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RESUMEN

Los sistemas lacustres son afectados por actividades antropicas y por fenémenos
del medio natural. Mediante el estudio de los registros sedimentarios
(paleolimnologia) podemos determinar las condiciones pasadas y el efecto de
ambos eventos sobre los cuerpos de agua. Laguna Espejo, es un lago situado en la
comuna de Futaleufl, al sur de Chile. En este lago se ha realizado un estudio
paleolimnologico analizando registros fisicoquimicos y diatomolégicos contenidos
en un perfil sedimentario extraido del lago. Para este estudio se consideraron los
primeros 50 cm del ndcleo, que representan aproximadamente los ultimos ~882
afnos. Los analisis de susceptibilidad magnética arrojaron un alza marcada en el afio
1840, el cual se condice con la disminucion de materia organica, carbonatos,
nutrientes y pigmentos, lo que indico la presencia de material volcanico en este
punto. De acuerdo con la composicion diatomoldgica se definieron 4 zonas a lo largo
del perfil sedimentario, donde es posible observar un aumento de la abundancia
relativa de especies Staurosirella pinnata y Brachysira liliana lo que indicarian una
baja cantidad de nutrientes en el lago. Por el contrario, aumentos en especies como
Staurosira construens, Discostella stelligera y Nitzschia denticula indicarian aguas
ricas en nutrientes y un aumento de la productividad. EI comportamiento del
ensamble de diatomeas en relacién a materia organica, nutrientes, silice biogénica
y pigmentos, permitié la reconstruccion del estado tréfico de Laguna Espejo durante

los ultimos casi mil afnos.
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ABSTRACT

Lake systems are affected by anthropogenic activities and natural phenomena.
Through the study of sedimentary records (paleolimnology) we can determine past
conditions and the effect of both events on water bodies. Laguna Espejo is a small
lake located in Futaleufa town, southern Chile. A paleolimnological study has been
carried out in this lake by analyzing physicochemical and diatomological records
contained in a sedimentary profile extracted from the lake. For this study, the first 50
cm of the core were considered, representing approximately the last ~882 years.
Magnetic susceptibility analyses showed a marked increase in the year 1840 AD,
which is consistent with a decrease in organic matter, carbonates, nutrients and
pigments, indicating the presence of volcanic material at this point. According to the
diatomological composition, 4 zones were defined along the sedimentary profile,
where it is possible to observe an increase in the relative abundance of Staurosirella
pinnata and Brachysira liliana species, which would indicate a low amount of
nutrients in the lake. On the contrary, increases in species such as Staurosira
construens, Discostella stelligera and Nitzschia denticula would indicate nutrient-rich
waters and increased productivity. The behavior of the diatom assemblage in relation
to organic matter, nutrients, biogenic silica and pigments, allowed the reconstruction

of the trophic state of Laguna Espejo during the last thousand year.
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1 INTRODUCCION

Paleolimnologia y ecosistemas lacustres

La paleolimnologia es una ciencia multidisciplinaria que estudia, los sedimentos
lacustres, con la finalidad de reconstruir condiciones pasadas y la variabilidad
ambiental que ha tenido un lago y su cuenca en el pasado (Caballero, 2013).

Los ecosistemas lacustres estan estrechamente conectados con el entorno que los
rodea, por lo que son sensibles a los impactos y perturbaciones externas. Por una
parte, los eventos naturales como movimientos tellricos, el ingreso de material
piroclastico volcanico (tefra) durante una erupcion volcanica por medio del aire,
inundaciones o perdida de vegetacion por incendios movilizan y transportan
sedimentos a la cuenca del lago (Richardson et al. 2018), generando cambios en
las condiciones del ecosistema lacustre. Por otra parte, se encuentran las
actividades antropicas como el cambio de uso de suelo para agricultura, lo que
conlleva un gran aporte de nutrientes a la tierra, debido al uso de fertilizantes, que
posteriormente son arrastrados a diferentes cuerpos de agua, generando procesos
de eutrofizacion (Wang et al., 2023). Actividades como la deforestaciéon y la
ganaderia, generan un aumento de escorrentia y desestabilizacion de suelos
(Martin et al., 2019), provocando un aumento en la cantidad de sedimentos que
ingresan a la cuenca. Todas estas perturbaciones generan un impacto en los
ecosistemas lacustres debido a los cambios que se producen tanto dentro como

fuera del cuerpo de agua.

El conocer las condiciones ambientales pasadas de un cuerpo de agua, permite
demostrar la degradacion o recuperacion de un ecosistema, ademas de determinar
si las perturbaciones han tenido consecuencias negativas sobre el ecosistema, y
conocer las trayectorias de cambio ambiental (Smol, 2009). Esta informacion nos
permite establecer el alcance del impacto y la tasa de cambio ambiental que estos
sistemas han experimentado a través del tiempo, a la vez que aportan informacion

gue permite predecir las condiciones ambientales futuras y asi, realizar un mejor



manejo del medio ambiente para “mantener sus servicios ecosistémicos” (Douglas,
2013).

Para el estudio de las condiciones ambientales pasadas, los sedimentos lacustres
son considerados como archivos ambientales, ya que, acumulan una gran cantidad
de componentes biologicos, fisicos y quimicos como minerales, material biolégico
lacustre y terrestre, ademas de cenizas volcénicas (tefra) y precipitados quimicos
(Lirio, 2011), los cuales pueden ser recuperados, y nos permiten interpretar a partir
de sus variaciones, las condiciones del cuerpo lacustre en el pasado (Douglas,
2013).

Sedimentos lacustres como registros paleoambientales

Los lagos forman una matriz sedimentaria mediante procesos de sedimentacion,
gue consisten en el depdsito de componentes fisico-quimicos y bioldgicos que
provienen de la columna de agua y/o de la cuenca de drenaje (Hordefiana, 2016).
De esta manera, la matriz sedimentaria estara compuesta por material autéctono,
es decir, material que se origind en el mismo lago, y por material aléctono, que es
el material aportado desde la cuenca de drenaje. De acuerdo con lo anterior, los
sedimentos lacustres conservan evidencias o registros de la evolucién del sistema

lacustre, asi como de su entorno (Caballero, 2013) (Figura 1).

En términos temporales, las escalas de tiempos en los sedimentos siguen la Ley de
la Superposicion, es decir, los sedimentos mas antiguos estaran mas profundos y
los mas recientes corresponderan a los mas superficiales, generando un orden
cronoldgico y almacenando informacion de hechos pasados, que permite reconstruir

las condiciones pasadas de los sistemas acuaticos (Garcia-Rodriguez, 2002).
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Figura 1. Representacion esquematica del proceso de sedimentacion en sistemas

acuaticos. Extraido de Garcia-Rodriguez 2002.

La informacion contenida en un perfil sedimentario se encuentra representada en
diferentes parametros, cada paradmetro se define como proxy, los cuales permiten
inferir diferentes caracteristicas ambientales. La susceptibilidad magnética, los
carbonatos y materia organica son parametros fisico-quimicos que permiten la
interpretacion general del estado de un lago. Parametros como la silice biogénica,
fosforo total, pigmentos y relacion C/N, en conjunto con los parametros
mencionados anteriormente, permiten la interpretacion de la productividad y el

origen de la materia organica presente en el cuerpo de agua.

Por su parte, entre los registros sedimentarios biologicos, las diatomeas nos
permiten inferir cambios ambientales como eutrofizacion, acidificacion y variaciones

climaticas, entre otros (Alvial et al., 2008).
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Diatomeas y su uso como indicadores biolégicos de condiciones pasadas

Las diatomeas son organismos fotosintéticos unicelulares (microalgas), destacadas
como indicadores biolégicos y son muy utilizadas en estudios paleolimnolégicos,
debido a su alta sensibilidad frente a variaciones en cuanto a nutrientes y pH
(Cruces et al.,, 2001), ademas de tener un amplio rango de resistencia y de
respuesta rapida a fluctuaciones ambientales (Narancic et al., 2021). Estas
microalgas, presentan una pared celular silicea denominada frastulo, que ademas
de permitirle una conservacion como microfosiles en sedimentos lacustres, permiten
una identificacion taxondmica a nivel de especie y subespecie, ademas las
diatomeas se depositan de manera lenta y poco perturbada (Alvial et al., 2008)
manteniendo integro el frdstulo. Estas caracteristicas posicionan a las diatomeas
dentro de los principales paleoindicadores de cambios ambientales (Smol et al.,
2005). De acuerdo a lo mencionado, el andlisis de la estructura los ensambles de
diatomeas se pueden relacionar con las condiciones tréficas histéricas

experimentadas por el cuerpo de agua.

Lagos Pataglnicos

La Patagonia es un area interesante para estudios paleolimnolégicos, ya que,
alberga muchos ambientes acuéaticos que, a su vez, estan controlados por efectos
climéticos regionales y locales (Guilizzoni et al., 2016). Es un lugar de amplio estudio
de variabilidad paleoambiental, estos estudian los registros de cambios climaticos
gue ocurrieron después de la ultima glaciacién, durante el Pleistoceno tardio y el
Holoceno (Massaferro, 2009). Sumado a esto, la mayor parte de los lagos
patagonicos son de origen glacial, lo que les otorga continuidad en sus sedimentos
alo largo del tiempo, teniendo registro de eventos volcanicos, tectonicos y climaticos
(Israde Alcantara et al., 2010). Los lagos patagonicos fueron areas pristinas por
mucho tiempo, con mucha vida silvestre y aguas libres de contaminacion (Araneda
et al., 2013), pero durante el siglo pasado comenzaron las actividades humanas,

por lo que estos lagos patagénicos permitirian realizar una comparacion entre las
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condiciones naturales del ecosistema y las condiciones generadas por efecto de

actividades antrépicas.

Ecosistema lacustre y productividad

Un lago, es un ecosistema que esta influenciado por diversos factores ambientales,
tales como la intensidad de la radiaciéon luminica, disponibilidad de nutrientes,
transparencia y mezcla del agua (Cony et al.,, 2016), que en su conjunto
determinaran la productividad de este (Klugh, 1926). Dentro de estos ecosistemas,
es importante el estudio de produccién primaria, ya que, constituyen la produccion
de material organico en la primera parte de la red tréfica y debido a esto los
productores primarios del fitoplancton, como las diatomeas, son los primeros en

reflejar cambios en el ecosistema (Cony et al., 2016).

El estado tréfico de los cuerpos de agua, ademas de estar relacionado con factores
bidticos y abibticos del ecosistema, también puede verse fuertemente influenciado
por las actividades antrépicas. La trofia de los lagos se determina mediante indices
que describen el grado de eutrofizacién, de acuerdo con esto los lagos pueden tener
un estado oligotrofico, mesotréfico o eutréficos. Segun Carlson (1977), el estado
trofico de un cuerpo de agua se determina a partir de una serie de criterios, entre
ellos el oxigeno disuelto, composicién de especies de fauna del fondo lacustre y
fitoplancton, concentracién de nutrientes y diversas medidas de biomasa y
productividad, como los pigmentos. La variacién en el estado trofico de los lagos
conlleva cambios en la composicion especifica de las comunidades que lo habitan,
de modo que un aumento en la productividad generara un incremento de los
productores primarios, principalmente de las poblaciones fitoplanctonicas (Cony et

al., 2014) que estan presentes en los cuerpos de agua.

La eutrofizacion es el estado mas productivo de un lago, debido a un
enriguecimiento de nutrientes que genera un crecimiento excesivo de algas y
plantas acuaticas, lo que a su vez genera la reduccién de la penetracion de la luz

en el lago, ademas de reducir los niveles de oxigeno. Desde principios del siglo XX
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se han registrado las consecuencias de la eutrofizacion de los cuerpos de agua,
entre ellas la muerte de peces y reduccion de la diversidad biolégica ademas de la
proliferacion de algas nocivas (Arnold et al., 2019). Si bien se sabe que la
eutrofizacion es un proceso natural, este puede ser acelerado por actividades
antrépicas, siendo el incremento de la carga de fésforo la causa mas importante
(Gabito Velazquez, 2010; Wetzel, 1983).

De acuerdo con todo lo planteado anteriormente, el objetivo de la presente
investigacion es establecer a través de andlisis de registros sedimentarios, cambios

en las condiciones tréficas de Laguna Espejo (Patagonia Chilena).
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2 HIPOTESIS

Dado que la cuenca donde se ubica Laguna Espejo (Patagonia Chilena)
experimentd una mayor intervencion antrépica durante el ultimo siglo, entonces los
registros sedimentarios evidenciaran un aumento de la productividad durante este

periodo de tiempo, con respecto a la productividad del lago previa a la antropizacion.

3 OBJETIVO GENERAL

Establecer a través de analisis de registros sedimentarios, cambios en las

condiciones troficas de Laguna Espejo (Patagonia chilena).

4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Reconstruir las comunidades de diatomeas en los estratos
sedimentarios analizados de Laguna Espejo.

2. Determinar variaciones en los registros fisico-quimicos y biol6gicos
en el perfilsedimentario de Laguna Espejo.

3. Relacionar las variaciones de los registros sedimentarios
analizados concambios en la productividad y trofia del Laguna

Espejo.

15



5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Areade estudio

El estudio se llevo a cabo en el cuerpo de agua Laguna Espejo ubicada dentro de
la comuna de Futaleufd, en las X region de Los Lagos, dentro de la provincia de
Palena, 12 km al oeste de la frontera con Argentina, en las coordenadas
43°11°09,45”S y 71°51°31.72”0.

Se encuentra a una elevacion de 347m.s.n.m con un area superficial de 0.11km2
aproximadamente. La red hidrografica de Laguna espejo se encuentra alimentada
por el rio Espolon y por el rio Futaleufa, que son los cursos de agua mas aledafios
al &rea de estudio. Al no haber presencia de alimentacion directa hacia el lago, se

infiere que es alimentado por aguas subterraneas y precipitaciones.

La vegetacion que rodea a Laguna Espejo desde el Holoceno, consiste en bosques
dominantes de Nothofagus con una variacion en composicion y estructura hasta
presentarse como el actual (Jara et al., 2019), compuesta por el Bosque Caducifolio

de Aysén y el Bosque Siempreverde Montano segun Gajardo (1994).

Futaleufu, se encuentra ubicado en el medio de la cordillera de los Andes a 10 km
de la frontera con Argentina. Esta localidad comenzé a ser habitada desde 1920,
pero fue fundada en abril de 1929 por colonos provenientes de Argentina que
cruzaron a traves del valle. Esta comuna al ser fronteriza es una parada comun para
los turistas que cruzan desde o hacia el pais vecino, ademas, se caracteriza por ser
un atractivo para los turistico debido al claro reflejo de sus aguas y ha sido también
utilizada para dar paseos en bote y bicicletas acuaticas. Para los habitantes de esta
comuna, el turismo es el principal ingreso economico (Vallejos 2017), también la

ganaderia y los productos forestales.
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Figura 4. Red hidrografica de Laguna Espejo.

Laguna Espejo, es de cuenca cerrada y con registro ininterrumpido durante los
altimos ~15.400 afios (Jara et al., 2019) siendo un lago ideal para reconstruir los
impactos antropicos, debido a su registro ininterrumpido y su cercania espacial con
el asentamiento humanao. El valle de Futaleufd comenzé a ser habitado por colonos
provenientes de Argentina en 1912, los cuales cruzaron la frontera y deforestaron
terrenos para habitar, comenzaron desarrollando actividades de agricultura,
sembrando papas, trigos, y cereales, con el paso del tiempo se introdujo la
ganaderia como fuente de ingresos, los pobladores criaban vacunos y ovinos, los
cuales vendian en Argentina (CIREN, 2021). Siendo estas las primeras actividades

antrépicas que impactaron el cuerpo de agua.
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5.2 Obtencién de material sedimentario

El material sedimentario utilizado en esta investigacion corresponde a 2 perfiles
sedimentarios, extraidos por el personal del Laboratorio de sedimentologia del
Centro de Ciencias Ambientales EULA-CHILE en Junio de 2021 y en Enero del
2022. Para esto se utilizé un muestreador de gravedad UWITEC que colecta una
porcion de sedimento del fondo del llago en la zona mas profunda, el que se
almacend en frio hasta el momento de su utilizacién. Posteriormente se realizé una

inspeccién de la secuencia estratigrafica con toma de rayos X (Smol et al., 2002).

Finalmente, se realiz6 el seccionamiento del perfil de acuerdo con la estratigrafia
evidenciada en el sedimento y los objetivos planteados, que para el presente trabajo
los cortes fueron realizados cada 0,5 cm durante los primeros 20 cm del perfil y en

los centimetros posteriores se realizaron cada 1cm hasta la mayor profundidad.

. —
\

-
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-

Figura 5. Radiografia y fotografia de testigo de Laguna Espejo Esp21-B (130 cm).
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5.3 Geocronologia de los sedimentos.

En los estudios paleolimnoldgicos es fundamental contar con una geocronologia
precisa del material sedimentario, y asi establecer el periodo de tiempo en el que
ocurrieron los cambios ambientales. La geocronologia determina de manera
cuantitativa la distribucion vertical de los radioisotopos en el perfil sedimentario
(Hordefiana, 2016). Para esto se utilizan técnicas de datacion basadas en radio
isétopos y se aplican de acuerdo con el periodo que se necesita abarcar. En
muestras sedimentarias en las que se busca abarcar una corta duracion temporal
se utiliza el radio is6topo 210Pb (origen natural) y 137Cs producido por la industria
nuclear en la década de 1950 (Escobar et al., 2005). ElI periodo de
semidesintegracién del 210Pb es de 22,3 afios y del 137Cs es de 30 afos (El-
Daoushy, 1988; Escobar et al., 2005) lo que los hacen especialmente adecuados
para fechar sedimentos depositados durante los ultimos siglos (Crickmore et al.,
1990), generando cronologias confiables para los ultimos 100-150 afios. Para
secciones de sedimento mas antiguas, se utiliza la metodologia de Carbono-14
donde se mide la cantidad residual del isétopo que ha quedado en algun resto
organico, y se determina el tiempo transcurrido desde que ceso el intercambio con
el entorno (Mari et al., 2017).

Para la presente investigacion la geocronologia se realiz6 con un modelo de edad
basado en la tefroconologia descrita en la publicacion de Jara et al. 2019. En la cual
se determind el origen de material piroclastico (tefra) en el perfil sedimentario y se

correlacionaron con eventos volcanicos ocurridos en la zona.
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5.4 Ensamble diatomolégico

Las diatomeas presentan como caracteristica principal una pared silicea que las
mantiene integras en los sedimentos lacustres. El fristulo de estas microalgas
posee diversas formas y ornamentaciones, que permiten una certera identificacion.
La diversidad y abundancia relativa de las diatomeas a lo largo de un perfil
sedimentario, indican cambios en las condiciones ambientales del sistema acuatico,
estas condiciones pueden ser pH, temperatura, salinidad, conductividad,
profundidad de la columna, presencia/ausencia de nutrientes, carbono orgénico
total, contaminacién o estado trofico (Alefs & Miuller, 1999; Dixit & Smol, 1995;
Wessels et al., 1999; Zeeb et al., 1994). Ademds, poseen una alta tasa de
crecimiento, por lo que responden rapidamente a los cambios ambientales que
ocurren durante la eutrofizacion o la rehabilitacion de un lago (Gabito Velazquez,
2010; Stoermer & Smol, 1999). Esta sensibilidad a los cambios y su forma de vida
cosmopolita las hace excelentes indicadores de condiciones ambientales y

paleoambientales.

Para la visualizacién e identificacion de diatomeas es necesario eliminar por
completo la materia organica presente en el sedimento, debido a que la presencia
de esta, oculta las estructuras del frastulo y por ende, no es posible realizar una
clara observacion que permita identificar géneros y especies de diatomeas.

Para la oxidacion de materia organica se utilizé en primera instancia la metodologia

descrita por Hasle and Fryxell (1970).

Ademas, se realizé un segundo proceso de oxidacién utilizando la metodologia de
Battarbee et al. (2001), debido a que las muestras continuaban con materia organica
después de haber pasado por el primer proceso de oxidacion, ademas también se
observaron carbonatos. Para esto se realiz6 la eliminacion de carbonatos utilizando

1ml de HCI 10% durante 30 minutos a bafio maria a 70°C.

Una vez eliminada la materia organica, las muestras fueron fijadas con resina

Naphrax.
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Posteriormente se procediéo a la identificacion de diatomeas, para lo cual se
observaron bajo microscopia éptica y electronica, para la determinacion de las
especies se utilizaron libros (Hofmann et al., 2011) y manuales (Lavoie & Hamilton,
2008; Prygiel & Coste, 2000; Rivera et al., 1982) en los cuales se detallan las
caracteristicas y ornamentaciones del fristulo de cada diatomea. Se contabilizaron
un minimo de 300 valvas por cada centimetro o estrato de sedimento. Con esta

informacion se calcularon las abundancias relativas de las especies.

5.5 Andlisis sedimentolégico

5.5.1 Contenido de materia organica
El contenido de materia organica de los sedimentos se determiné mediante la

técnica de pérdida de peso por ignicion (LOI: Loss On Ignition), que consiste en
medir el peso de la muestra después de su calcinacion a 105°C por dos horas y
550°C por cuatro horas, para posteriormente utilizar estos valores segun la ecuacion
de (Boyle, 2002)(Ecuacion 1).

LOI 550(%)= (PS60 — PS 550 / PS60) 100

(Ecuacién 1)

Donde: LOI550 (%) = Porcentaje de materia organica en el sedimento; PS60 = Peso
seco de la submuestra luego de ser secada a 60°C y antes de la combustion y

PS550 = Peso seco de la submuestra de la combustién a 550°C.
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5.5.2 Contenido de carbonatos

Se determind el contenido de carbonato en los estratos sedimentarios (carbono
inorganico) mediante la calcinacion del sedimento a 950°C siguiendo los métodos
de (Boyle, 2002)(ecuacion 2).

LOI 950(%) = (PS550 — PS950 / PS60) 10(

(Ecuacion 2)

5.5.3 Susceptibilidad magnética
Las mediciones de susceptibilidad magnética se realizaron utilizando un Sensor

Bartington® MS2E sobre los testigos de sedimento después de ser cortados
longitudinalmente. De esta forma se determin6 la concentracion de minerales

magnéticos a lo largo de ambos testigos sedimentarios.

5.5.4 Fo6sforo
Para la determinacion de fésforo total en sedimento se utilizé la metodologia de

Jackson 1964.

5.5.5 Relacién Carbono/Nitrégeno
Para la determinacion de esta relacion, las muestras fueron analizadas tanto para

el contenido de carbono organico como para el de nitrégeno organico.

Para este analisis, las muestras de sedimento se sometieron a una fumigacién
acida (HCI por 6 horas) para obtener las abundancias de Carbono Organico (Corg)
y Nitrégeno Organico (Norg) y asi eliminar carbonatos. Este procedimiento fue
realizado por el laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Forestales (LISAB)

de la Universidad de Concepcion.
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5.5.6 Silice biogénica
La extraccion de silice biogénica se realizé siguiendo la metodologia de (Mortlock &
Froelich, 1989) incorporando algunas modificaciones referidas principalmente a

revoluciones en los ciclos de centrifugacion y concentraciones de reactivos.

5.5.7 Pigmentos
El analisis de clorofila-a se realizé utilizando acetona al 90% como solvente,

mediante espectrofotometria. Luego de determinar la concentracién de clorofilas se
utilizaran las ecuaciones de Wegmann y Metzner (1971), sin embargo, previo a
incorporar las absorbancias (abs) a las formulas se deben tener las absorbancias

corregidas (Ac):

Ac 663 nm = abs 663 nm — abs 750 nm
Ac 644 nm = abs 644 nm — abs 750 nm

[{peet)

Posteriormente se calcularon las concentraciones relativas (Cr) de clorofila “a” y

clorofila “b” utilizando las siguientes formulas

Cr clorofila a = 10.3* Ac 663 - 0.918 * Ac 644

Cr clorofilab =19.7 * Ac 644 - 3.87* Ac 663

Finalmente se determind la concentracibn de pigmentos en ug/L de cultivo

relacionando el volumen total del extracto y volumen de cultivo (expresado en litros):

Clorofila (ug/mg) = Cr Clorofila * v/iBs*z
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En donde Cr corresponde a la concentracion relativa. Z al camino 6ptico de la cubeta
(cm). V al volumen del extracto de pigmentos en ml (10 o 25ml, segun

corresponda). Y Bs seréa la biomasa seca a partir de la cual se extrajo (mg).

5.6 Analisis de resultados

Para la evaluacion de la estructura de las especies de diatomeas a lo largo del perfil

sedimentario se utilizo el programa R Studio (RCoreTeam, 2020).

Para el andlisis se consideraron aquellas especies que tuvieran una abundancia
>2% en al menos una muestra y se realiz6é un analisis de agrupamiento mediante el
método CONISS para determinar las zonas presentes en el perfil sedimentario. Para
la determinacion de la significancia de este analisis, se realizé un andlisis Broken

stick.

Con la matriz de datos de diatomeas se realizé un andlisis exploratorio DCA para
determinar la distribucion del ensamble. De acuerdo con el largo de los gradientes
se determind un valor inferior a 3 por lo que finalmente se realiz6 un andlisis
multivariado RDA y se evalud la significancia de este a través del test de Monte

Carlos.
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6.1 Geocronologia de los sedimentos

6 RESULTADOS

Se identificaron 4 capas de tefras correspondientes al volcdn Chaitén y

Michinmahuida. La descripcion de estas esta detallada en la tabla 1.

Caodigo Prof. Espesor Caracteristicas Fuente Origen volcanico
(cm) (mm) Color SM MO
TES-01 0.5 1.5 B 486 3.6 FU1(Daga et al 2016) Chaitén
TES-02 14 2 N 548 1.8 LET1 (Jara et al 2019) Chaitén/Michinmahuida
TES-03 22 1 B 52 17 Chaitén
TES-04 59 1 N 102 187 LET3 (Jara et al 2019) Chaitén

Tabla 1. Descripcion de tefras presentes en sedimento de lago Espejo.

6.1.1 Modelo cronoldgico
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Figura 6. Modelo cronoldgico de lago Espejo utilizando tefras TES-01, TES-02,
TES-03 y TES-04, realizado con rbacon 0.2.2 en Rstudio.

El modelo de edad sugiere que en los 50 cm que abarca esta investigacion se

estarian analizando los ultimos ~882 afios (2022 - 1140 AD).
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6.2 Ensamble diatomolégico

En los 50 centimetros de sedimentos analizados se contabilizaron un total de 38
taxas de diatomeas. Dentro del analisis se consideraron 22 especies, las cuales
presentaban una abundancia >2% en al menos una muestra, siendo Achnanthidium
minutissimum, Encyonopsis cesatii, Discostella glomerata, Discostella stelligera y
Stephanocyclus meneghiniana las especies con mayor abundancia relativa. En la
figura 7 se presentan imagenes de las especies mas abundantes.

De acuerdo con la presencia de diatomeas en cada centimetro del estrato, se
definieron 4 zonas mediante el analisis de CONISS, donde se define la zona | desde
el centimetro 50 - 42 (1140-1302 AD), la zona Il desde el centimetro 42-13(1302-
1840 AD), la zona Il desde el cm 13-2(1840-1989 AD) y la zona IV con los
centimetros 2-0 (1989-2022 AD) (Figura 8).

Zonal (50 — 42cm; 1140 - 1302 AD)

Durante el inicio de esta zona Discostella glomerata y Discostella stelligera
comienzan con una abundancia >30% y se mantienen altas y constantes las
abundancias hasta 1302 AD donde tiene a la disminucion hasta finalizar la zona. En
esta zona se observa el Unico aumento de Sellaphora pupula (7,2%) en 1302 AD
Staurosira construens tiene una abundancia baja la cual disminuye hasta 0,86% en
1302 AD donde comienza a aumentar llegando a su abundancia maxima (32,9%)
en 1362 AD Staurosirella neopinnata aumenta al final de la zona. Aulacoseira
granulata y Aulacoseira pusilla estan presentes en esta zona en bajas abundancias,
desapareciendo para el final de la zona. En el afio 1480 AD Synedra tiene la mayor

abundancia (2,2%), esta disminuye hacia el final de la zona.

Zonall (42 -13 cm; 1302 — 1840 AD)

Esta zona es la mas extensa del perfil sedimentario, D. stelligera predomina el

ensamble, junto con D. glomerata, ambas especies comienzan aumentando su
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abundancia, luego tienden a disminuir en 1747 AD. y finalmente aumentan hasta
1787 AD. Si bien Achnanthidium minutissimum no tiene una abundancia
predominante, mantiene el mismo comportamiento de las dos especies
mencionadas anteriormente, aumentando al final de la zona. La especie Brachysira
liliana tiene un peak en 1707 AD alcanzando una abundancia relativa de 15,1%. En

el afio 1829 AD se observa el Unica gran aumento de Nitzschia sp.

S. construens disminuye su abundancia hasta 1707 AD donde tiene un gran
aumento (23,9%). Staurosirella pinnata comienza a aumentar desde 1424 AD
mostrando el mismo peak de S. construens. S. neopinnata mantiene la abundancia
gue alcanzé en la zona | y también aumenta, al igual que las especies mencionadas
anteriormente con una abundancia maxima de 21,3%. Luego de este momento las
tres especies disminuyen sus abundancias. Stephanocyclus meneghiniana empieza

a aumentar su abundancia en 1508 AD.

Zona lll (13 -2 cm; 1840 — 1989 AD)

Al inicio de esta zona se observa un aumento de S. neopinnata, S. construens 'y S.
pinnata, el que se mantiene durante gran parte de la zona, pero disminuye en 1989
AD. A. minutissimum tiene su mayor abundancia al final de esta zona 19,4% en
1989. S. meneghiniana tiene una leve baja y continla aumentando, alcanzando su
maéaxima abundancia (10,4%) en 1973 AD, al igual que Encynopsis cesatii (9,2%).
En 1878 AD A. pusilla muestra un incremento hasta 1898 AD. Por otra parte, D.
stelligera comienza a disminuir desde 1840 AD al igual de D. glomerata. A. granulata
tiene un aumento en 2014 AD hasta 1989 AD (5,8%).

ZonalV (2-0cm; 1989 — 2022 AD)

En esta zona Cyclotella distinguenda, Synedra sp. y Tabellaria flocculosa, presentan
su mayor abundancia relativa, siendo C. distinguenda predominante con una
abundancia maxima de 50,7% en 2014 AD. Taxas como D. stelligera y S.

construens tienen su menor abundancia. Al inicio de esta zona, en el afio 1989 AD,
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se observa un aumento de A. minutissimum y S. meneghiniana, y a su vez una
disminucién de C. distinguenda. Por su parte, A. granulata disminuye hasta 2022
AD.

Figura 7. Diatomeas sedimentarias de Laguna Espejo. (A) Discostella stelligera (B)
Encyonopsis cesatii (C) Staurosira construens (D) Brachysira liliana (E)
Achnanthidium minutissimum (F) Pinnularia brebissonii (G) Staurosirella neopinnata

(H) Staurosirella pinnata.
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de agrupamiento mediante el método CONISS
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6.3 Andlisis sedimentoldgico

Presentacion de la tendencia de datos fisico-quimicos del perfil sedimentario de

Laguna Espejo.

Parametros Minima Méaxima Media Mediana
Susceptibilidad 3,13 567,57 54,06 22,9
magnética

Carbonatos -0,033 2,46 1,35 1,36
Materia Organica 1,80 39,19 17,30 19,69
Fosforo 13 859,24 470,79 533,02
C/N 6,88 10,66 8,10 8,02
Silice Biogénica 0,45 2,87 1,21 1,08

Tabla 2. Detalle del comportamiento de los datos: minima, maxima, media y

mediana.
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Figura 9. Perfil estratigrafico de parametros fisico-quimicos de Laguna Espejo. Se indica en linea punteada la divisién de las zonas
segun analisis de agrupamiento CONISS.



Zonal (50 — 42 cm; 1140 — 1302 AD)

En esta zona la susceptibilidad magnética (SM) presenta una disminucién que la
mantiene en valores muy bajos. Los carbonatos (C) y la materia organica (MO)
presentan una disminucién constante hasta 1222 AD. Por otra parte, el fosforo
(P) y la silice biogénica (SiB) tiene una leve baja y empiezan a aumentar en 1158
AD. La relacién carbono/nitrogeno (C/N) disminuye desde el inicio hasta el final

de la zona.

Zonall (42 — 13 cm; 1302 — 1840 AD)

Durante esta extensa zona la MO y los C tienen una disminucion entre 1902 AD
y 1707 AD donde tienen una marcada baja que coincide con un pequefio aumento
de SM, luego aumentan hasta 1840 AD donde tienen la mayor baja y alcanzan
sus valores minimos, esta disminucion ocurre en el mismo momento en que la
susceptibilidad magnética alcanza su maximo valor. En cuanto al fésforo total
tiene un comportamiento muy similar, respondiendo con bajas a las alzas de SM.
La silice biogénica muestra un alza en 1485 AD que se ve también en el P. La

relacion C/N mantiene su tendencia a la disminuciéon de inicio a fin de la zona Il.

Zonallll (13 -2 cm; 1840 — 1989 AD)

Luego del aumento de la SM, al final de la zona Il, en el inicio de esta zona
disminuye hasta valores muy bajos, teniendo un leve aumento en 1989 AD. Por
otro lado, la MO y los C comienzan a aumentar hasta llegar a un pequefio peak
en 1965 AD para posteriormente disminuir gradualmente hasta 1989 AD, donde
nuevamente disminuye en el punto donde la SM aumenta. En esta zona la
relacion C/N comienza con una baja, pero en 1900 AD aumenta hasta 1965 AD

donde vuelve a disminuir. El fésforo total mantiene un aumento desde el inicio de
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la zona hasta 1940 AD donde comienza a disminuir. La SiB por su parte se
mantiene constante hasta 1940 AD donde aumenta hasta 1973 AD donde

disminuye levemente.

ZonalV (2-0cm; 1989 — 2022 AD)

La relacion C/N muestra una disminucion en esta zona. El fésforo total se
mantiene con una leve disminucién. La silice biogénica muestra un aumento
hasta 2014 AD y finalmente disminuye hasta 2022 AD. La SM tiene un muy leve
disminucién hasta 2022 AD. Finalmente la materia organica y los carbonatos

aumentan durante toda la zona hasta el ultimo tiempo del perfil sedimentario.

6.3.1 Pigmentos
Presentacion de la tendencia de pigmentos en el perfil sedimentario de Laguna

Espejo.
Parametros Minima Maxima Media Mediana
Clorofila-a 0 0,32 0,16 0,13
Clorofila-b 0 0,93 0,42 0,34
Diatoxantina -0,08 0,45 0,29 0,33
Carotenos 0 0,47 0,33 0,37

Tabla 3. Detalle del comportamiento de los datos: Clorofila-a, Clorofila-b,

Diatoxantina y Carotenoides.
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Zonal (50 — 42 cm; 1140 — 1302 AD)

Todos los pigmentos comienzan esta zona desde valores muy cercanos al 0. La
clorofila-a aumenta hasta 1160 AD donde disminuye hasta 1222 AD, para volver
a aumentar hasta el final de la zona. La clorofila-b aumenta desde el inicio hasta
el fin de la zona. La diatoxantina disminuye levemente hasta 1160 AD y comienza
a aumentar hasta 1222 AD donde vuelve a disminuir hasta 1302 AD. Los

carotenos aumentan hasta 1222 AD y disminuyen al igual que la diatoxantina.

Zonall (42 — 13 cm; 1302 — 1840 AD)

Clorofila-a, clorofila-b y diatoxantina disminuyen desde el inicio de la zona hasta
1424 AD. Carotenoides se mantiene hasta 1362 AD y disminuye igual que los
demas pigmentos. Posterior a este tiempo, clorofila-a y b tienen un
comportamiento similar que tiende a la baja hasta el final de la zona. Por el
contrario diatoxantina y carotenoides mantienen la misma tendencia al aumento

para el final de la zona.

Zona lll (13 —2 cm; 1840 — 1989 AD)

Durante esta zona el comportamiento de las clorofilas es similar entre ellas y
comienza con una baja hasta 1878 AD, luego aumenta hasta 1940 AD donde
comienza a disminuir hasta el final de la zona en 1989 AD. La diatoxantina y los
carotenoides también tienen un comportamiento similar, pero contrario a las
clorofilas, por los que comienza aumentando, disminuye desde 1878 AD y

termina aumentando al final de la zona.
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ZonalV (2-0cm; 1989 — 2022 AD)

Para esta Ultima zona clorofila-a, clorofila-b y diatoxantina aumentan hasta 2022

AD, mientras que carotenoides disminuye.

6.4 Analisis multivariado

De acuerdo con el resultado de DCA inferior a 3, teniendo el eje 1 un valor de 2,3

y el eje 2 un valor de 1,4, se realiz6 un analisis de redundancia (RDA).

El RDA resulté explicativo en un 40,3%, donde el primer eje explica un 25,5% de
la variacion de los datos y el segundo eje explica un 14,8%. Ademas de esto se
realizd un test de significancia del modelo en el cual resulté un p-value= 0,001,

siendo significativo.

La variable mas influyente para el ensamble de diatomeas fue la materia organica
(MO), la diatoxantina también muestra una gran influencia en las especies. Si
bien la susceptibilidad magnética no es tan influyente, si es la variable que explica

la mayor cantidad de especies dentro del modelo.

Discostella stelligera es la especie con una mayor relacion con la materia
organica, Sellaphora pupula también se relaciona directamente con la MO y por
ende tienen una relacion inversa con la susceptibilidad magnética. Lo mismo

ocurre con Achnanthidium sp.

Achnanthidium minutissimum muestra una relacion directa con la susceptibilidad
magnética, al igual que la mayoria de las especies presentes en el modelo como
Encynopsis cesatii, Nitzschia denticula, Staurosira construens, Aulacoseira

granutala, entre otras.
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Por otra parte, Staurosirella pinnata es la especie con mayor relaciéon con
diatoxantina, al igual que Cyclotella distinguenda, Stephanocyclus meneghiniana

y Staurosirella neopinnata.

Aquellos géneros que se encuentran en el centro del grafico presentan un
comportamiento neutro a las variables ambientales presentes en el modelo.
Finalmente, especies como Discostella glomerata y Pinnularia brebersonii se

deduce que tienen una relacion contraria con la diatoxantina.
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Figura 11. RDA-triplot de sitios (negro), variables ambientas (azul) y diatomeas
(rojo), basadas en los dos ejes (SMA: Susceptibilidad magnética, MO: Materia

organica, Diatox: Diatoxantina).
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7 DISCUSION

Zonal (50 - 42 cm; 1140 - 1302 AD)

Sellaphora pupula muestra una abundancia maxima en esta zona, lo que
indicaria un ambiente mesotroéfico, estando asociado a un débil aumento de la
productividad (Cartier et al., 2015), lo que se relaciona a su vez con aumento de

nutrientes como el fésforo que también muestra un aumento al final de esta zona.

Staurosira construens esta descrita como una especie eutréfica/hipereutréfica
comun en ambientes perturbados (Fontana et al., 2019). La cual es ampliamente
adaptativa (McGlynn et al., 2010) y presenta una amplia tolerancia a casi todos
los factores ambientales (Ponader & Potapova, 2007). Por lo que, el aumento de
abundancia de esta especie al final de esta zona relacionado con el aumento de
materia orgénica estaria indicando un incremento en los nutrientes. Por su parte,
Staurosirella pinnata al ser una especie de condiciones oligotréficas y aguas bien

oxigenadas, presenta una baja abundancia durante esta misma zona.

Discostella stelligera se encuentra en ambientes céalidos y Cyclotella distinguenda
en ambientes frios, por lo que la ausencia de C.distinguenda en este periodo se
podria deber un aumento de la temperatura del ambiente. La presencia de D.
stelligera es un indicador de aumento de nutrientes, lo cual tiene sentido con su
aumento durante esta zona, pero la disminucion de esta especie desde ~1320
AD no se relaciona con una disminucién de nutrientes, sino que con una
disminucién de la productividad microalgal del lago, por la disminucién simultanea
de las clorofilas y la silice biogénica. La alta abundancia relativa de D. stelligera

y D. glomerata indicarian condiciones ricas en nutrientes.

Staurosirella neopinnata es una especie ticoplancténica, aumenta para el final de
esta zona. Esta especie podria verse favorecida por condiciones frias del lago y
por altas condiciones tréficas (Cantonati et al., 2021), por lo que, se podria
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relacionar con la disminucién de D. stelligera, que se desarrolla mejor en

temperaturas calidas.

Zonall (42 -13 cm; 1302 — 1840 AD)

En el inicio de la zona D. stelligera y D. glomerata, vuelven a aumentar su
abundancia indicando ambiente rico en nutrientes, lo cual se condice con el
aumento de Achnanthidium minutissimum. Estas especies a pesar de tener un
aumento al inicio de la zona, tienden a la disminucion para el final de la zona,

mostrando cambios en las condiciones tréficas del lago.

Por su parte S. construens y S. neopinnata disminuyen y aumenta S. pinnata,
marcando una disminucién de la productividad del lago en conjunto con la
disminucién de todos los pigmentos, MO, C y silice biogénica. Relacionado a un

aumento de susceptibilidad magnética.

Brachysira liliana muestra un peak en 1707 AD lo cual podria indicar condiciones
oligotréficos-mesotroficos, y un pH alcalino a débilmente alcalino, enriquecidos
en bicarbonato de calcio. (Van de Vijver et al., 2021), este peak se relaciona con
un aumento de la susceptibilidad magnética y una disminucion de MO, C,
carotenoides y diatoxantina, pero a un aumento de las clorofilas. Posterior al
aumento de esta especie aumenta S. pinnata indicando un ambiente oligotrofico.
En 1727 AD S. contruens, S. neopinnata y Nitzschia denticula aumentan, N.
denticula tiene preferencias por plantas como superficies bentonica para
desarrollarse, y ademas estd descrita para ambientes cdlidos y ricos en
nutrientes (Jacques et al., 2016), lo que se condice con el aumento de D.stelligera
y D. glomerata luego de su aparicion. EI aumento de S. construens y S.
neopinnata al mismo tiempo que N. denticula se deberia al aumento de la

productividad del lago.
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En 1829 disminuyen tanto S. construens como S. neopinnata y aumenta
A.minutissimum, Pinnularia brebissonii, y Staurosirella pinnata. Considerando
que P. brebisonii estd descrita para ambientes con baja irradiacién luminica
debido a capas de hielo, A. minutissimum es resistente a variaciones troficas y
S. pinnata es indicador de ambientes de bajos nutrientes, entonces el final de
esta zona estaria marcando un estado con un menor nivel de nutrientes en el

lago.

En consecuencia, la Zona Il presenta la mayor cantidad de cambios en las

condiciones troficas.

Zona lll (13 —2 cm; 1840 — 1989 AD)

En esta zona ocurre el inicio del asentamiento humano. La mayoria de las
especies presentan una disminucion de sus abundancias, la cual se relaciona
con un gran aumento de SM y a su vez la disminucibn méaxima de carbonatos,
materia organica, clorofilas y fésforo. El comportamiento de estos parametros en
conjunto estaria indicando la presencia de una tefra en 1840, lo que indicaria un
importante evento de erupcién volcanica, que segun determiné Jara et al. en 2019

corresponderia al volcan Chaitén.

La caida de esta tefra al cuerpo de agua generé un cambio significativo en el
ensamble de diatomeas. Donde las Unicas especies que tuvieron un aumento
rapido fueron las fragilaroides, debido a su caracteristica oportunista y a su
estrategia de vida perifitica y su alta tasa de reproduccion (Villacis et al., 2023),
ademas la disminucion y no recuperacion de las abundancias de D. glomerata y
D. stelligera indicarian, al igual que el aumento de las especies fragilaroides en

conjunto, un periodo frio.

Posterior a la caida de tefra, hay un aumento de nutrientes y de diatoxantina y

carotenoides, ademas de una SiB con una leve tendencia al aumento. Esto y el
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aumento de carbonatos y materia organica indicaria un aumento inmediato de la

productividad primaria del lago.

7.1 Desarrollo de Laguna Espejo durante el periodo de asentamientos
humanos (1900-2022 AD).

La alta abundancia de Cyclotella distinguenda desde 1973 hasta el presente,
especie que se caracteriza por tener tolerancia al frio (Maslennikova & Udachin
2016), ademéas de una alta penetracion de luz y condiciones alcalinas, una
dominancia de C. distinguenda indicaria un lago profundo y en condiciones
oligotroficas (Chen et al., 2014). Las condiciones oligotréficas estarian
relacionadas con un bajo contenido de fésforo. Relacionada a las condiciones
alcalinas se encuentra Stephanocyclus meneghiniana, la que a diferencia de C.
distinguenda esta relacionada a altos contenidos de fosforo, a ambientes
eutroficos y contaminados por metales pesados (Cattaneo et al., 2008). Por lo
que se, podria interpretar que Laguna Espejo pas6 de condiciones eutroficas a
condiciones oligotroficas. En relacion con el ambiente eutréfico esta también
Encyonopsis cesatii, especie descrita para ambientes con altas concentraciones
de nutrientes, pH alcalino y alta conductividad (Rantala et al., 2017). También
especies de los géneros Navicula y Nitzschia son importantes para determinar
impactos antropogénicos causados por el vertimiento de residuos solidos y
desagiies domésticos, ya que son especies que se desarrollan en ambientes con
alto contenido de nutrientes y conductividad (Vélez-Azafiero et al., 2016), ademas
de ser muy tolerantes a la contaminacion (Celekli & Arslanargun, 2019), por lo
gue un aumento de estos géneros a partir de 1989 AD podria indicar un episodio

de contaminacién antropogénica.
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Al mismo tiempo del aumento de Nitzschia y Navicula, aumenta Achnanthidium
minutissimum, especie que indicaria una disminucion del nivel del lago, debido a
una mayor evaporacion estacional, ademas A. minutissimum se encuentra
generalmente en condiciones de buena calidad del agua, pero tiene resistencia

a la contaminacion hasta cierto grado (Cantonati et al., 2021).

Discostella glomerata tiene un requerimiento de luz relativamente alto, por lo que,
su disminucion al mismo tiempo que aumenta C. distinguenda indicaria un
cambio en el nivel del lago, el cual fomentaria el aumento de especies de aguas
profundas como C. distinguenda y una disminucion de abundancia de especies
como D. glomerata.

Tabellaria flocculosa, presenta un aumento en la actualidad. T. flocculosa puede
ser plancténica o bentoénica, en su forma bentdnica tiene una relacion directa con
la presencia de metales pesados (Maslennikova & Udachin, 2017), también esta
descrita como tolerante a contaminantes en general (Goncgalves et al., 2018) al
igual que C. distinguenda, por lo que un aumento de ambas especies en relacion
con un leve aumento de la susceptibilidad magnética podrian estar mostrando un
ingreso de contaminantes a Laguna Espejo, este suceso podria estar afectando

el contenido de nutrientes en el lago, demostrado con la disminucién de fosforo.

Un aumento de Aulacoseira granulata en 1989 AD podria indicar un aumento de
turbulencias, ya que, al ser una especie tan pesada necesita de estas para

mantenerse a flote en la columna de agua.

La presencia de Brachysira liliana indicaria un lago mesotréfico a oligotrofico, por
lo que la aparicion de esta especie estaria indicando el cambio de las condiciones
eutroficas de Laguna Espejo en 1898 AD a las condiciones oligotréficas en la

actualidad.
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El cambio de estado de las condiciones tréficas de Laguna Espejo en 1989
tendria concordancia con un aumento de susceptibilidad magnética y una
disminucién de la materia organica y carbonatos, lo que habria promovido un

recambio en el ensamble de diatomeas y en las condiciones del lago.

En relacién con este episodio, ocurre una disminucion de nutrientes reflejada en
la disminucion de fosforo, pero un aumento de silice biogénica, lo que se podria
explicar por el aumento de especies de diatomeas que no sean estrictas para
altos contenidos de nutrientes. La relacion C/N por su parte muestra una
disminucién de sus valores, pero indica que el origen de la materia organica del

lago sigue siendo el fitoplancton.

Por su parte, la clorofila-a muestra un aumento en 1940 al igual que el fésforo, la
diatoxantina y los carotenoides mantienen sus valores altos. Por lo que indicarian
una época de alta produccion primaria para esta fecha. A continuacion de esto
hay una disminucién de las clorofilas que se relacionaria al aumento de la

susceptibilidad magnética en 1989.

Los valores altos de diatoxantina y carotenoides mostrarian un aumento de
productores primarios como diatomeas y algas para 1940 lo que estaria
indicando condiciones de alta produccion primaria, al igual que los parametros
mencionados anteriormente. Para la actualidad los carotenoides mostraron una
leve baja y la diatoxantina un aumento, por lo que, se estima que hubo un

aumento de la abundancia de diatomeas y una disminucion de algas o plantas.
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8 CONCLUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos, es posible sefalar que se han

determinado cambios constantes en las condiciones tréficas de Laguna Espejo.

Durante la zona | ocurre un cambio desde condiciones mesotroéficas, con niveles
bajos de agua a una zona Il que presenta una gran variacién de estado tréfico,
comenzando con un ambiente muy productivo, el cual pasa a un ambiente
oligotroéfico, para luego verse afectado por erosion de la cuenca en 1707, el cual
mantiene las condiciones oligotroficas. A 20 afios de este hecho, Laguna Espejo
cambia su estado a mesotrofico, debido al aumento del contenido de nutrientes
y calidez del agua manifestada por el aumento de Discostella stelligera, especie
gue se desarrolla en aguas célidas. Finalmente, esta zona cambia nuevamente
sus niveles de contenido de nutrientes, tomando un caracter oligotréfico marcado
por la caida de una tefra en 1840, la cual provocé una disminucién drastica de
los parametros indicadores de productividad primaria, como materia organica,
nutrientes y clorofilas, generando un recambio de las especies presentes en el
lago. Para 1898 este lago presenta condiciones mesotroficas, las cuales cambian
en el momento que comienza el asentamiento humano en ~1900. Donde el
ambiente del lago toma una condicién eutréfica, lo que se podria explicar con la
presencia de ganaderia traida a esta zona, la cual arrastraria una gran cantidad

de nutrientes a la cuenca, lo que aumentaria de la productividad del lago.

En la actualidad, el ensamble de diatomeas refleja un periodo frio, debido a la
presencia de una diatomea especifica de este ambiente, Cyclotella distinguenda.
Ademas de las bajas abundancias de especies como Discostella stelligera, que
se relacionan con baja presencia de contenido de nutrientes y bajas

temperaturas.
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Entonces, actualmente Laguna Espejo presenta un estado oligotrofico, con
tendencia a un aumento de productividad, de acuerdo con los parametros como

nutrientes, materia organica y pigmentos.

Finalmente, Laguna Espejo tuvo un aumento en su produccion primaria al
momento de los primeros asentamientos humanos. Por lo tanto, se acepta la
hipotesis planteada para esta investigacion y se determina que los primeros
asentamientos humanos generaron un cambio en la produccion primaria de
Laguna Espejo, debido a la cantidad de acciones degradantes para el
ecosistema, ejemplo de estas acciones son la deforestacién y el cambio de uso
del suelo, ademas de la ganaderia, lo que llevé a un mayor aporte de nutrientes
a la cuenta, lo que genero el aumento de la productividad primaria del cuerpo de

agua.

Actualmente, se encuentra con condiciones de productividad bajas, por una
disminucién de nutrientes en el lago, esto se ve reflejado con una disminucién de
los carotenoides. Esto se podria deber a la caida de tefra en 1989, que produjo
un recambio en las condiciones del lago, ademas de la contaminacién actual que
esta teniendo Laguna Espejo, la cual se vio reflejada en los proxies mencionados
anteriormente y el aumento de abundancia de especies tolerantes a la
contaminacion como A. minutissimum, T. flocculosa y C. distinguenda. Esta
contaminacion podria darse por la eliminacion de desechos de empresas o por
los contaminantes propios de la urbanizacion, ya que, si bien las perturbaciones
ocurridas en el periodo de asentamiento humano generaron un aumento en la
productividad del lago, es probable que en la actualidad y futuro la urbanizacion

en si este generando una contaminacion del cuerpo de agua.
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