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RESUMEN

Los ecosistemas costeros como los Jagos o lagunas costeras en Chile son escasos. El Lago
Budi es uno de ellos en la zona costera de la Region de la Araucania, donde los servicios
ecosistémicos que brinda, son de mucha relevancia para la comunidad, principalmente
Latkenche. La eutrofizacién de este lago por causales antropogénicas es de importancia si
queremos superar la pobreza de las personas a través del uso de los servicios ecosistémicos.
El lago recibe influencia marina, provocando que la salinidad sea mayor a 4 PSU (Basualto
et al. 2006) generando una biota fitoplancténica particular, con caracteristicas eurihalinas.
Para caracterizar el fitoplancton se tomaron muestras superficiales (1,5 m) en 8 puntos,
distribuidas homogéneamente en el area del lago.

La estructura comunitarta del fitoplancton se caracteriza por una baja riqueza de especies y
especialmente de diatomeas. Siendo un lago costero, se esperaria la biodiversidad
fitoplanctonica con predominancia de éstas. Se hipotetiza que las caracteristicas fisico
quimicas del lago modulan el ensamble fitoplancténico. Se encontré que los iones
predominantes en el sistema son el sodio y el cloruro. Se realizo analisis estadisticos que
mostraran diferencias significativas entre zonas rio efluente y lago, y se encontré que el
cloruro de sodio es mayor significativamente en el rio efluente; al realizar ANOVAS para
comparar la abundancia, riqueza y biodiversidad de fitoplancton entre estas dos zonas, no
se encontraron diferencias significattvas. Sin embargo se encontrd que si hay diferencias
significativas en el periodo anual, en abundancia, biodiversidad y riqueza, siendo invierno
mis alto en abundancia, bajo en riqueza y en biodiversidad en comparaciéon a las otras
estaciones. Se postula que el efecto de alta pluviosidad (precipitacion media anual es de
1159 {mm], con un maximmo de 1719 {mm] y un minimo tgual a 734 [mm]) podrian influir
en la baja riqueza de especies. Se observo un aumento de la cloroficea Nephroclamys sp. en
el periodo de inviemo, esto Gltimo se explicaria por el efecto de dilucion de la pluviosidad
alta en la zona, que disminuiria la concentracion idnica, especialmente de Na y Cl
permitiendo el crecimiento de esta especie dulceacuicola. El sisterna no esta limitado por
nutrientes ni silice que explique la baja biodiversidad del sistema en comparacion a
sistemas ubicados en la misma latitud que el Lago Budi. No se encontroé efecto de
herbivoria del zooplancton que explicara Ja dinamica comunitaria de fitoplancton. Se
recomienda abrir la barra de arena que separa al rio Budi del mar, para el ingreso de aguas
salinas, para evitar el crecimiento de cianoficeas como Anabaena sp, encontrada en
invierno. Se cree que la intrusion salina y la estratificacion que provoca en la columna de
agua, estaria distribuyendo de forma heterogénea la estructura comunitaria fitoplancténica.
Se recomienda hacer un estudio para verificar esta hipétesis.




ABSTRACT

Coastal ecosystems as lakes or coastal lagoons are limited in Chile. The Budi lake is one of
them in the zone of Araucania Region, and which their ecosystemics services are of much
importance for the community, principally Lafkenche. The eutrophication of this lake for
anthropogenic causes is of importance if we want to surpass the poverty through the use of
the ecosystemic services. The lake receives marine influence, causing salinities over to 4
PSU (Basualto et al. 2006) generating a particular phytoplanktonic biota, with euryhaline
characteristics.

To characterize the phytoplankton we took superficial samples (1,5 m) at 8 points,
homogeneously distributed across the lake. Conjunctly we analyzed nutrients (NT and PT)
and anions and cations according to APHA (2001) methodology.

The community structure of the phytoplankton characterizes for low species richness and
specially diatoms. Being a coastal lake, we would expect a phytoplanctonic biodiversity
with predominance of diatoms. The hypothesis is that the physical and chemical
characteristics of the lake modulate the phytoplanktonic community. It was found that the
predominant ions in the system were sodium and chloride. The statistical analysis showed
significant differences between zones of effluent river and lake, and the sodium chloride
was significantly higher in the effluent river; an ANOVAS to compare abundance, richness
and biodiversity of phytoplankton between these zones, did not show significant
differences. Nevertheless, it is found that there are significant differences in the annual
period, in abundance, biodiversity and richness, being winter the higher in abundance,
lower in richness and biodiversity than the other periods of time, We postulate that the
effect of high pluviosity (annual average precipitation is of 1159 mm, with a maximum of
1719 mm and a minimum equal to 734 mm) may influence in the low richness of species. It
is observed an increase of the Chlorophycea Nephroclamys sp. in winter, this could be
explaimed by the effect of dilution of high pluviosity, that will diminish the ionic
concentration, specially of Na and Cl, allowing the growing of this freshwater species. The
system is not limited by nutrients or silica that explains the low biodiversity of this system
when compared to other lakes located in the same latitude of Lake Budi. &t was not found
effect of herbivory by zooplankton that would explain the communitarian structure of
phytoplankton. It is recommended to open the sand barrier that separate the rio Budi from
the sea, for the entrance of saline waters, to prevent the growing of Cyanophycea as
Anabaena sp. found in winter. We suggest that the saline intrusion and the siratification
that it provokes in the water column, would be distributing in a heterogeneous manner the
communitarian phytoplanctonic structure. We recommend to do a study to verify this
hypothesis.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas en su definicion mas tradicional se pueden considerar como “la
unidad basica de los estudios de ecologia™ (Tansley, 1935), en las cuales se caracterizan
especialmente las interacciones entre factores bidticos y abidticos. En la actualidad los
seres humanos se incluyen en los ecosistemas al tomar servicios que generan a su vez
entropia en ellos. Las sociedades humanas alrededor del mundo se ven enfrentadas a
muchos problemas ambientales tanto a escala global como regional. Entre los
problemas ambientales se encuentra el cambio climatico global (Likens, 1991). El
crecimiento acelerado de la poblacién humana conjuntamente con la correspondiente
demanda y diferentes usos del agua es la base de la mayoria de los problemas
ambientales, siendo uno de éstos la eutrofizacion de las aguas superficiales (Likens,

1991; Wetzel 2001).

En este sentido, la calidad del agua es de importancia actual en relacion con la
alta demanda por los diferentes usos del agua y cuyas diferentes actividades implican la
incorporacion de residuos organmicos e inorganicos en rios y lagos. Una actividad
importante es el ingreso de nitratos y fosfatos como resultado de la falta de tratamiento
de aguas servidas, restos organicos y principalmente actividades agricolas que
incorporan estos compuestos a los sistemas por lixiviacion desde terrenos con uso
agricola. El aumento de estos elementos considerados nutrientes para el crecimiento del
fitoplancton, implica necesariamente el incremento de la biomasa microalgal conocido
como “bloom de fitoplancton” lo cual ha incrementado aun mas la trofia de ellos (Allan
& Castillo 2007). En otras palabras, el incremento de los productores primarios es clave

en el desarrollo de los procesos de eutroficacion, aunado a los factores quimicos, fisicos




y biologicos, los cuales afectan la dinamica final de las comunidades acuaticas

(Hutchinson 1957; Horme y Goldman 1994; Wetzel 2001).

Las microalgas que componen el fitoplancton se estructuran como grupos
funcionales dependiendo de las caracteristicas abidticas de los sistemas acuaticos y en
especial de la disponibilidad de nutrientes y contenido anionico y cationico de ellos por
la diversa tolerancia de cada especie a estos componentes (Wetzel, 2001), por ello es de
importancia conocer la respuesta del fitoplancton a diversas caracteristicas de los

sistemas acuaticos.

Las desembocaduras fluviales y lagunas costeras del centro de Chile son algunos
de los ecosistemas mas dinamicos del pais (Farifia y Camafio 2012). Los estuarios estan
influenciados por procesos fluviales y marinos dinadmicos, mientras que las lagunas
costeras constituyen cuerpos de agua generalmente separados del mar por barreras
sedimentarias, pudiendo estar conectados al mar en forma intermitente, y presentando
niveles de agua peraltados (sobre el nivel del mar) o al nivel del mar (Cienfuegos et al.
2012).

Estos sistemas se caracterizan por ser areas costeras donde las aguas
continentales se mezclan gradualmente con las aguas oceanicas, determinando la
existencia de amplios gradientes de salinidad, temperatura y densidad. Sus variables
quimicas, fisicas y biologicas tienen una dinamica particular determinada en gran
medida por cuatro grandes componentes: caudal y escurrimiento de los rios, entrada de
agua marina y efecto de las mareas, litologia del lecho y transporte de sedimentos y
atmosfera. Su alta productividad se debe al aporte de nutrientes, materia organica
particulada y sedimentos transportados por los cursos de agua tributarios, lo que los

hace presentar un rol importantisimo como sitios de reproduccion, desarrollo y




crecimiento de variadas especies de animales y plantas estuarinas, y de especies marinas
gue remontan hacia el estuario durante su periodo reproductivo (Stuardo & Valdovinos,
1989).

Uno de estos sistemas costeros es el lago Budi (38° 52'S, 73°18°'W). Esta es una
laguna costera, con intrusion salina y un solo efluente, el rio Budi. Presenta un fuerte
impacto ambiental antropogénico producidos por la pesca artesanal, turismo,
deforestacion de borde y agricultura entre otros (CONAMA 2007). El Gobierno chileno
ha considerado como prioritario Ia aplicacion de estudios sistémicos que sugieran evitar
o palear su evidente deterioro ambiental, asi como la desaparicién de los servicios
ecosistémicos utilizados por las comunidades humanas insertas en la cuenca (Delgado et
al. 2009). Un servicio es la pesca, cuyas principales especies de peces son el “Huaiquil”
(Micropogonias marnmi Moreno) y la “Lisa” (Mugil cephalus L) las cuales se han visto
en peligro durante los Gltimos 12 afios producto de la sobre-explotacion de los recursos
(U. Austral 1996).

Otro servicio sistémico es la recreacion y el turismo. El lago Budi forma parte de
los “Sitios Prioritarios para la Conservacion de la Biodiversidad Biologica en Chile”
principalmente por sus 132 especies de aves que la visitan y/o habitan (Rodriguez 2005;
Sandoval 2009). Alrededor del lago existe un Area de Desarrollo Indigena, ADI Budi,
cuyas comunidades tienen ingresos muy bajos. Es por esto que el lago Budi es muy
importante por los servicios ecosistémicos que provee a la comunidad, como fuente de
ingresos. Su situacion ambiental, el manejo del ingreso de agua salina controlado
artificialmente por una barrera y otras formas de manejo sustentable (por ejemplo,
manejo de piscicultura) es de importancia para las comunidades aledafias.

La salinidad es un importante factor que afecta la comunidad fitoplanctdnica de

ecosistemas acuaticos costeros. Especies de agua dulce como también las eurihalinas




experimentan severo estrés osmotico a salinidades proximas a cinco partes por milldn o
mg/L. Este nivel de salinidad implica una barrera letal para la mayoria de fitoplancton
estuarino explicando la baja diversidad de organismos al ser comparados con sistemas
de agua dulce y marino (Folder et al. 2010).

El lago Budi presenta una alta salinidad, superior a 5 mg/L en algunas
estaciones, acorde con la influencia marina debido a la intrusién salina. La salinidad
tendria ademas influencia en la distribucion y composicién de las comunidades
fitoplanctonicas en este lago (Basualto et al. 2006). Se considera que la salinidad
acuatica incluye la proporcion en la concentracién de los cuatro cationes mayores, Ca™,
Mg'*, Na*, K*, y los cuatro aniones mayores, HCO3, COs~, SO4 y CI, los cuales
usualmente constituyen la salinidad ifonica del agua para todo propdsito practico
(Wetzel, 2001). Basado en lo anterior la pregunta que emerge es si la diversidad y
estructuracion de la comunidad fitoplanctonica es afectada por dichas variables
abioticas. Por ello fue de interés en este trabajo evaluar cuales son los iones y cationes
con mayor influencia en el sistema, y cuél es el efecto que esto implica en las
comunidades fitoplancténicas, conjuntamente con la importancia en la eutrofizacion del

sistema.




HIPOTESIS

Hy: La estructura comunitaria fitoplanctonica es independiente de las variables fisicas y

quimicas del sistema lacustre, tales como: composicién idnica, pH, temperatura y nutrientes.

H;: La estructura comunitaria fitoplanctonica se relaciona con cambios de las variables fisicas y

quimicas del sistema lacuistre, tales como: composicion iénica, pH, temperatura, y nutrientes.




OBJETIVOS

Objetivo General

Establecer la existencia de relacion estacional en el lago Budi entre diversidad (riqu'eza

y abundancia) de las especies fitoplanctdnicas versus variables fisicas y quimicas

lago Budi.

Objetivos Especificos

|
|
1. Evaluar estacionalmente la composicion fitoplanctonica en ocho estaciones

def lago Budi.
2. Analizar si existe relacion entre especies de zonas de lago y zona

efluente, y entre periodos estacionales.

E
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3. Establecer la existencia de relacidon funcional entre la diversidad

fitoplanctonica versus las variables fisicas y quimicas del lago.




MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El lago Budi (38° 52°S, 73°18'W) se ubica en 1a Region de la Araucania, Provincia de
Cautin, comuna de Puerto Saavedra. Su ubicacién es costera y su desembocadura al mar
se encuentra a 5 km hacia el sur de Puerto Saavedra, el principal centro poblado de la
zona (Fig. 1). Presenta numerosos afluentes, destacindose los esteros Temo, Comue,
Bolleco y Maitenco ubicados el poniente, Illapén, Malalhug al sur y Millantué, Llifoco
y Cuchal hacia el Norte (Rodriguez, 2005). Los que contribuyen con mayores aportes al
lago, tanto a mivel de caudal como de nutrientes, son los esteros Temo y Comué
(Antiméan y Martinez, 2005; Tapia et al. 2006).

Segiin la clasificacion realizada por el Centro de Ecologia Aplicada el afio 2006,
el lago Budi corresponde, al ecotipo humedal costero de clase “intrusion salina” y tipo
cubeta. La cuenca hidrografica comprende 502 km® de superficie y su érea es de 56,2
km’, su forma es irregular y de contorno accidentado (Jaque 2004). Esta cuenca es de
origen tectomico (Beltran et al. 1978) y estd conformada por depositos arcillosos
estratificados. El clima es oceanico con influencia mediterranea (Valdovinos et al.
2004). El lago posee aguas mixohalinas (Stuardo et al. 1989).

La clasificacidn tréfica del lago de acuerdo a los valores limites estimados por la
OCDE (Ryding & Rast, 1992), corresponderia a un estado mesotrofico, respecto a las
variables de fosforo total y la clorofila a. Sin embargo, los valores para nitrogeno total y
profundidad de Secchi exceden los limites para esta clasificacion (mesotrofia), lo que
estaria indicando que el lago comienza a adoptar valores caracteristicos de un sistema
eutrofico. Los resultados muestran que el lago Budi se encuentra en la actualidad dentro

de la categoria identificada como eutréfico (LME y MOP, 2010).




En los ultimos afios, la conexion se gestiona mediante la accidon municipal.
Excepcionalmente durante el afio 2009, debido a la prolongada estacion seca en otoiio,
se decidid no abrir la conexidon durante el mes de mayo. A principios de septiembre,
producto de las abundantes lluvias que se registraron en la region, se abri6 la conexion
al mar con el fin de evitar inundaciones a los asentamientos humanos que rodean el

sector (Delgado et al. 2009).
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Figura 1: Ubicacién geografica del Lago Budi y su conexién al mar.

Caracterizacion fisico-quimica y fitoplanctonica del Lago Budi
Para evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas y su relacion con la estructura de la

comunidad fitoplanctonica se obtuvo muestras superficiales {1,5 m) en 8 puntos,




distribuidas representativamente en el &rea del lago. Las tres primeras muestras fiieron
recolectadas en la zona del rio efluente Budi, mientras que las otras 5 fueron tomadas en

el lago (Tablal).

Tabla 1: Estaciones de muestreos, su posicion geografica (Coordenadas UTM, Datum:
WGS84, Huso: 188} y fecha de muestreo. Esta Tabla se complementa con la Figura 1.

Estacion de Muestreo | UTME UTM N Otoiio Invierno | Primavera  Verano
E1 041.217 5.700.714 20-04-09 09-09-09 21-12-09  04-04-10
E2 646.641 5.701.916 20-04-09 09-09-09 21-12-09 04-04-10
E3 649,835 5.700.439 20-04-09 09-09-09 21-12-09  04-04-10
E4 048.887 5.695.272 20-04-09 10-09-09 21-12-09 04~O4-1 0
E5 646.143 5.697.068 20-04-09 10-09-09 22-12-09  05-04-10
E6 649,711 5.692.514 | 21-04-08 | 10-09-09 | 22-12-09  05-04-10
E7 648.630 5.690.567 21-04-09 10-09-09 22-12-09  05-04-10
E3 647.315 5.688.953 21-04-09 10-09-09 22-12-09 05-04-10

ey

Muestreo Fisicoquimico

Se realizo analisis “in sifu” y analisis de laboratorio.

Analisis “in sifu”. Con una sonda multiparamétrica ISY se midié pH, temperatura,
conductividad y oxigeno disuelto.

Anilisis de laboratorio. En terreno se obtuvieron muestras de agua de 1 L las cuales
fueron transportadas al laboratorio. A partir de estas muestras se cuantifico
concentraciones de cloruros, sodio, bicarbonatos, calcio, magnesio, y potasio, N-total y
P-total en el laboratorio de Limnologia de la Facultad de Ciencias, de la Universidad de
Chile. Para la determinacion de cloruros, sodio, potasio calcio, magnesio se utilizo el

método de Mohr & Volhard (APHA, AWWA, WPCF 1992), para determinar la




I
concentracion de nitrogeno total, el método de Miihlhauser (Miihlhauser et al. 1987|)|, v
f

finaimente se utiliz6 el método de Zahradnik para la determinacién de fosforo total
ll

(Zahradnik 1981). Para la determinacion de bicarbonatos el método de titulacion por
I

acido. Para la determinacion de silice método Molybdosilicato, los analisis se hicie'i'on

siguiendo las recomendaciones propuesta en APHA (1992). il
i

i

Analisis Biolégico.

i

i?

Colecta del Fitoplancton: Utilizando una botella Van Dorn se colecto el ﬁtoplanc;ﬁon
il

para cada uno de los 8 puntos, a una profundidad constante de 1,5 m. Estas muestras se

fijaron con lugol concentrado para evitar la descomposicion del fitoplancton. Enj el
I

laboratorio, cada botella se agité 100 veces y se almacend en dos camaras |de

decantacién de 25 mL por cada estacion, como se recomienda en andlisis de lagos
II

mesotroficos (Utermohl 1958). Se dejé decantar durante un minimo de 25 hrs (1 hr :;:)or
mL de muestra) y mediante microscopia invertida se procedid a realizar ” la
|
caracterizacion y cuantificacion por campo del microscopio mediante el método] Ide
Utermohl (Uterméhl 1958). Los organismos se identificaron segun las claves deI
Manual taxondémico de microalgas de aguas continentales de Chile (Parra 1982, 19835
Colecta del Zooplancton: Para la recoleccion se utiliz6 una red de zooplancton iide

120pm y se fijaron en formalina (10%). Se realizd un conteo de muestras en camara

Bogorov y lupa esteroscopica y se usd el Manual taxondmico del zooplancton lacusiitre

de Chile de Araya y Zuiliga (1985). i




Tratamiento estadistico de la informacion

Para obtener una primera vision cualitativa de las caracteristicas fisicoquimicas de cada
sitio muestreado se realizo diagramas Maucha (Wetzel 2001) que muestran las
proporciones ionicas de las estaciones de muestreo, y de las estaciones temporales.

Para determinar diferencias en las concentraciones de cloruros e ion sodio tanto
temporales como espaciales se realizd ANOVA de una via. Cuando se encontrd
diferencias significativas en el modelo, se realizaron test a posteriori pareados con la
prueba de Tukey, STATISTICA 7.0 (2004). Se realizd6 ANOVA de dos vias, para
determinar si habia una diferencia significativa entre zona rio efluente, lago y peripdos,
esto para abundancia, riqueza y diversidad de fitoplancton. Como prueba a posteriori se
utilizé Tukey.

Se realiz6 un Analisis de Correspondencia Canénica (CANOCO) para variables
ambientales, zonas y especies. En este analisis, se relaciono los diversos géneros de
fitoplancton encontrados con las variables abioticas: conductividad, oxigeno disuelto,
calcio, magnesio, pH, temperatura, cloruros, sodio, bicarbonatos y nutrientes. La
coirespondencia candnica, es una de las técnicas estadisticas mas utilizadas en ecologia
para asociar especies a un determinado sitio de muesireo o a variables ambientales
(Cajo & Ter Braakk 1987, 1994; Cajo et al. 1995; Oyanedel et al. 2008).

Se realizaron correlaciones de Pearson con datos de abundancia de fitoplancton,

zooplancton, para observar si habrian interacciones de herviboria.

RESULTADOS
Caracterizacion Fisicoquimica
La composicion idnica de los diferentes sitios analizados dentro del Lago Budi fue
representada en Diagramas Maucha, uno por cada estacion temporal y en cada punto de

muestreo. En general, se observo una dominancia de cloruros y sodio en todas las
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estaciones del afio y puntos de muestreo (Ver Fig. 2, 3, 4 y 5), este hecho sugiere qm% el !
l i
lago podria ser considerado como un sistema clorurado sodico. : :
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FIGURA 2 Diagrama Maucha para la composicion ionica en Otofio para los ocho puntos de muestre:fo en )
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Diagrama Maucha
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Figura 3 Diagrama Maucha para la composicion idnica en Invierno para los ocho pun

de muestreo en el Lago Budi. Las letras a-h, muestran cada punto de muestreo.
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Diagrama Maucha
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Figura 4 Diagrama Maucha para la composicion idnica en Primavera para los ocho

puntos de muestreo en el Lago Budi. Las letras a-h, muestran cada punto de muestreo.
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Figura 5. Diagrama Maucha para Ja composicion iénica en Verano para los ocho puntos
de muestreo en el Lago Budi. Las letras a-h, muestran cada punto de muestreo.

Sodio. El ANOVA mostré diferencias estadisticas significativas para las
concentraciones de sodio en el factor estacion del afio (F-stat = 8298221, Df =3 | p=

0,001) entre otofio e invierno (p = 0,002, prueba de Tuckey), y primavera-invierno (p =
0,019, prueba de Tuckey). La estacion de invierno presenta las menores concentraciones
de sodio (en mg/L) respecto de las demds estaciones del afio (Fig. 6). (Otofio: valor

promedio = 1388,95, DS = 122,76; Verano; valor promedio = 1144,45, DS = 169,23,
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Primavera: valor promedio = 1291,83, DS = 403,00; Invierno: valor promedio = 931,30,

DS = 74,15).

2200
!

Sodio mgll.

1000 1200 1400 1600 1800 2000
o

Oto 1w Pri Yar

Estaciones del afio
Figura 6. Concentracién del ion Sodio (mg/L), en cada estacion del afio. Diferencias significativas para
las concentraciones de Sodio, entre las estaciones del afio (Prueba de Tukey, significancia con p<0,05)

El ANOVA para las concentraciones de sodio mostrd diferencias estadisticas
significativas para las estaciones en relacién a zona rio efluente o lago (F-stat=
9299101, Df=1, p = 0,003), indicando que las concentraciones son mayores en la zona

rio que en el lago (figura 7).

Sadio [mg)]
1000 1200 1400 1600 1€00 2000 2200
t

il -

lago rig
Estacion

Figura 7. Concentracion de Sodio para zona Rio Efluente y Lago de todas las estaciones
temporales.
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Cloruro. El ANOVA mostro diferencias estadisticas significativas (F-stat = 210455392,
Df = 3, p = 0,001) en las concentraciones de cloruro para las estaciones del afio. La
prueba de Tukey mostrd que diferencias significativas para todas las estaciones, excepto
entre primavera y verano (p > 0,05). Se observd que, de manera similar a las
concentraciones de sodio, en invierno existié la menor concentracién de cloruro
respecto de las otras estaciones del afio (Fig. 8).(Otofio: valor promedio = 3318,03, DS
= 122,76; Verano: valor promedio = 2124,89, DS = 253,13; Primavera: valor promedio

224789, DS = 641,18; Invierno: valor promedio, 2078,69, DS = 152,40}

2000 3500 4000
;

Clorero mglL

1000 1500 2000 2500

Oto inv P Var

Estaciones del aiio

Figura 8. Concentracién de Cloruro (mg/L) para cada época del afio

Se observe ademés que el ANOVA que comparo las concentraciones de Cloruro para
todas las estaciones entre Rio efluente y Lago mostr6 que la zona Rio efluente presento
valores estadisticamente mayores de conceniraciones de cloruro (mg/L) al ser

comparados con el lago (F-stat=104306363, Df=1, p= 0,003)
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Figura 9. Concentraciones de Cloruro (mg/l) en Rio efluente y Lago

Silice. Los analisis de silice disuelta para relacionarlos con las Diatomeas presentaron

valores promedio de 15 mg/L. Por lo tanto las razones Si/N= 12,1 y Si/P =330.

Nutrientes. El Fosforo Total presentd un promedio en el lago de 0,048 mg/L, y el

Nitrégeno Total un promedio de 1,31 mg/L (Tabla 2). Estos valores se consideraron

para calcular la Razén de Redfield, la cual fue de NT:PT = 27,6.

Tabla 2 Rangos estacionales de diferentes variables ambientales fisicas y quimicas.

Variables Otoiio Invierno Primavera Verano
Ambientales

N (mg/L) 1,3-1,8 1,04 -1,56 0,98 — 1,85 1,27 -1,81
P (mg/L) 0,044 — 0,063 | 0,042 --0,054 | 0,058 — 0,082 | 0,039 — 0,045
Cl (mg/L) 3109 —-4249 1899 -- 2324 1937 — 3824 1974 — 2737
HCO; (ng/L) 45,75 -62,52 | 30,50 —33,55 | 33,55-50,32 | 42,70 - 67,10
Na (mg/L) 1288 — 1662 8851105 1028 - 2265 1028 — 1537
Ca (mg/L) 82,01 -112,0 | 46,28 —54,42 | 43,10-99,55 | 53,94 —92,02
Mg (mg/L) 168,2 ~235,6 | 86,22 -95,16 | 165,2--327,2 | 209,3 —319,7
Temp (°C) 16,21 - 17,83 | 11,49-12,72 | 20,47 -22,59 | 18,01 — 18,44
pH 7,90 — 8,50 7,34 — 8,37 7,89 — 8,34 8,24 —8,57
DO conc (mg/L) 8,38 — 9,87 3,65-4,92 5,06 -7,78 7,46 -10,53
Si* 15,02 - 16,29

*Muestra de Silice tomada en el afio 2012
Caracterizacion fitoplanctonica
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Fitoplancton. La Fig. 10 muestra los resultados para las abundancias de cada Clase
fitoplancténica analizada en las cuatro estaciones del afio. En otofio las Clases
Dinophycea y Cryptophycea presentaron mayor abundancia en el punto 3 de muestreo,
las otras clases mostraron una tendencia a una abundancia constante para todos los
puntos de muestreo en esta estacion del afio. En invierno existié una mayor abundancia
para la clase Cloroficea, y es en este periodo cuando aparecen las microalgas de la clase
Cianophycea. En primavera las clases Chlorophycea y Bacillarophycea presentan mayor
abundancia respecto a las otras clases en todos los puntos de muestreo. En la estacion de
verano se observo,una mayor abundancia de Chlorophycea, luego de Bacillarophycea y
Dinophyceas. En relacion con los resultados en la concentracion de iones, se observo
que la disminucién de iones sodio y cloruro (Figuras 6 y 7) coincidio con un aumento
en la abundancia de microalgas de la clase Chlorophycea y la aparicion de microlagas

de la clase Cyanophycea (Figura 10).

Ctofto Invierno

58

% | - CiorophyCaan
Crypiaphycess
e - ELglenopiyceas
4 |--m—Drnopiycess

%
a
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Primavera Verano

I 5C'-|

£ 47 4 —— Bac Huroptycase
E 304 s Chiorophycene "“2‘“"”"“""
Eheg| e . o
é —rte- DODIY COSE i PP e

g 10 4 —s Egiencpliycese —=— Eugarcihy cane
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Estaciones Estaclonas

Figura 10. Abundancias del fitoplancton (Ind/mL} en cada estacion del afio. Cada color indica la Clase de
Microalga y el eje X nos muestra cada uno de los puntos de muestra.

Se realiz6 un ANOVA con permutaciones, para comparar las abundancias de
fitoplancton (Ind/mL), se realizd un analisis en el cual se diferenciaron los puntos en la

zona rio efluente y zona de lago y se realizaron ANOVAs de dos vias para determinar
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|
diferencias significativas o de coincidencia con los resultados de sodio y cloruro
i
!

anteriormente mencionados y el fitoplancton. Los resultados mostraron que no exisrtié
f

diferencia significativa para la abundancia de fitoplancton entre zona rio efluente y z?na

i
lago (p = 0,247, Tabla 1). La Fig. 11 muestra que en Ia estaciéon de Invierno existiq la
|

mayor abundancia de microalgas (Ind/mL) la cual es significativamente mayor todosj;los

demas periodos (p = 0,001). Ademas, entre las estaciones de Otofio, Primaveréi y

Verano no existié diferencias significativas para las abundancias de microalgas.
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Figura 11. Abundancias de fitoplancton (Ind/mL) para cada estacién del afio. El ‘r

asterisco muestra diferencia significativa (ANOVA, significancia p<0,05). |
i
l

La diversidad de fitoplancton entre la interaccion rio-lago no presento diferené;:ias
i

i
significativas (p=0,949), pero si existi¢ diferencias entre las estaciones temporales (p =
I

0.001). Invierno presentd valores significativamente menores a Otofio, Primaver“a y

Verano {p = 0.026 respectivamente, p = 0.000029, p = 0.000034).
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Figura 12. Diversidad de Fitoplancton para cada estacion del afio.

Ademas, la riqueza de especies mostro diferencias significativas para los periodos

|
\
estacionales (p = 0,001) (Fig. 13), entre invierno y otofio no se encuentran diferen?ias

it

significativas, pero son menores y diferentes significativamente a verano y primcﬁ\ara,

éstas no muestran diferencias significativas entre ellas. Entre las zonas del lago y zfﬁ)na

. e C . |
de rio efluente no presentd diferencias significativas para la riqueza del ﬁtoplanctor‘l (p
|

= 0,962; Tabla 3).

Rrgueza de Feoptancton

Figura 13 Riqueza de especie Fitoplancton en estaciones del afio
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Figura 14. Diversidad (Shannon-Wiener) de fitoplancton en las cuatro estaciones del afio para
cada punto de muestreo.

Tabla 3. Tabla de Varianza de ANOVA con permutacion para las abundancias del fitoplancton. Factor A:
Estacion del afio y Factor B: Lagar Rio o Lago

Abundancia

Estacion afio

Lugar Ric o Lago

Df MeanSq F-stat N.perm P.param Pr(>F)

3 28E7 26.0E7
1 13.7E6 12E6,

999 1.01E-01 0.001
999 2.69E+05 0.247

Interaction 3 50E6 047 999 7.06E+05 0,707
Residuals 24 10.7E6
Riqueza

Dff MeanSq F-stat N.perm P.param Pr(>F)
Estacion aiio 3 104E9 10.0E9 999  1.8E-4  0.001
Lugar Rio o Lago 1 0,033  0.003 999 0.955 0962
Interaction 3 29.6E7 0.29 999 0.835 0.3838
Residuals 24 1.0E8
Diversidad

Df MeanSq F-stat N.perm P.param Pr(>F)
Estacion afio 3 1.0E10 10.0E9 999 1.8E-4 0.001
Lugar Rio 0 Lago 1 0.033 0.003 999 0.955 0.949
Interaction 3 3E8 0.29 999 0.835 0.341
Residuals 24 1.0E9

Respecto a la abundancia relativa, en la Figura 15 se muestra las especies que

aportaban sobre un 5 % de la abundancia total. En otofio se observo que la especie mas

abundante fue Glenodinium sp., Cryptomonas sp., Pyramidomonas sp. y en menor

abundancia Synedra spl, Chlamidomonas spi, y Cyclotella sp. En invierno,

Nephroclamys sp. presentd la mayor abundancia respecto a las Chloroficeas (Fig. 16).
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Luego una menor abundancia se observé para Dictyophaerium sp., Chlamydomonas
sp2, y Chlamydomonas spl. En primavera existié una disminucion de la abundar!?cia
relativa de Nephroclamys sp., y aumento la abundancia relativa de Pyramidomonas sp
Nitzchia acicularis y Cyclotella sp.; con menor porcentaje aparecieron Glenodinium sp.
y Cryptomonas sp. La estacion de verano presenté mayor abundancia relativai; de

Nephroclamys sp. y luego Hyalotheca dissilliens.

Abundancia relativa de microalgas (%) otoito, invierno,
primavera 2009 y verano 2010

O Synedra sp.
@ Nephroclamys sp
W Hyalotheca dissiliens

0 Glencdinium sp.

m Dictyosphaerium sp.

Cryptomonas sp.
B Pyramidomonas sp. i
O Chlamydomonas sp2.
0O Chlamidomonas sp1.

Abundancia relativa (%)

T T & Nitzchia acicularis
Otofio  Imierno Primavera Verano Cyclotella sp. i

Figura 15. Abundancia relativa de especies de fitoplancton en diferentes épocas del afio

La Fig. 16 muestra el Anélisis de Correspondencia Canénica para las espe;;cies
fitoplanctonicas y las variables ambientales. Este analisis capturé una varianzei de
I
45,1% en el primer eje candnico y de 28,2% en el segundo eje, esto indico que coniidos
cjes se explica mas de la mitad de la dindmica especies — medio ambiente %ique
constituyen el sistema. Se observd que el primer eje posee estrecha y directa rela%;ic’)n
con el pH, la temperatura, y nutrientes como el nitrégeno. Es importante menci‘on%lr la
estrecha relacion de Cymatopleura sp. con el cloro; se observé ademas que los %caan

Fragilaria sp2, Dictyophaerium sp., Diploneis sp., Tetraedron sp, Nephrorcla'my.s:‘i sp.

presentaron una relacion inversa con los nutrientes y femperatura.
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Por su parte, Hyalotheca dissiliens se asocio al periodo estival y posee relac;iién
inversa con el segundo eje canonico, el cual se asocia a mayores condiciones:; de
nutrientes y conductividad eléctrica. En tanto, Cocconeis presento directa relacion i'con

g !
el pH; el dinoflagelado Peridinium sp. se asocié directamente al bicarbon%xto;
Cryptomonas sp. y Navicula sp. se observaron con una tendencia al fésforo.: La
microalga Syredra sp. se asocio a calcio, mientras que el dinoflagelado Glenodin?‘um |

sp., asi como la diatomea Cyclotella sp. y la cloroficea Pyramimonas sp. presentaron .

afinidad con el sodio.
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Figura 16. Anlisis de Correspondencia Candnica (ACC) para especies ﬁloplanctomcas en rclacmn a las
varizbles ambientales en el lago Budi. Se muestran los dos principales ejes que explican la mayor
varianza acumulada det sistema. La letra “R” indica Zona rio efluente y “L” indica zona lago y cada Ic':oior

E
en la leyenda, indica una estacion del afio diferente. : i!
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Abundaniiz ds Zocplancten

Zooplancton, Se considert analizar el zooplancton pues fire de interés saber si habia un
efecto de trofia, especificamente de herbivoria del zooplancton sobre el fitoplancton. El
ANOVA de dos vias realizado para la abundancia, riqueza mostrd la mayor abundancia
(Ind/L) de zooplancton en la estacion de otofio para la zona de rio efluente y una

interaccion significativa entre los factores (p = 0,001). Fig. 17.
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Figura 17. Abundancia de Zooplancton por estacion del afio y lugar Rio (R) o Lago (L)

La riqueza mostrd diferencias significativas entre las estaciones (p = 0,012), existiendo

mayores valores en primavera al ser comparado con verano (p = 0.025; Fig. 18).




Figura 18. Riqueza de Zooplancion en estaciones de afio en €l sistema,

Rigueza de Zoopiancton
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La diversidad de especies mostrd diferencias significativas entre las estaciones

temporales (p = 0.001), pero no en zona rio efluente-lago (p > 0.05). La prueba de

Tuckey sefialé que el lago en invierno fue diferente a las mismas muestras del lago en

otoflo, primavera y verano, como también con las estaciones de primavera y verano en

el rio (Fig. 19).
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Figura 19. Diversidad de Zooplancton en estacion de afio y lugar Rio (R) o Lago (Lj

.y . , |
Tabla 2. Analisis de varianza de dos vias para Zooplancton. Donde GL = grados de
libertad, SC = suma de cuadrados, CM = cuadrados medios, ¥= test F y P =

probabilidad. N.perm=Numero de permutaciones P param= P parametrico, Pr= P de
permutacion.

. i
Abundancia |
GL SC F N.perm P.param Pr(>F) |

Estaciéndelaiio 3 27E7 26.0E7 999 1.01E-1 0.001
LugarRioLago 1 13.7E6 12.8E6 999  2.69E5 0.247
Interaction 3 50E6 047 999 7.06E+05 0.707 i
Residuals 24 10.7E6 1
Riqueza
GL SC F Nperm P.param Pr(>F) :
Estacion afio 3 104E$ 10.0E9 999 1.8E-4 0.001 r
Lugar RiooLago 1 0.033 0.0032 999 0.956 0.962 :
Interaction 3 296E7 028 999  0.835 0.838 i
Residuals 24 1.04E9 M“
Diversidad g
GL SC F N.perm P.param P:(>F) ‘;
Estacion afio 3 104E9 10.0E9 999  1.8E-4 0.001 |
LugarRiooLage 1  0.033 0.003 999 0955 0949 1
Interaction 3 30E7 0.286 999  0.835  0.841 f
Residnals 24 1.034E9. f
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Al realizar un analisis de la abundancia por especie del zooplancton en cada
estacion del afio (Fig. 20), se observo que la abundancia de los rotiferos Brachionus
plicatilis (Miiller, 1786) y Brachionus angularis (Gosse, 1851) es mayor en otofio. En
invierno disminuye la abundancia del género Brachionus y aument6 la abundancia del
Cladbcero Podon polyphemoides (Leuckart, 1859). En primavera aumenté la especie
Brachionus plicatilis ademas del copépodo Acartia tfonsa (Dana 1849). En verano se
observé una baja abundancia de todas las especies de zooplancton, excepto para el
cladécero Podon polyphemoides que presenté un aumento en los puntos de muestreo

mas alejados de la zona rio efluente.
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Figura 20. Abundancias del Zooplancton (Ind/L) en cada estacion del afio. Cada color indica Ia especie de
Zooplancton y el eje X nos muestra cada uno de los puntes de muestra.

Se realizaron graficos entre abundancias (Fig 21), Grafico A muestra la relacion de
Brachionus plicatilis v/s Zooplancton, con un r = 0,907. El Gréfico B muestra la
relacion entre abundancia de Nephroclamys sp y abundancia de Fitoplancton con un r =
0,966. El tltimo Grafico C muestra log de la Chlorophycea Nephroclamys sp. y log del

rotifero Brachionus plicatilis con un r = -0,721
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DISCUSION

Ha sido de interés conocer las respuestas de la biodiversidad planctonica antej_i el
efecto de mayor concentracion de cloruro de sodio en el caso de los sistemas costéi‘os
como es el Lago Budi. Este lago ha presentado niveles altos de eutrofia, factores c;1ue
podrian afectar los servicios ecosistémicos que éste brinda. Esto es de importancia
considerando la presencia de la poblacion Latkenche aledafia la cual se sustenta de;j‘los
servicios del sistema acuatico siendo la cuenca del Lago Budi un area de desan?llo

indigena, por lo tanto la mantencion de la calidad del agua es de importancia.

El Lago Budi con una extension de 56,2 km? tiene aproximadamente 10 meﬁros
de profundidad, y presenta estratificacion térmica y salina por efecto de cambios de
salinidad al ser abierta la barra de arena que separa su afluente con el mar. La barra
permanece unos dias abierta y se cierra cuando el lago ha disminuido parte dq su
volumen, por efecto de mareas ingresa aguas salinas y el lago permanece estratificado
por los siguientes cuatro meses hasta mezclarse por completo. A pedido de Hlos
habitantes de esta cuenca, se abre la barra de arena aproximadamente dos veces al afio
cuando la altura del sistema inunda las tierras circundantes (comunicacion persc%;nal
Yarko Nifio, Universidad de Chile, 2013). En el afio 2006 se realizo dos aperturas en
tanto que en el afio 2009 so6lo una. Las aguas del Lago Budi corresponderjjl a
caracteristicas (mixo-) polihalinas cuyos valores de mayor ¢ menor salinidad varian a lo
largo del afio en distintos sectores del lago, entre un rango de 7,50 a 28%go de salinidad
(Stuardo et al. 1989). Los resultados del estudio mencionado corroboran las mayores

concentraciones de iones de cloruro y sodio en el rio efluente, y diferencias;en

concentraciones en los diferentes periodos anuales, como también en diferentes sectores
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del lago con conexion periodica al mar. Las caracteristicas fisicas y quimicas
diagnosticadas como valores de aniones y cationes representados en Diagramas Maucha
mostraron que el cation Na' y el anién CI' fueron los mas abundantes y los anélisis
estadisticos sefialaron que existid una diferencia significativa entre las zonas de rio
efluente y lago en relacion al cloruro de sodio, siendo mayor en el rio efluente, por lo
que se esperaba que hubiese una diferencia significativa en la abundancia, riqueza y
diversidad ecologica de fitoplancton, lo cual no presento diferencias significativas. Si
bien los resultados para abundancia, riqueza y diversidad entre zona rio efluente y lago
no fueron diferentes significativamente, en las estaciones de otofio y verano en la zona
rio efluente, se encuentra mayor abundancia de Dinophyceae, para luego desaparecer en

la zona lago, pero ésta no es estadisticamente significativa,

Sin embargo, los resultados evidencian que las concentraciones de los iones
cloruro de sodio presentan variaciones estacionales, detectandose diferencias
significativas entre estaciones del afio, siendo el periodo de invierno cuando se
presentan los valores mas bajos de cloruro de sodio. Con respecto a la abundancia del
fitoplancton se encontrd una diferencia significativa en invierno, posiblemente dado por
el aporte de aguas lluvias al sistema, lo que cambia las caracteristicas fisicas y quimicas
del habitat acuatico en esta temporada. Una posible explicacion de por qué no hubo
diferencias significativas en abundancia, riqueza y diversidad entre zona rio efluente y
lago, y st las hubo durante el afio, seria, probablemente, porque entre zona rio efluente y
lago las diferencias de cloruro y sodio son de un promedio de 200mg/L, mientras que la
diferencias entre estaciones del afio varian entre 1000mg/L de cloruro, provocando estas
ultimas diferencias una respuesta biologica en la comunidad fitoplancténica que si se

refleja en los datos estadisticos, sefialando diferencias significativas.
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El taxén Nephroclamys sp., clase Cloroficeas, contribuyd en mayor porcentaje a
la abundancia y en invierno presenté su maximo valor. La diversidad ecologica
disminuy0 en invierno, dado a una disminucion en la riqueza de la especies. Segan el
estudio de Basualto et al. (2006) realizado en el Lago Budi, la biodiversidad es mayor
en periodo de invierno, mientras que los mayores indices de biodiversidad en este
estudio se presentaron en primavera y verano. Existio un aumento en la diversidad
ecoldgica con respecto al estudio del 2006. La riqueza de especies también disminuyd
en invierno pero se encontro la especie Anabaena sp la cual no fue descrita en las otras
estaciones del afio. La riqueza de especies encontrada en el presente estudié disminuyd
al ser comparada con la informacion de Basualto et al. (2006). Las menores
concentraciones de iones cloruro y sodio si afectarian significativamente la estructura
comunitaria fitoplanctonica, donde la precipitacion y el aumento de volumen de la
laguna influirian en estos cambios. Esto es mencionado también por Basualto et al.
(2006), quien afirma que la reduccion de salinidad durante el periodo de invierno,
resultado de un incremento en las precipitaciones y del influjo de agua de los afluentes
tributarios, parece ser un factor determinante para la comunidad fitoplanctonica durante
este periodo invernal, y por lo tanto, con una importante influencia en la composicion
de especies. Son escasos los estudios limnoldgicos en el Lago Budi, con la excepcién
del estudio de Basualto (2006). En los lagos costeros Huillinco y Cucao (Villalobos et
al. 2003) con caracteristicas fisicoquimicas similares a las del Lago Budi, se encontrd
que la Chlorophycea Ankistrodesmus mirabilis (West &G.S. West) especie de agua
dulce, presenta mayor abundancia en estos lagos, pero los maximos en abundancia no
ocurren en invierno como en el caso de la Chlorophycea Nephroclamys sp en el Lago
Budi. Otra referencia es lo que ocurre en la Albufera de Adra en Espafia, Carrilio (et al.

1987) quienes encuentran que el fitoplancton estd dominado por Chlorophyceas v en
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menor medida por Dynophyceas. El resto de los grupos muestran escasa representacion
especifica y numérica y aparecen en situaciones mas o menos puntuales del ciclo anual.
Aca los maximos de abundancias de Chlorophyceas ocurren en primavera, para luego
tener otro maximo en Otofio. Esto ocurre en un sistema donde no existe estratificacion
térmica debido a los fuertes vientos, lo que se asemeja a lo que ocurre en el Lago Budi
durante la mayor parte del afio. En la Albufera de Valencia en el trabajo de Romo et al.
(2008) se encontrd que es un lago dominado por Cyanophyceas, y en sus fases claras <
10pg/L de clorofila, presentan mayor abundancia de Chlorophyceas. Pero en ningan

sistema de los revisados se encontrd caracteristicas stmilares al Lago Budi.

Respecto a otras variables fisico-quimicas que podrian afectar la estructura
comunitaria de fitoplancton se encontrd que no habia limitacion de nitrégeno, silice o
fosforo, pues no presentan rangos limitantes (Tabla 2). Esto no explicaria la baja
abundancia de diatomeas, dado a que el silice es una limitante en el crecimiento
formando una gruesa pared celular en las Bacillarophyceas, y al no estar en rangos
limitantes, estas deberian crecer sin problemas. Lo mismo con los nutrientes que
tampoco estan en rangos [imitantes, por lo que ¢l crecimiento de fitoplancton deberia ser
abundante, como un lago meso-eutréfico, y esto no ocurre en este lago. El lago Budi es
un sistema, mesotrofico para las variables fosforo y clorofila a, y eutroficos para las
variables de profundidad de disco de Secchi y Nitrdgeno, segin referencias de Ryding

& Rast (1992).

Se estudio principalmente al grupo de las Bacillaryophyceas (diatomeas), ya que
son las microalgas de mayor abundancia en los sistemas de aguas continentales (Rivera
2006, Parra & Bicudo 2006) y especialmente en lagos del pais en la region geografica
de ubicacién del lago Budi (Campos 1983, 1987). Si bien no se observa ninguna

tendencia especifica destacada entre los géneros que constituyen el ensamble de
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microalgas planctonicas, es importante mencionar la estrecha relacién que presenta
Cymatopleura sp. con el cloro y fosforo. Este género se caracteriza por habitar
ambientes ricos, en nutrientes, y elevada conductividad eléctrica (Diaz & Maidana
2005). Es un género con relativamente pocas especies, pero una se ha encontrado tanto
en aguas dulces como salobres (Smith 1950). Las especies del género Aulacoseira otra
Bacillarophycea constituyen un importante elemento de los lagos en muchas partes del
mundo, y su distribucion espacial y temporal es, en parte, dependiente de la duracion y
extension de la mezcla vertical (Reynolds et al. 1986). Se ha descrito Aulacoseira
granulata (Ehrenberg) Simonsen en sistemas de Chile como el embalse Rapel
(Reynolds et al. 1986), Laguna Aculeo, Laguna San Pedro, Lago Lanalhue, Lago
Villarrica, Lago Calafquén, Lago Panguipulli, Lago Todos los Santos (Eula 2011) y en
los ensambles de los lagos Galletué, Icalma y Laja (Alvial 2008). En el Lago Budi, 4.
granulata se observd en muy baja en abundancia. Esto podria deberse a la
estratificacion por salinidad originada después de la apertura de la barra. Al estar la
columna de agua estratificada los inéculos de 4. granulata no alcanzarian la superficie
para iniciar una nueva fase de crecimiento e incrementar la poblacion (Reynolds et al.

1986).

Se observo ademas que los taxa Fragilaria sp», Dictyophaerium sp., Diploneis
sp., lTetraedron sp, Nephroclamys sp. poseen relacion inversa con el primer eje del
analisis de correspondencia canonica CCA, el cual identificamos que esta definido por
los nutrientes y temperatura, esto coincide con lo descrito para estos géneros de
Bacillaryophyceas y Chlorophyceas, los cuales se caracterizan por habitar sistemas poco
enriquecidos (Reynolds et al 2002). Las caracteristicas de estos organismos
relacionadas con las condiciones anteriormente descritas explican su presencia

principalmente en invierno (Fig. 106), tanto para zona rio efluente y lago. Esto contrasta
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con lo mencionado por Cadima et al. (2005) quienes afirman que Nephroclamys sp.

presenta afinidad por ambientes eutroficos.

Entre las algas Cyanophyceas, la presencia de Anabaena sp. en invierno, su bajo
crecimiento, y su desaparicion en las otras estaciones del afio, se podria explicar por las
altas concentraciones de NaCl, pero también pueda deberse a las altas concentraciones
de nitrogeno en el lago que impiden el crecimiento de algas fijadoras de nitrégeno como
Anabaena sp. (Pereira et al. 2009). Se debe tomar en cuenta a la hora de generar un plan
de manejo que la abertura de la barra de arena y la intrusion salina que lo sigue podria
afectar positivamente al lago, dado que las cianoficeas producen toxinas que pueden
afectar la fauna asi como también a los seres humanos y que han sido citadas en la
literatura como poco tolerantes a valores altos de cloruro de sodio (Chauhan et al. 2001,

Saygideger & Deniz 2008, Edelman et al. 1967 en Catalan 2010).

En el estudio de Villalobos et al. (2003) se sefiald que los lagos Huillinco y
Cucao presentaron alta influencia marina, dando come resultado un fuerte gradiente de
la distribucion vertical de especies, relacionado al gradiente salino, mientras que en los
lagos de agua dulce la distribucion vertical del fitoplancton es mas homogénea.
Coincidentemente y a pesar de tener altas concentraciones de nuirientes, Huillinco y
Cucao tienen baja densidad y biomasa algal, Esto es similar a la composicion y
abundancia baja fitoplanctonica del Lago Budi, lo cual podria deberse al gradiente de
densidad vertical por la estratificacion salina. En el Lago Budi no se observa que haya
una sucesion ecoldgica en la comunidad fitoplanctonica, cuyos cambios podrian estar

inhibidos por los cambios de salinidad y estratificacion térmica y salina.
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Las especies zooplanctonicas encontradas son las tipicas escritas para sistemas

costeros salinos. Los andlisis de zooplancton sefialaron mayor abundancia del rotifero
|
Brachionus plicatilis (Miiller, 1786) en otofio y una disminucion de éste en invierno,

esto coincidido con la dindmica estacional de Nephroclamys sp. mayoritariamente
abundante en invierno. Se podria inferir que hay un efecto de herviboria por partejdel
rotifero B. plicatilis sobre la Cloroficea Nephroclamys sp. Sin embargo los anéllisis

z
estadisticos sefialaron una correlacion negativa alta (r = -0,721 y p = 3,23*10°),




CONCLUSION

Se rechaza la Hipotesis nula Hy la cual dice que la estructura comunitaria
fitoplancténica es independiente de las variables fisicas y quimicas del sistema lacustre,
tales como: composiciéon idnica, pH, temperatura y nutrientes. La estructura
comunitaria fitoplanctonica se relaciona con variables fisicas y quimicas del sistema
lacustre, tales como: composicién iénica, pH, temperatura, y nutrientes, esto se

corrobora con los resultados dados por el analisis de correspondencia canénica (ACC).

Se encontr¢ un cambio en la estructura fitoplanctonica estacional, debido al aumento de
pluviosidad en invierno, por lo tanto, la disminucion de concentracion de cloruro de
sodio, sefiala una comunidad fitoplanctonica con caracteristicas dulceacuicolas; también
debido a la entrada de corriente salina desde el mar, la que genera estratificacion. Se

mantienen las microalgas Chlorophyceas como las dominantes durante todo el afio.

A pesar de los altos miveles de eutrofia, no se genera fitoplancton en abundancia, esto
podria deberse al efecto de la salinidad, ya que en lagos como Huillinco y Cucao, con
caracteristicas similares ocurre lo mismo, siendo en éstos las diatomeas la clase con
mayor riqueza de especies, lo que hace pensar que esta clase tiene mas capacidad a

adaptarse a condiciones salinas, siendo las especies eurihalinas.

Las cianoficeas fijadoras de N, son controladas por la salinidad como lo demuestran
Marcarelli (et al. 2006) en un estudio en Great Salt Lake, Utah, USA. Es por esto que se
recomienda abrir la barra de arena y permitir la entrada de agua salina al lago, para

evitar el crecimiento y controlar las microalgas cianoficeas.
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