=14,78, p<0,001 a Efecto Zooplancton: F(2,12)=6,80, p=0,0054 b
2,8 |
2,7
26
2,5
2,4 |
2,3
2,2 |
21 1
2,0
1.9 1
1.8 : : : . , .

0 1 2 3 Zoo 0 Zoo 1/2 Zoo 1

Tiempo (dia) Tratamiento Zooplancton

Figura 10.- a) variacién diaria en la concentracidén de
clorofila a en la campafia de febrero; b) clorofila a en
los tratamientos de abundancia de herbivoros. Los circulos

indican el promedio y las barras la desviacién estéandar.
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Figura 11l.- Variacién diaria en 1la concentracién de
clorofila a en la campafia de febrero; en los tratamientos
con y sin enriquecimiento con nutrientes y en los
tratamientos de abundancia de herbivoros. Los circulos
indican el promedio y las barras la desviacién estandar.
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3.1.5 Mayo

En esta campafia la clorofila a, nc muestra un patrén
temporal definido durante el periodo de experimentacién
(Figura 16a, ANDEVA de medida repetida y dos vias,
F(3,365=0,655; p=0,585). De la misma manera, no se observa
efecto atribuible al contrel descendente, sin que se
registren diferencias significativas en la clorofila a,
entre las abundancias de herbivoros analizadas (Figura 16b.
ANDEVA de medida repetida y dos vias, Fy212=0,938;
p=b,398). Al igual que lo observado en las campafias
anteriores, no se encontraron diferencias significativas
entre el tratamiento con adicidén de nutrientes y el control
(Figura 17; ANDEVA de medida repetida vy dos vias,
F(1,12y=2,420; p=0,146), vy no se observd interaccidn entre el

control ascendente y el descendente (Fiz,636=0,638; p=0,546).
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Figura 12.- a) variacién diaria en 1la concentracién de
clorofila a en la campafia de mayo; b) clorofila a en los
tratamientos de abundancia de herbivoros. Los circulos
indican el promedio y las barras la desviacién estandar.
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Figura 13.- Variacidén diaria en la concentracién de
clorofila a en la campafia de mayo; en los tratamientos con
y sin enriquecimiento con nutrientes y en los tratamientos
de abundancia de herbivoros. Los circulos indican el
promedio y las barras la desviacién estandar.
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3.1.6 Tasas de crecimiento

Las tasas de cambio de la clorofila a calculadas para los
distintos tratamientos y campafias (Tabla II del Anexo y
Figura 18), muestra en la campafia de agosto un
decrecimiento significativo en los tratamientos con 1la
densidad natural de herbivoros (Zool), independiente de la
adicidén de nutrientes. De la misma forma el tratamiento con
la mitad de 1la densidad de herbivoros y con adicién de
nutrientes, mostrdé decrecimiento en biomasa de la comunidad

fitoplancténica.

En las campafias de noviembre y febrero la situacién
cambid, observandose un incremento significativo, en 1la
comunidad de fitoplancton de los tratamientos sin
herbivoros, independientemente de la adicidén de nutrientes.
De la misma forma el tratamiento con la mitad de herbivoros
Yy sin enriquecimiento de nutrientes en la campafia de
febrero, presentd aumento poblacional. Por otro lado, en la
campafia de mayo no se registraron tasas de crecimiento o

decrecimiento significativas.




48

Chl a/Chl a/dia
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|

Figura 14.- Tasa de cambio de la clorofila a (Chl a/Chl
a/dia), Variacidén diaria en la concentracién de clorofila
a. Los asteriscos indican valores estadisticamente
distintos de cero.

El andlisis de regresidén logistica realizado con las tasas
de cambio poblacional de la clorofila a, indicé que el
crecimiento de clorofila estuvo relacionado,
significativamente, con la temperatura en la que se realizd
el experimento y con la abundancia de copépodos del estado
larval nauplius (Tabla III). Con los coeficientes estimados
se calculd el valor critico en el cual se logra el cambio
de estado de las tasas desde neutro a crecimiento,
resultando en una temperatura de 10,2°C y la presencia de

larvas nauplius en densidades superiores a 0,2 ind/L.
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Tabla III.- Resultados del andlisis de regresién logistica,
utilizando como variable respuesta el crecimiento
significativo y las tasas neutras. Se indica con un
asterisco los efectos significativos.

Odds
Variable ratio P(0,5) Coef, x? P
Constante -136,773 17,865 0,003 *
Temperatura 7m | 3, 19E+09 10,2 2,198+01 6,883 0,008 *
B.gracilipes 1,007 - 0, 0068 1,169 0,279
Nauplius 0,319 0,2 -1,1438 4,174 0,041 *
Copepodito 1,180 - 0,1654 0,027 0,867

Por otro lado, se registrd que el decrecimiento de 1la
clerofila estuvo relacionado significativamente sélo con la
temperatura en la que se realizé el experimento
(Tabla IV). El calculeo del valor critico en el cual se
logra el cambio de estado de las tasas desde neutro a
decrecimiento, indicé que este cambio ocurre a una

temperatura de 5,1°C.

Tabla IV.- Resultados del andlisis de regresién logistica,
utilizando como variable respuesta el decrecimiento
significativo y 1las tasas neutras. Se indica con un
asterisco los efectos significativos.

Odds
Variable ratio P(0,5) Coef. x2 P
Constante -23,2804 15,77 0,003 *
Temperatura 7m| 1172,963 5,1 7,067 7,902 0,005 *
B.gracilipes 0,206 - -1,579 1,354 0,244
Nauplius 2,901 - 1,065 0,007 0,931
Copepodilto 3,624 - 1,288 3,083 0,079
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3.2 Analisis histérico

Se analizaron las variaciones en la temperatura,
conductividad eléctrica vy su posible efecto en 1la
produccién primaria en el lagoc Chungard, en un tiempo
aproximado de 10 afios, contabilizando tres periodos de

estudios: 1986-1987; 1998-1999 y 2005-2006.

La temperatura del lago Chungard en los tres periodos
analizados, muestra marcadas oscilaciones relacionadas con
la estacionalidad (Figura 19), donde los mayores valores de
temperatura se registran entre diciembre y febrero, patrén
que estaria relacionado con los aumentos de temperatura y
precipitaciones durante el invierno altiplénico (Aceituno y
Montecinos 1993). De forma consistente con lo descrito por
Dorador y col. (2003), se observa una tendencia al aumeﬁto
de la temperatura en el lago entre los periodos analizados,
con los mayores valores en febrero de 2006 (11,4%1,3°C).
Por otro lado, la conductividad mostrdé un patrén distinto,
sin que se aprecie una estacionalidad marcada en los
periodos 1986-1987 y 2005-2006. Mientras que durante 1998-

1999, se observan variaciones estacionales con un marcado

aumento en mayo de 1999 (Figura 19).
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Figura 15.- Temperatura y conductividad eléctrica en las
campafias realizadas en el lago Chungara. Se destaca que
entre diciembre y febrero esta el invierno altiplénico.

Por otro lado, la clorofila a en el periodo analizado
(Figura 20), exhibidé un aumento exponencial en las campafias
de 2005-2006, <con el valor maximo registrado en la
superficie (Om) de febrero de 2006, con 155,07 ng/L de
clorofila a. Este valor es cercano a los 166,8 ug/L de
clorofila a que es el estimado a partir del valor promedio
de fésforo total del lago Chungarda y la fdérmula propuesta
por la OECD (1982):

Clorofila a = 0,28 pT%° (Figura 2)
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Figura 16.- Clorofila a en las campafias realizadas en el

lago Chungara. Se destaca que entre diciembre y febrero
esta el invierno altiplénico.
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3.2.1 Andlisis integrado

Control ascendente

Debido a que en todas las campafias realizadas se registro
ausencia de control ascendente, se puede concluir que en el
lago Chungard la biomasa de la comunidad de fitoplancton,
medida como clorofila a, es resistente a la adicién de
nutrientes, manteniendo bajas concentraciones clorofila a
independientemente de las altas concentraciones de £fésforo
y nitrégeno (Figura 9). Sin embargo, el aumento de
clorofila en el lago durante la campafa de febrero de 2006
(Figura 20), que alcanzdé niveles equivalentes al esperado
por la concentracidén de fésforo del lago, indicaria que los
nutrientes se encuentran biodisponibles y por lo tanto 1la
comunidad del fitoplancton tiene el potencial de responder
a la concentracidén de nutrientes, pero es 1limitada por

factores ambientales, como la temperatura y la luz.

En este sentido, la temperatura en el 1lago ha
aumentado en la dltima década, lo que es especialmente
visible en la dinamica de los valores registrados en verano

(Figura 19), gque ha pasado de temperaturas de 8,8%1,08°C en
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diciembre de 1986, a 10,9%0,36°C en enero de 1999, sin que
este cambio afectara 1la biomasa de la comunidad de
fitoplancton (Dorador y col. 2003). Pero las temperaturas
registradas en febrero de 2006 (11,4+%1,25°C), podrian haber
gatillado el aumento explosivo de clorofila a del algo

(Figura 20).

Control descendente

Los copépodos herbivoros presentes en el lago, son capaces
de controlar la produccién primaria del lago la mayor parte
del arfio, registrandose efectos de disminucién de clorofila
a, atribuible al pastoreo, en los experimentos de agosto,
noviembre y febrero. Cabe destacar que estos efectos tienen
magnitudes distintas, debido a que en agosto el potencial
de crecimiento de la biomasa de fitoplancton estaria
reprimido, posiblemente por el control térmico, por lo que
el efecto de los herbivoros se observd en el tratamiento
con 'la abundancia natural del lago. Por otro lado, en
noviembre y febrero 1la situacidén es distinta, las

microalgas presentan crecimiento y al disminuir la presién

ejercida por los herbivoros, aumenté su biomasa.
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3.3 Modelo conceptual

En base a los resultados obtenidos del analisis de
regresidédn logistica (Capitulo 3.1.6), se puede afirmar que
de las variables analizadas, la temperatura es el factor
principal en la regulacién de la biomasa de fitoplancton en
el lago. Consecuentemente, dependiendo de la temperatura
del agua, la dinadmica de la produccién primaria del lago
puede presentar tres condiciones (Figura 21). Cuando 1la
temperatura del lago es menor a b5,4°C, la tasa de
crecimiento del fitoplancton es inferior a la tasa de
pastoreo, observandose un decrecimiento de la concentracién
de clorofila, en esta condicidén los nutrientes no tendrian
un rol regulador, debido a que el fitoplancton no pod;ia

alcanzar la capacidad de carga predicha por nutrientes.

Entre 5,4 y 10,2°C de temperatura del agua, se igualan
la tasa de crecimiento del fitoplancton y‘las perdidas por
pastoreo, manteniéndose la concentracién de clorofila. Al
igual gque en la condicién anterior 1los nutrientes no

tendrian un rol significativo en la regulacién del

fitoplancton.
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Cuando la temperatura del agua supera los 10,2°C, la
tasa de crecimiento del fitoplancton supera las perdidas
por pastoreo, por lo que se observa un aumentoc en 1la
concentracién de <clorofila. S6lo en este caso los
nutrientes tendrian un rol controlador de la produccién
primaria, estableciendo el valor maximo que podria alcanzar
la concentracién de clorofila, determinada por la relacién
fésforo/clorofila. Este proceso seria concordante con -el
florecimiento de microalgas registrado en febrero de 2006,

el cual alcanza valores de clorofila a similares al

esperado Unicamente por fésforo.
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Herbivoria (-)

Figura 17.- Modelo conceptual de los posibles controles que
actuan sobre la produccién primaria, en el lago Chungara.
(rch1) tasa intrinseca de crecimiento de la clorofila; (H)
Pastoreo; (K) capacidad de carga de clorofila; (-)efecto
negativo en la <clorofila; (+)efecto positivo en la
clorofila y (NS) efecto no significativo.
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DISCUSION

La abundancia de fitoplancton en los MesoCOSmoSs
experimentales, no presenté efectos atribuibles a 1la
adicién de nutrientes (control ascendente), en todas las
estaciones del afioc en las que se evalud este control. Por
otro lado, se observaron efectos significativos producto de
la manipulacién de la densidad de pastoreadores (control
descendente), ademas, se observaron variaciones
estacionales en la intensidad del control descendente, las
dque podrian ser atribuidas a las variaciones estacionales
del efecto de la temperatura sobre las tasas de crecimiento
de la comunidad de fitoplancton. De esta forma, la baja
produccién de fitoplancton del lago, estaria explicada en
parte por la represidén ejercida por los herbivoros. Sin
embargo, el aumento explosivo de clorofila plancténica en
febrero de 2006, indica gque seglin las condiciones térmicas,
el fitoplancton puede presentar tasas de crecimiento
superiores a las perdidas por pastoreo, disminuyendo el

impacto del control descendente.

La ausencia de control ascendente, puede ser atribuida

a la alta concentracién de nutrientes en el lago (Dorador y
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col. 2003y, esta caracteristica particular del 1lago
Chungard lo diferencia del comiin de los sistemas limnicos
de Chile, los que se caracterizan por presentar control
por nutrientes nitrogenados, siendo resistentes a }os
aumentos de fdésforo (Soto y col. 1994; Pardo y Vila 2006),
al igual que algunos sistemas tropicales (Lewis 1996;
Talling y Lemoalle 1998). De 1ld misma forma, el 1lago
Chungard se diferenciaria de la mayoria de los sistemas
tropicales, que tienden a ser limitados en su mayoria por
el fésforo (Henry y Tundisi 1982, Tundisi y Henry 1986,

Henry y col. 1987, Henry y Simdo 1988, Henry 1990).

Por otro lado, el fitoplancton es afectado
negativamente por la densidad de copépodos (Boeckella
gracilipes), lo que indicaria una presién significativa ﬁor
pastoreo, que es coincidente con otros trabajos que han
mostrado como los copépodos del genero Boeckella son
capaces de ejercér control descendente sobre le
fitoplancton, independientemente de su estado de desarrollo
(Almada y col. 2004). En el lago Chungard se registraron
efectos atribuibles al control descendente en agosto,

noviembre y febrero. En agosto, la biomasa de fitoplancton

estaria reprimida por temperatura (bajo crecimiento
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poblacional), por lo que el efecto de los herbivoros se
observa en el tratamiento con la abundancia natural del
lago. En noviembre y febrero la situacién es distinta, las
microalgas presentan crecimiento y al disminuir la presién
ejercida por los herbivoros, aumentan en biomasa. En mayo
la situacidén es particular, registréndose la tnica campafia
en la gue no se observdé control descendente, lo que puede
ser atribuido a un balance entre produccién y consumo, en

este periodo (McQuenn y col. 1986).

Segin estos resultados, los nutrientes en el 1lago
estan disponibles para el desarrollo del fitoplancton,
pudiendo alcanzar la relacidén esperada de nutrientes con
produccidén. Sin embargo, la baja biomasa fitoplancténica
que exhibe el lago seria la respuesta a otros factores que
estarian controlédndola. El controlador principal seria la
temperatura del lago, debido a que ésta corresponde a una
de las variables relacionadas con 1la disponibilidad de
energia en el ecosistema (Brylinsky y Mann 1973; Schindler
1978). Las variaciones en la temperatura pueden ser un
factor reestructurador de 1la trama tréfica (Hofmann. y
Ambler 1988) y pueden determinar la produccién primaria del

ecosistema (Talling 1955; Eppley 1972; Priscu y Goldman
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1984). Sin embargo, la mayoria de las veces esta variable
ha sido tratada como un factor covariante junto a otros
factores, y su importancia como controlador directo de la
biomasa de microalgas no ha sido considerada (Daly y Smith
1993) . Este sesgo hacia controles quimicos y biolégicos, en
el analisis de los factores controladores de la biomasa de
los productores primarios en los sistemas acuaticos se
debe, entre otras causas, a que se ha reportado que algunas
especies de microalgas pueden mantener tasas de crecimiento
altas a pesar de las bajas temperaturas ambientaies
(Reynolds 1983) y por lo tanto la temperatura no seria un
factor regulador importante para la produccién primaria, al
menos en los sistemas templados. A pesar de esto, Reynolds
(1984) indica que el estudic del fitoplancton de los
sistemas tropicales de altura, como el lago Chungard, seria
de gran importancia debido a la particular combinacién de
alta radiacidén solar y bajas temperaturas. Ademds, debido a
que al menos en febrero se cumple la relacién entre fésforo
y clorofila (OECD 1982), los nutrientes se encontrarian
disponibles para el desarrollo de las microalgas, pero las
bajas temperaturas que registra el lago durante la mayor

parte del afio, estarian limitando la tasa de crecimiento
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poblacional del fitoplancton, como ha sido demostrado para

otros sistemas (Eppley 1972).

Proyecciones para el lago Chungara

Finalmente, 1los humedales alto andinos son considerados
ecosistemas estratégicos, tanto por su diversidad biolégica
y endemismo como por los servicios ambientales que ofrecen
directa o indirectamente. Por sus caracteristicas, la
ecoregién de la Puna, a la cual estos ecosistemas
pertenecen, ha sido catalogada por el Biodiversity Support
Program y col. (1995) y por Dinerstein y col. (1995) como
vulnerable, y de la mas alta prioridad para 1la
conservacidén. Para mantener la diversidad biolégica y la
calidad del agua es necesario encontrar las relaciones que
presentan la produccién fitoplanctdénica con las variables
fisicas y quimicas de cada 1lago, con la finalidad de
predecir los cambios futuros de estos ecosistemas, como
herramienta en el manejo actualizado de los ecosistemas
(Pardo y Vila 2006). En este sentido debe tomarse especial
cuidado a que cada sistema posee controles propios los que
deben ser evaluados y que existe una jerarquizacién en los

controles empezando por las variables fisicas, seguidas por
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las quimicas y en ultimo 1lugar se encontrarian las
biolégicas, con la posibilidad de variar en la intensidad ¥
predominio de los controles, generando sucesiones
temporales. En el caso del lago Chungara la temperatura
parece ser el controlador principal, afectando el
desarrolle del fitoplancton lo que haria a este sistema
acuatico, altamente sensible al calentamiento global. .En
efecto, este podria presentar un cambio de régimen desde su
estado actual, de aguas claras, a uno de aguas turbias

permanente (Scheffer y col. 2001; Scheffer y van Nes 2007).

Efecto del cambio glcbhal

El aumento en la temperatura producto del calentamiento
global es considerado comoc uno de los factores mas
importantes que podrian modificar los sistemas limnicos en
la proéxima década (Roessig y col. 2004; Gooseff y col.
2005; Ficke y col. 2007). Estos cambios podrian tener una
magnitud mayor en los sistemas de altura, debido a gue se
espera que el aumento en temperatura sea mayor en los
sistemas de alta montafia respecto a elevaciones menores
(Bradley y «col. 2004), proyectédndose un aumento de

0,11°C/década en los andes tropicales (Bradley y col.
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2006) . Este aumento significard que el valor critico de
temperatura de 10,2°C serd sobrepasado con mayor frecuencia
y por lo tanto la produccién de microalgas planctdnicas se
mantendra en niveles altos acordes a la concentracién de
nutrientes en el lago. Ademds, el aumento en la temperatura
del lago puede conllevar altas biomasas de cianobacterias
plancténicas como ha sido registrado en los estudios de

Adrian y col. (1995} y Weyhenmeyer (2001).

El aumento de la produccidén primaria plancténica en el
lago y la mantencidn del estado de aguas turbias por largos
periodos, disminuird la transparencia del lago limitando 1la
fotosintesis de la vegetacién asociada al fondo del lago,
lo que las llevard a la muerte. Los individuos muertos,
macréfitos y colonias de Nostoc, liberaridn los nutrientes
capturados en ellos, que aumentard la concentracidén de
nutrientes en el lago, ocasionando una retroalimentacién
positiva que mantendra el estado de aguas turbias (Scheffer
Yy van Nes 2007), con la consecuente transformacién del
ecosistema y el deterioro paisajistico del Parque Nacional

Lauca.
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Efecto de las Truchas

La trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss Walbaum) es una
especie de pez zooplanctivoro (Hembre y Megard 2005), que
fue introducido en Chile durante 1905 (Basulto, 2003).
Debido a su alto potencial reproductivo y al interés de los
pescadores deportivos, actualmente ha colonizado gran parte
de los sistemas limnicos del territorio nacional
{McCrimmon, 1971; Wetzlar, 1979; Campos, 1985} vy
recientemente se ha reportado su introduccién en el légo

Chungard (Vila y Pardo 2006).

Debido a que se ha reportado que las truchas arcoiris
depredan preferentemente sobre zooplancton grande (Taylor y
Gerking 1980; Wang y col. 1996), se podria suponer que las
truchas depredaran activamente sobre los copépodos del
genero Boeckella presentes en el lago Chungara, que segun
esta tesis son los que controlan por pastoreo la produccién
primaria en algunos periodos del afic. Por lo que se
desencadenaria una dindmica del tipo ™“Cascada Troéfica”
(Carpenter y col. 1985), propiciando un aumento explosivo
de la biomasa de fitoplancton, con la consecuente

disminuecidébn en transparencia del agua del 1lago. Sin
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embargo, debido a que la produccién primaria en el lado,
esta regulada principalmente por la temperatura no se
esperaria un efecto significativo en la produccién

fitoplancténica.

Por otro lado, el efecto sinérgico del calentamiento
global y de la disminucidén de los copépodos producto de la
depredacién, podria traer como resultado un répido aumento
en la cantidad de microalgas y una disminucién de 1la
transparencia del lago (Shapiro y Wright 1984; Lampert y

col. 1986 Carpenter y col. 1987}.
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CONCLUSIONES

El lago Chungard muestra caracteristicas particulares
que 1lo distinguen del resto de 1los 1lagos del
territorio nacional, debidec a que presenta baja
produccidén de fitoplancton a pesar de las altas

concentraciones de nutrientes.

La temperatura seria el factor principal en la
regulacién de la produccidén primaria, dependencia que
se fundamenta en la fuerte relacidén entre 1la
temperatura y la tasa de crecimiento del fitoplancton.
Ademas, no se observa control ascendente (por
nutrientes) y el control descendente (por pastoreo),

s6lo es efectivo a temperaturas menores a 10,2°C.

El lago Chungarad seria un sistema extremadamente
sensible a cambios térmicos. En consecuencia el cambio
climatico podria traer como resultado un rapido
aumento en la cantidad de microalgas y una disminucioén

de la transparencia del lago.




68

En este sentido el lago Chungard, debido a su
localizacién en un &rea protegida, sumado a la alta
cantidad de nutrientes disponibles y la respuesta
térmica de la clorofila, podria ser utilizado como

sensor de cambio climatico en el altiplano.
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