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RESUMEN 

 
 

 
Los humedales son ecosistemas acuáticos que albergan una gran 

diversidad de organismos y proporcionan importantes servicios 

ecosistémicos. No obstante, en Chile el conocimiento que se tiene sobre 

ellos es muy escaso, e incluso inexistente en algunos casos. Por lo 

anterior, el objetivo del presente trabajo es evaluar las variaciones 

estacionales de las comunidades de diatomeas de dos humedales 

ubicados en la comuna de Hualpén (VIII Región, Chile). Para lograr lo 

anterior, se obtuvieron muestras de diatomeas planctónicas y bentónicas 

que permitieron la caracterización de las comunidades de diatomeas en 

los humedales estudiados, y determinar sus variaciones estacionales e 

interanuales. También se calculó el índice GDI correspondiente a la 

calidad de agua y se analizaron las variables biológicas y fisicoquímicas 

de los humedales considerados mediante análisis multivariados. Los 

resultados obtenidos en este estudio permiten dar un primer paso en el 

conocimiento de la biodiversidad microalgal, específicamente las 

comunidades diatomológicas presentes en estos ecosistemas acuáticos, 
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contribuyendo con información que pueda ser utilizada en futuras 

medidas de recuperación o conservación que se quiera implementar en 

ellos. 
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ABSTRACT 

 
 
 
 

The wetlands are aquatic ecosystems that are home to a great diversity of 

organisms and provide important ecosystem services. However, in Chile 

the knowledge about them is very scarce, and even non-existent in some 

cases. Therefore, the objective of this work is to evaluate the seasonal 

variations of the diatom communities of two wetlands located in the 

Hualpén (VIII Region, Chile). To achieve the above, samples of 

planktonic and benthic diatoms will be obtained that will allow the 

characterization of diatom communities in the wetlands studied, and 

determine their seasonal and interannual variations. The GDI index 

corresponding to water quality was also calculated and the biological and 

physicochemical variables of the wetlands considered were analyzed by 

multivariate analysis. The results obtained in this study will allow a first 

step in the knowledge of microalgal biodiversity, specifically the 

diatomological communities present in these aquatic ecosystems, 

contributing with information that can be used in future recovery or 

conservation measures that are to be implemented in them. 
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INTRODUCCIÓN 

 
 
 

Los ecosistemas acuáticos siempre son un foco de atención importante 

en las poblaciones humanas, puesto que una buena parte de las 

actividades que realiza el hombre se hacen entorno a estos ecosistemas. 

Un tipo de ecosistema acuático lo constituyen los humedales, los que 

según Dugan en 1992, se definen como extensiones de pantanos de 

interior o costeros, aguas de régimen natural o artificial, estancadas o 

corrientes, permanentes o temporales, dulces o saladas, incluyendo 

extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no 

sobrepase los seis metros. Estos cumplen importantes roles para los 

ecosistemas y para las comunidades humanas cercanas a ellos, como por 

ejemplo ser parte de hábitat para aves migratorias, áreas de 

biodiversidad, además de ayudar a la retención de aguas lluvia, reducir 

inundaciones de las mismas, recarga de agua y carbono al suelo, 

retención de sedimentos y nutrientes, control de erosión y recreación y 

turismo (Möller & Muñoz-Pedreros, 1998).  

 

Dentro del concepto de humedal, la convención de Ramsar agrega que 
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podrán comprender sus zonas ribereñas o costeras adyacentes, así como 

las islas o extensiones de agua marina de una profundidad superior a los 

seis metros en marea baja, cuando se encuentren dentro del humedal. 

 

 

De acuerdo con el esquema extraído de Möller y Muñoz-Pedreros 

(1998), los humedales pueden ser agrupados de la siguiente forma: 

                                                                Marinos            Estuarinos 

 

                                                                                         Marinos y costeros 
 

                                         Naturales                                     Marinos 

                

                                                                     

                                                                                         Lacustres 

             HUMEDALES  

                                                               Continentales    Ribereños            
                                       
                                                                                         Palustres 

                                         Artificiales              

                                                                          

 

                                                                                              

Considerando la convención de Ramsar, en Chile solo hay 14 puntos 

Ramsar designados, lo que corresponde a 362.020 hectáreas, de las 

cuales de acuerdo a la página web del Ministerio de Medio Ambiente en 

Chile hay un total de 1.460.400 hectáreas, lo cual indica un bajo 

porcentaje del total existente en el país. 
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Los humedales al ser fuentes de agua son habitados por una gran 

variedad de organismos acuáticos, los que varían de acuerdo al tipo de 

humedal y la permanencia del mismo. Sin embargo, los humedales tanto 

temporales como permanentes, congregan innumerables organismos que 

dependen, al menos en algún momento de su ciclo de vida, de las 

condiciones allí presentes (Blendinguer, 2001). Dentro de estos 

organismos se encuentran las microalgas, las que pueden habitar 

diferentes tipos de sustratos (fitobentos) dentro del mismo humedal, o 

pueden encontrarse flotando (fitoplancton) en la columna de agua. La 

abundancia y composición del fitobentos y del fitoplancton en los 

ecosistemas acuáticos están reguladas por factores hidrológicos, físicos y 

químicos (Hynes, 1970), los que varían a lo largo del año dependiendo 

de las variaciones estacionales.  

 

Por otra parte, la producción primaria de los ecosistemas acuáticos está 

vinculada con la calidad del agua, los procesos biogeoquímicos, 

incluyendo el intercambio de CO2 entre el océano y la atmósfera (Cloern 

et al., 2014). Las microalgas tienen diferentes estrategias para sobrevivir 
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bajo diferentes condiciones limnológicas, por lo que es importante tener 

en consideración las condiciones tróficas, intensidad de la luz, nutrientes 

disponibles y eventos hidrológicos para entender la ecología de las 

microalgas y el remplazo de especies en los ecosistemas (Reynolds, 

2006; Zohary et al., 2010). Por otra parte, las microalgas son un 

componente fundamental, tanto en el fitoplancton como en fitobentos de 

los ecosistemas acuáticos continentales (King et al.,2000), con un rol 

ecológico esencial en la producción de biomasa y en la fijación de CO2. 

Dentro de las microalgas, las diatomeas presentan importantes 

cualidades que las convierten en valiosos bioindicadores, entre éstas se 

encuentra su riqueza y diversidad de especies (Dixit et al., 1992; 

McCormick &  Cairns, 1994).; por su presencia en todos los ambientes 

acuáticos, por lo que las mismas especies pueden ser comparadas para 

diferentes hábitat como lagos, humedales y ríos (Datta et al., 2019); por 

su rol ecológico en las tramas tróficas, y la más importante es su elevada 

sensibilidad a los cambios en la columna de agua,  por lo que responden 

rápidamente frente a cambios en las condiciones químicas del agua, 

como por ejemplo cambios en el pH, nutrientes, salinidad, entre otros 

(Stevenson & Pan, 1999). Estos cambios pueden ser el resultado directo 

de cambios ocurridos en la columna de agua, o pueden ser el resultado de 
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cambios o eventos ocurridos en la cuenca y que de forma indirecta 

afectan la calidad del agua, como son por ejemplo eventos volcánicos o 

cambios en el uso del suelo (Hering et al., 2006; Rott et al., 2003). 

 

Por otra parte, la dinámica de las comunidades es altamente variable, 

presentando cambios en la presencia y dominancia de las especies que 

las componen, y dentro de este marco el hombre puede estar 

estrechamente relacionado con estos cambios (Fariña & Camaño, 2012), 

considerando que estos ecosistemas suelen estar cercanos a poblaciones, 

lo que puede generar cambios en las comunidades encontradas. Esta 

variabilidad de las comunidades las ha llevado a ser consideradas 

grandes bioindicadores de calidad de agua en los cuerpos donde son 

encontradas como por ejemplo un índice derivado de esta capacidad es el 

GDI (Índice Genérico de Diatomeas), basado en la composición de 

dichas comunidades presentes (Rumeau & Coste, 1988). 

 

Como se ha descrito previamente, la importancia de los humedales y las 

diatomeas es innegable, sin embargo, la población no presenta un gran 

interés en el cuidado, preservación y estudio de los microorganismos que 

habitan estos lugares, además estos ecosistemas son altamente alterables 
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por la acción antrópica, además de las climáticas, siendo la primera, 

capaz de influir en los niveles de agua de los mismos (Kusler et al., 

1994). El agua que contienen los humedales principalmente proviene por 

las fuentes de agua que incorporan de manera natural en ciclos, como la 

lluvia, los desbordamientos y el agua subterránea por el ciclo natural del 

agua (Wheeling,2005). Además de considerar su cercanía a zonas 

urbanas los humedales están constantemente sujetos a presiones externas 

como son, el ingreso de nutrientes, sedimentos y otros tipos de 

contaminantes, lo que puede alterar las comunidades biológicas que se 

desarrollan en ellos (Cevallos, 2018). 

 

Los humedales como sistemas ecológicos, incluyendo los artificiales o 

construidos, son influenciados por procesos biológicos, fisicoquímicos y 

antrópicos variados, por lo que mantener un balance adecuado entre 

éstos es fundamental para asegurar su permanencia a través del tiempo. 

El desconocimiento de la población y la falta de estudios en estas zonas 

incrementan el riesgo de deterioro o desaparición de estos ecosistemas. 

Por lo tanto, es necesario conocer las características hidrológicas y 

biológicas que presenta cada uno ellos, de manera de tener información 

esencial a la hora de tomar medidas de manejo o conservación de los 
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humedales. 

 

Con todo lo previamente planteado y considerando el vacío de 

conocimiento que hay sobre los humedales urbanos en la comuna de 

Hualpén, surge la necesidad de realizar investigaciones que contribuyan 

a generar información respecto a sus características físicas, químicas y 

biológicas. Esta información es vital para cualquier plan de protección de 

estos ecosistemas y de valoración de sus servicios ecosistémicos, 

teniendo presente el constante peligro que enfrentan muchos de estos 

ecosistemas por varias causas antropogénicas, como la industria 

inmobiliaria día a día.  

 

Por lo tanto, la pregunta de investigación que inicia esta tesis comienza 

desde este desconocimiento sobre las comunidades de diatomeas 

presentes en los humedales urbanos de Hualpén y cómo cambian en el 

paso del tiempo 
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HIPOTESIS 

De acuerdo con lo anteriormente expuesto se plantean las siguientes 

hipótesis.  

 

1. Dada las diferencias existentes en las características y el entorno 

que presenta cada humedal habrá diferencias en la composición de las 

comunidades de diatomeas presentes en cada uno de ellos. 

 

2. Dado que durante las diferentes estaciones del año cambian las 

condiciones ambientales que influencian los cuerpos de agua, entonces 

las comunidades de diatomeas responderán frente a estas variaciones con 

cambios en las comunidades presentes en estos ecosistemas. 

 

 

OBJETIVO GENERAL  

Establecer la composición y variación de las comunidades de diatomeas 

en dos humedales ubicados en la comuna de Hualpén (VIII Región, 

Chile). 
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Determinar la composición (riqueza y abundancia) de las 

comunidades de diatomeas presentes en los sitios de estudio. 

2. Establecer diferencias en la composición de las comunidades 

diatomológicas entre los dos sitios de estudio. 

3. Establecer variaciones estacionales en la composición de las 

comunidades de diatomeas en los sitios de estudio. 
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MATERIALES Y METODOS 
 
 
 

Área de estudio 

 

 

El estudio propuesto se realizó en dos humedales pertenecientes a la 

comuna de Hualpén. Canal Ifarle (36°48'S; 73° 4'O) y Estuario Lenga 

(36°46'S; 73°10'O). 

 

Figura 1. Ubicación de los humedales estudiados en la comuna de 

Hualpén. 1: Estuario Lenga; 2: Canal Ifarle. Línea roja: Límite comunal. 

La flora típica de estos sistemas acuáticos es Tifa (Thypha 

dominguensis), Totora (Scirpus californicus), Lenteja de agua (Lemma 

minor), Junco (Juncus sp.), Polygonum (Polygonum persicaria), Vatro 
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(Carex pseudocyperus) y Sombrerito de agua (Hydrocotyle 

ranunculoide), esta es la flora que fue utilizada para la toma de las 

muestras. 

 

La fauna particularmente cambia de humedal en humedal, pero es 

posible encontrar una variedad de aves en los humedales de agua dulce 

(canal Ifarle) como Garza chica (Egretta thula), Pato jergón grande 

(Anas geórgica), Zoral (Turdus falklandii), Trile (Agelaius thilius) y 

Chercan de las vegas (Cistothorus platensis), en cuanto al estuario Lenga 

hay un cambio frente a los anteriores, y se pueden encontrar, Cisne 

cuello negro (Cygnus melancoryphus), Cisne blanco (Coscoroba 

coscoroba), Piden (Pardirallus sanguinolentus), Perrito (Himantopus 

melanurus). Esta fauna es participe de los ecosistemas acuáticos 

estudiados, marcando relevancia en su conservación y mantención 

óptima para la calidad del agua. 

 

El canal Ifarle correspondiente a una parte del humedal Vasco de Gama, 

es un humedal de tipo artificial, que consiste en canales de transportación 

y drenaje. El estuario Lenga ubicado en la península de Hualpén, donde 

se encuentra la Caleta Lenga, tiene un tamaño de 6 Km2, es un humedal 
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de tipo marino donde existen zonas inundadas por agua saladas por los 

flujos de alta marea, esta información antes mencionada fue obtenida 

desde la Guía de Campo: “Humedales urbanos de Hualpén” 

 

En cuanto a las condiciones meteorológicas de la zona, ésta tiene 

precipitaciones promedio por año de 1130mm, siendo el mes de enero el 

más cálido, con un promedio de 22,1°C y el más frio Julio con 5,9°C 

(Meteorológica de Chile, 2016) (Tume et al., 2018). 

 

 Obtención y análisis de muestras diatomológicas 

 

En cada sitio de estudio se muestrearon comunidades de diatomeas 

bentónicas y planctónicas. Para la colecta de muestras de comunidades 

de diatomeas bentónicas se realizó a partir del raspado y/o cepillado de 

piedras sumergidas en las orillas o raíces superficiales de plantas 

cercanas a la misma.  En cuanto a las muestras de comunidades 

planctónicas, estas fueron colectadas mediante la toma superficial de 

agua del humedal mediante una botella o frasco trasparentes a unos 

metros de la orilla.  

 

Para la obtención de las muestras de diatomeas se tomaron dos replicas 
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en cada sitio de muestreo, Completada la extracción de las diatomeas, 

éstas fueron traspasadas a un recipiente plástico con agua y etanol al 

70% para su conservación hasta proceder a su análisis en laboratorio. 

 

El transporte, almacenamiento y conservación de las muestras fue 

realizado siguiendo los protocolos de la DMA en el año 2005, en sus 

manuales para fitoplancton y fitobentos respectivamente. 

 

La identificación de las especies de diatomeas se basa en la observación 

de las estructuras presentes en el frústulo, por lo cual es necesario limpiar 

y eliminar la materia orgánica de las muestras. Para esto se extrajo una 

alícuota de las muestras de diatomeas obtenidas en terreno, y se oxidaron 

con ácido sulfúrico concentrado, ácido oxálico y permanganato de 

potasio según la metodología de Hassle & Fryxell (1970). Luego, se 

realizaron preparaciones permanentes que fueron montadas con resina 

Naphrax (ri 1,74).  

 

Cada muestra fue revisada mediante un microscopio óptico (Olympus 

CX41) a 1000 aumentos. Los taxones se determinaron de acuerdo con 

literatura taxonómica específica, como Krammer & Lange-Bertalot 
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(2000; 1991), Rumrich et al. (2000), Rivera et al. (1982), Lavoie & 

Hamilton (2008) y Hofmann, Werum, & Lange-Bertalot (2011). 

 

Determinación de las variables fisicoquímicas 

 

Para la caracterización fisicoquímica del agua, en cada punto donde se 

muestrearon las comunidades de diatomeas, se midió in situ la 

temperatura, pH, conductividad utilizando medidores portátiles.  

 

Análisis de Resultados 

 

Con los resultados obtenidos en la identificación y conteo de las 

comunidades de diatomeas en cada sitio estudiado, se determinó la 

Riqueza de especies (R) presentes en cada humedal y también se calculó 

el índice de Diversidad de Shannon (H). Los datos de diatomeas fueron 

analizados con un DCA (Correspondencia sin tendencia) para definir la 

longitud del gradiente de sus ejes. Con estos resultados los datos 

biológicos y parámetros fisicoquímicos obtenidos serán analizados 

mediante un Análisis de Redundancia (RDA), considerando el valor 

critico de largo de gradiente recomendado (Leps & Smilauer, 2003), para 
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explicar el patrón de ordenamiento de estas comunidades. Previamente 

dichos datos fueron analizados mediante la prueba Shapiro – Wilk para 

comprobar su normalidad.  Los resultados serán graficados en el 

programa R Project mediante el paquete “vegan”. Para establecer cierta 

calidad de estos cuerpos de agua se calculará el índice GDI (Índice 

Genérico de Diatomeas) basado en la fórmula de Zelinka & Marvan 

1961. Además, para realizar el análisis comparativo de los taxones 

encontrados y la relación con los parámetros fisicoquímicos se utilizó el 

trabajo de Hill et al. 2001, en el cual se clasifican algunos géneros de 

diatomeas por sus características ecológicas. 

 

 

Figura 2: Formula de Zelinka & Marvan (1961), en la cual se basan los 

cálculos del índice diatomológico GDI.  

  

 ÍNDICE:   

 

 

Donde, A = abundancia (proporción) del género, v = valor indicador (1-

3) del género y s = sensibilidad a la contaminación (1-5) del género. 
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Tabla 1: Categorías de calidad de agua para el índice diatomológico 

GDI. 

 

 
 
 

Categorías 

 
 

GDI 

 
 

Muy mala calidad 

 
 

<9 

 
 

Mala calidad 

 
 

9-12 

 
 

Calidad moderada 

 
 

12-15 

 
 

Buena calidad 

 
 

15-17 

 
 

Excelente calidad 

 
 

>17 
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RESULTADOS 

 
 

 
En relación a las características fisicoquímicas en el humedal Ifarle 

durante el primer año de estudio los valores de pH presentaron bajas 

fluctuaciones exceptuando verano donde se presentó el mayor registro 

(6,23 pH). La conductividad presentó igualmente su mayor lectura en 

verano (1476 µS), la menor en otoño (364 µS), su mayor temperatura fue 

registrada en verano (23,7 ºC) y la menor en otoño (13,7 ºC).  

 

Respecto a las comunidades de diatomeas presentes en el humedal Ifarle, 

fue posible diferenciar 22 géneros diferentes, siendo primavera el 

periodo con el mayor número (15), seguido por verano (14). La 

composición de géneros en este caso nota una mayor variabilidad en 

cuanto a número de géneros encontrados comparando otoño con las 

demás estaciones, considerando los periodos cálidos del año (primavera 

y verano), frente a los periodos fríos (otoño e invierno), se encuentran 

diferencias en el número y presencia de géneros, por ejemplo, el género 

Achnanthidium, Cymatopleura solo presente en el periodo cálido y 

también encontrado una mayor diversidad de géneros durante este 

periodo del año. 
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Otro hallazgo fue que el género Cyclotella se encontró en 3 de las 4 

estaciones, no encontrándose en otoño, siendo esta la estación del año 

con menos géneros encontrados. Y en paralelo a esto, podemos decir que 

el género Eunotia está presente en todas las estaciones, además del 

género Stenopterobia, encontrado solamente en primavera. 

 

Durante el segundo año que abarcó el presente estudio, los valores de pH 

en comparativa al primer año de estudio presentan un grado de aumento. 

El mayor valor en conductividad fue registrado en primavera (1021µS) y 

la mayor temperatura fue registrada en verano (27,5ºC). Respecto a las 

comunidades diatomológicas, se ve una reducción en el número de 

géneros totales encontrados (12), con el mayor número de estos 

encontrados en la temporada de invierno, Dentro de algunos de los 

géneros no encontrados en este año están: Cocconeis, Ephitemia, 

Encyonema, Stenopterobia.  

 

Por su parte, en el estuario Lenga durante el primer año de estudio la 

mayor temperatura fue registrada en verano (26,7 °C) al igual que los 

valores de pH y conductividad más alto de todo el año (7,85 y 50200 µS 

respectivamente). Cabe destacar que el estuario Lenga registró su menor 
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nivel de conductividad en primavera, en comparativa a las otras 

estaciones.   Respecto a las comunidades de diatomeas, presentó un total 

de 22 géneros diferentes encontrados entre todas las estaciones del año, 

con su mayor número de géneros diferentes en invierno (15). Dentro de 

la variedad de géneros encontrados, destaca que el género Rhopalodia 

solo fue encontrado en verano, los géneros Pantocsekiella y Pinnularia 

solamente en invierno, Amphora solamente en primavera y otoño fue la 

única estación donde se determinó la presencia del género Planothidium. 

 

En este caso se ve cierta diferencia estacional en la presencia de los 

géneros encontrados, además del hallazgo previamente mencionado, se 

encontró que en otoño el género Denticula no está presente, a diferencia 

de las otras estaciones del año. 

 

Durante el segundo año de estudio, el estuario Lenga presentó los 

mayores registros en todos sus parámetros fisicoquímicos en el periodo 

de verano con 21,8ºC, pH 8,97 y una conductividad de 86700µS, siendo 

estos dos últimos parámetros los más altos encontrados en este 

ecosistema durante los años de estudio. En relación a las diatomeas, se 

vio una reducción en el número de géneros encontrados (20), al igual que 
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el año anterior estudiando el estuario Lenga. Dentro de los géneros 

ausentes en este año está: Pantocsekiella, Melosira y Rhopalodia. 

Además de encontrar al género Entomoneis en el periodo de primavera 

este año, el cual no fue registrado previamente en este estudio en el 

estuario. Al igual que en el humedal Ifarle, se vio una reducción en el 

número de valvas presentes en las muestras preparadas, posiblemente 

atribuible a la sequía que enfrenta este cuerpo de agua durante el verano 

del año actual. 

 
 
 
 
 

Tabla 2. Valores de parámetros fisicoquímicos registrados en los 

humedales estudiados en el primer año. 

  Canal Ifarle Estuario Lenga 

Otoño Temperatura (°C) 13,7 14,5 

 pH 5,45 6,05 

 Conductividad (µS) 364 24130 

Invierno Temperatura (°C) 13,9 14,9 

 pH 5,81 5,31 

 Conductividad (µS) 684 47100 

Primavera Temperatura (°C) 20,3 21,8 

 pH 5,76 6,23 

 Conductividad (µS) 536,1 8540 

Verano Temperatura (°C) 23,7 26,7 

 pH 6,23 7,85 

 Conductividad (µS) 1476 50200 
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Tabla 3. Valores de parámetros fisicoquímicos registrados en los 

humedales estudiados en el segundo año. 

  Canal Ifarle Estuario Lenga 

Otoño Temperatura (°C) x x 

 pH x x 

 Conductividad (µS) x x 

Invierno Temperatura (°C) 14,4 15,8 

 pH 6,27 6,80 

 Conductividad (µS) 630 61400 

Primavera Temperatura (°C) 21,9 21,7 

 pH 6,65 7,09 

 Conductividad (µS) 1021 43800 

Verano Temperatura (°C) 27,5 

 

21,8 

 pH 7,21 8,97 

 Conductividad (µS) 985 86700 

x: Datos no obtenidos debido a complicaciones para acceso y movilidad 

por motivos de pandemia Covid-19. 

 

Figura 3. Fotografías de algunos géneros relevantes encontrados en 

humedal Ifarle. (1. Ephitemia, 2. Cymatopleura, 3. Gomphonema, 4. 

Nitzschia) 

 

1 

2 

3 4 
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Figura 4.  Fotografías de géneros relevantes encontrados en humedal 

Lenga. (1. Diploneis, 2. Gyrosigma, 3. Cocconeis, 4. Rhopalodia) 

 

 

Tabla 4. Géneros de diatomeas encontrados en canal Ifarle durante el 

primer año de estudio. 

 

Estación Géneros 

encontrados 

Estación Géneros encontrados 

Invierno Achnanthes  Otoño Eunotia 

 Cocconeis  Fragilaria 

 Cyclotella  Gomphonema 

 Fragilaria  Navicula 

 Amphora  Nitzschia 

 Epithemia  Encyonema 

 Eunotia Verano Achnanthes  

 Rhoicosphenia  Cocconeis 

 Planothidium  Cyclotella 

 Ctenophora  Cymatopleura 

Primavera Achnanthes  Epithemia 

 Cyclotella  Fragilaria 

 Cymatopleura  Gomphonema 

 Encyonema  Navicula 

 Eunotia  Pinnularia 

 Fragilaria  Planothidium 

 Gomphonema  Cyclophora 

 Melosira  Melosira  

1 2 3 

4 
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 Navicula  Eunotia 

 Nitzschia  Achnanthidium 

 Rhoicosphenia   

 Epithemia   

 Ctenophora   

 Stenopterobia   

 Achnanthiduim   

 

 

 

 

 

 

Tabla 5. Géneros de diatomeas encontrados en estuario Lenga durante el 

primer año de estudio. 

 

Estación Géneros 

encontrados 

Estación Géneros encontrados 

Invierno Gyrosigma Otoño Denticula 

 Pleurosigma  Navicula 

 Achnanthes (Marino)  Fragilaria 

 Cocconeis  Planothidium 

 Denticula  Diploneis 

 Diploneis  Coscinodiscus 

 Fragilaria  Thalassiosira 

 Navicula  Cyclotella 

 Nitzschia  Discostella 

 Melosira  Gomphonema 

 Grammatophora  Nitzschia 

 Thalassiosira Verano Cocconeis 

 Coscinodiscus  Thalassiosira 

 Pantocsekiella  Melosira 

 Pinnularia  Navicula 

Primavera Amphora  Nitzschia 

 Cocconeis  Fragilaria 

 Thalassiosira  Achnanthes (Marino) 

 Fragilaria  Denticula 

 Navicula  Diploneis 

 Nitzschia  Pleurosigma 

 Pleurosigma  Cyclotella 

 Gyrosigma  Rhopalodia 

 Grammatophora   

 Achnanthes   

 



27  

 

 

Tabla 6. Géneros de diatomeas encontrados en el canal Ifarle durante el 

segundo año de estudio. 

 

Estación Géneros 

encontrados 

Estación Géneros encontrados 

Invierno Gomphonema Otoño Pinnularia 

 Nitzschia  Cyclotella 

 Pinnularia  Gomphonema 

 Melosira  Nitzschia 

 Cymatopleura  Achnanthidium 

 Ctenophora  Navicula 

 Rhoicosphenia Verano Pinnularia 

 Navicula  Achnanthes 

 Eunotia  Nitzschia 

 Achnanthidium  Navicula 

 Cyclotella  Cyclotella 

Primavera Pinnularia  Ctenaphora 

 Gomphonema  Melosira 

 Nitzschia  Planothidium 

 Navicula   

 Achnanthes   

 Melosira   

 Cyclotella   

 Fragilaria   

 Rhoicosphenia   
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Tabla 7. Géneros de diatomeas encontrados en el estuario Lenga durante 

el segundo año de estudio. 

 

Estación Géneros 

encontrados 

Estación Géneros encontrados 

Invierno Diploneis Otoño Coscinodiscus 

 Navicula  Pleurosigma 

 Nitzschia  Diatoma 

 Denticula  Diploneis 

 Amphora  Odontella 

 Diatoma  Encyonema 

Primavera Gyrosigma  Gomphonema 

 Gomphonema  Discostella 

 Navicula  Fragilaria 

 Diploneis  Thalassiosira 

 Diatoma  Grammatophora 

 Odontella  Amphora 

 Cocconeis  Cocconeis 

 Cyclotella  Gyrosigma 

 Amphora  Nitzschia 

 Nitzschia  Denticula 

 Encyonema Verano Pleurosigma 

 Entomoneis  Nitzschia 

   Amphora 

   Achnanthes 

   Staurosirella 

   Thalassiosira 

   Encyonema 

   Gyrosigma 

   Fragilaria 

   Gomphonema 

   Pinnularia 

   Diatoma 
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Figura 5. Numero de géneros de diatomeas encontrados en estuario 

Lenga por estaciones del año durante el primer año de estudio. 
 

 

 

Figura 6. Numero de géneros de diatomeas encontrados en estuario 

Lenga por estaciones del año durante el segundo año de estudio. 
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Figura 7. Numero de géneros de diatomeas encontrados en humedal 

Ifarle por estaciones del año durante el primer año de estudio. 
 

 

 

Figura 8. Numero de géneros de diatomeas encontrados en humedal 

Ifarle por estaciones del año durante el segundo año de estudio. 
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Figura 9. Temperaturas registradas en humedal Ifarle por estaciones 

durante ambos años de estudio. 

 

 

 

Figura 10. Conductividades registradas en humedal Ifarle por estaciones 

durante ambos años de estudio. 
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Figura 11. Valores de pH registrados en humedal Ifarle por estaciones 

durante ambos años de estudio. 

 

 

 

Figura 12. Temperaturas registradas en estuario Lenga por estaciones 

durante ambos años de estudio. 
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Figura 13. Conductividades registradas en estuario Lenga por estaciones 

durante ambos años de estudio. 

 

 

 

Figura 14. Valores de pH registrados en estuario Lenga por estaciones 

durante ambos años de estudio. 
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Los cálculos del índice GDI muestran que la calidad de agua del 

humedal Ifarle bajo un nivel en la categoría de una calidad mala a una 

muy mala en su segundo año. En cuanto al humedal Lenga la calidad se 

mantiene en ambos años dentro de la categoría de moderada, a pesar de 

la sequía que enfrenta actualmente.  

 

 

Tabla 8. Valores de índice GDI de calidad de agua humedal Ifarle. 

 

SITIO Humedal 

Ifarle 

 

GDI 1er año             9,66 

GDI 2do 

año 
7,84 

 

 
 

Tabla 9. Valores de índice GDI de calidad de agua humedal Lenga. 

 

SITIO Humedal 

Lenga 

 

GDI 1er año             12,80 

GDI 2do 

año 

14,07 
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Los valores de diversidad de géneros de diatomeas calculado mediante el 

índice de Shannon-Weaver (H’) muestra una leve fluctuación en los 

valores entre humedales y años estudiados, con el índice más alto 

presentado en el humedal Lenga durante su primer año de estudio, pero 

mostró una disminución en el segundo año, al contrario del humedal 

Ifarle el cual presento un aumento a su siguiente año. 

 

 

Figura 15. Grafica de valores de diversidad de Shannon-Weaver en los 

humedales estudiados 
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Tabla 10. Valores de diversidad de Shannon-Weaver en los humedales 

estudiados 
 
 

Lugar Índice  

Lenga 1er año 1.37 

Ifarle 1er año 1.33 

Lenga 2do año 1.33 

Ifarle 2do año 1.36 

 
 
 

La ordenación a partir del RDA (valor-p: 0.039) aplicada a los datos del 

humedal Ifarle explica el 41,9% de la varianza de los datos de las 

comunidades al considerar la conductividad (24,6%) y pH (17,3%), el 

factor temperatura fue eliminado al no explicar significativamente los 

datos. Además, en el grafico se muestra una diferenciación entre ambos 

periodos evidenciando diferencias interanuales en este humedal. En 

cuanto al humedal Lenga, no se pudo presentar gráfico RDA debido a 

que ninguna variable ambiental en particular o conjunto de alguna de 

ellas estudiada presento significancia en cuanto a la presencia de los 

géneros encontrados durante los periodos estudiados, es decir, que no se 

encontraron diferencias interanuales entre las comunidades y los factores 

fisicoquímicos del ecosistema. 
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Figura 16.  Análisis de redundancia (RDA) entre los géneros de 

comunidades de diatomeas y variables fisicoquímicas en el humedal 

Ifarle. 
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DISCUSIÓN 

 
 
 

 

Los sistemas acuáticos son ecosistemas naturales que presentan una gran 

diversidad de organismos, cuyas comunidades se han adaptado o varían 

de acuerdo con las condiciones ambientales que hay en cada uno de 

ellos. 

 

La estructura de las comunidades de diatomeas responde a los niveles de 

contaminantes, con variaciones en la riqueza y la diversidad de especies, 

las que suelen ser inferiores en sitios contaminados.  (Bere & Tundisi 

2011), considerados los datos entregados de ambos ecosistemas, estos 

durante el segundo año de análisis presentaron una disminución en la 

variedad de géneros encontrados. Ciertamente, por el desconocimiento 

sobre los mismos aquí evaluados es difícil decir que presentan 

contaminantes o se dio algún cambio drástico en los mismos. Solo 

destacar que el estuario Lenga presenta una sequía bastante severa en el 

año actual, en parte atribuible al daño inmobiliario y humano (Gonzales, 

2021). Aun a pesar de esto los humedales son ecosistemas considerados 

altamente variables en sus características ambientales a lo largo del año, 



39  

especialmente en lo que se refiere a su flujo de agua, permaneciendo 

incluso algunos de ellos sin agua durante algunos períodos de tiempo.  

 

En términos de los parámetros fisicoquímicos ambientales medidos en 

los diferentes humedales estudiados en el presente trabajo (temperatura, 

pH, conductividad), las mayores diferencias se presentan en la 

conductividad, la que es mayor en el estuario Lenga, debido a la 

influencia marina que presenta este ecosistema. Comparando ambos 

años, las variaciones de estos parámetros fueron más notoria en el 

segundo año en el caso de la conductividad y pH en el estuario Lenga.  

Los cambios en salinidad pueden indicar una baja en la salud ecológica 

de este humedal, debido a que al aumentar la salinidad se afecta el 

sustrato del humedal además de las esporas, semillas, raíces de las 

plantas, larvas y juveniles de insectos que habitan estos ecosistemas 

llegando a provocar cambios en la cadena trófica en el largo plazo de 

este mismo (Skinner et al. 2001). 

 

Respecto a las comunidades de diatomeas, las muestras analizadas en 

este estudio registraron diferencias en los géneros encontrados en cada 

uno de los humedales, No obstante, se observó cierta homogeneidad en 
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la presencia/ausencia de los diferentes géneros en las estaciones anuales 

consideradas, con bajo cambio o desaparición completa de géneros en el 

recambio de los mismos durante los años, a pesar de que en el segundo 

año si se registró una leve desaparición de algunos durante estaciones 

previamente encontrados. En el canal Ifarle entre los géneros presentes 

se encuentran géneros como Amphora, y Cocconeis, correspondientes a 

géneros eutróficos, evidenciando una mayor cantidad de nutrientes en 

este ambiente acuático, además de la presencia del género Eunotia el 

cual es acidobióntico, lo que es concordante con los valores de pH 

obtenidos en otoño, invierno y primavera durante el primer año, pero no 

encontrado en el segundo año de estudio, año en el cual se detectó un 

aumento en el pH de este humedal. También se encontró el género 

Cymatopleura durante el primer año, el cual de acuerdo a Round et al. 

2007, se encuentra en aguas con alta conductividad como se puede ver en 

los valores de conductividad medidos en invierno y primavera, 

reflejando las características iónicas en el humedal por la sedimentación 

del mismo. 

 

El estuario Lenga se ve un cambio en la composición de géneros, 

pasando a géneros más característicos y comunes de ambientes marinos 
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o salobres como Eunotogramma, Diploneis, Gyrosigma, Pleurosigma o 

Coscinodiscus (Round et al. 2007). Pero, además, de géneros eutróficos 

como Cocconeis, Gyrosigma y Thalassiosira, reflejando una buena alta 

cantidad de nutrientes, al igual que el canal Ifarle. La presencia de 

géneros como Coscinodiscus evidencia las características fisicoquímicas 

de un ambiente marino (estuario), algo completamente diferente como en 

los otros casos estudiados, ya que este género es usualmente marino y de 

aguas con alta conductividad, características de este tipo de ecosistema 

acuático. 

 

Cabe señalar que, si bien los géneros Nitzschia y Navicula están presente 

en ambos humedales, aunque no son los géneros característicos o 

dominantes en estos. Según al estudio de Hill et al. 2001, el cual 

establece que tanto géneros como especies de diatomeas presentes en los 

ecosistemas acuáticos reflejan o se correlacionan con la intervención 

humana o el gradiente geomorfológico del área, se denota la diferencia 

en la composición de ambos esperada por las condiciones de ambos 

ecosistemas y las diferentes condiciones a la que se ven enfrentados en la 

actualidad. 
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Considerando el índice GDI utilizado, este al trabajar con géneros, limita 

la incorporación de características particulares de algunas especies de 

diatomeas, limitando el detectar cambios más precisos en los cuerpos de 

agua, como se podría una reducción del valor esperar en el segundo año 

del humedal Lenga ya que como fue mencionado este presenta un fuerte 

cambio atribuible a factores antrópicos actualmente, sin embargo, este 

índice aun permite ofrecer un acercamiento a como estos se comportan 

estos cuerpos de agua en el transcurso del tiempo. 

 

En cuanto al RDA realizado muestra que los las comunidades en el 

humedal Ifarle están influenciadas por la conductividad y el pH que 

presenta este ecosistema. Por otra parte, el humedal Lenga no fue posible 

de analizar debido a se obtiene un valor-p mayor a 0,05, dando a 

entender que el análisis no tiene la solvencia estadística para confirmar la 

relación entre las variables biológicas y fisicoquímicas encontradas. 
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CONCLUSIONES 

 
 
 
 
 

Con la metodología propuesta para este estudio se da cumplimiento a los 

objetivos esperados, dando a la clara diferenciación entre ambos 

ecosistemas considerados entre sí y entre los distintos periodos 

estacionales de los años, mediante la evaluación de las comunidades y 

parámetros fisicoquímicos que presentan. 

 

Se encontró evidencia que soporta la hipótesis planteada en esta tesis, 

registrando diferencias en las composiciones en las comunidades 

encontradas junto a cambios en los mismos a través del tiempo de 

estudio.   

 

El análisis multivariado muestra una particularidad en el comportamiento 

de las comunidades y su dependencia a ciertos factores fisicoquímicos en 

un ecosistema estudiado (humedal Ifarle) marcando diferencias 

interanuales siendo el factor ambiental pH el que aporta el mayor 

porcentaje de diferencia entre ambos grupos.    
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Este estudio al tener un carácter de formar una base en cuanto al 

conocimiento de estos ecosistemas poco estudiados en esta zona de 

Chile, es difícil asegurar que las condiciones encontradas permanezcan o 

no cambien en el curso del tiempo o que tanto podrían llegar a cambiar 

sin más estudios dentro de esta misma base de conocimiento, sin 

embargo ofrece un acercamiento a que las condiciones de estos 

ambientes están cambiando y responden frente a las condiciones como el 

daño antrópico y a los cambios medio ambientales por el calentamiento 

global. 
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