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1. Resumen

Los lagos estan sometidos a una serie de influencias naturales y antrépicas que
generan cambios en sus condiciones limnologicas. La depositacion y acumulacion de
sedimento lacustre convierte a estos ecosistemas en testigos de las variaciones
climaticas y eventos de origen antrépico ocurridas a diferentes escalas temporales. La
productividad de un cuerpo de agua esta determinada por la cantidad de nutrientes y
biomasa existente, variando segun varian los componentes ambientales y forzantes

climaticas.

La siguiente investigacion utiliza cores sedimentarios del lago Maldonado (Aysén, Chile)
para analizar cambios en su productividad durante los ultimos ~1300 afios, periodo de
tiempo con registros de importantes cambios climaticos y de grandes episodios de
incendios. Para ello, se determin6 la composicion de la comunidad de diatomeas y su
abundancia dentro del registro sedimentolégico, y se determiné el contenido de
diferentes parametros fisicoquimicos (susceptibilidad magnética, materia organica,
carbonatos, fésforo total, silice biogénica, particulas de charcoal, pigmentos
fotosintéticas). Con un total de 13 especies de diatomeas identificadas en el perfil
sedimentario del lago Maldonado (siendo Punctastriata lancettula, Pseudostaurosira
brevistriata y Staurosira construens venter las mas representativas), se establecio
relacion con los componentes fisicoquimicos, de los cuales, la susceptibilidad
magnética es el que mayor influencia tiene sobre la comunidad, seguido por la materia
organica y el fésforo total, representando un 80.46% de la varianza de los datos. A
través de CONISS se establecieron agrupamientos en la comunidad de diatomeas
determinando cuatro periodos temporales en los que se logra identificar la un periodo
de altas temperaturas en la zona IV que incrementa la productividad de lago, mientras
que en la siguiente zona (lll) se refleja un periodo de bajas temperaturas e intensas
lluvias (LIA) que disminuyeron la productividad, ademas, se visualizan grandes
incendios en la zona |l reflejados por un peak de particulas de charcoal y en el cual la
productividad de lago se restablece. Por ultimo, el periodo mas actual destaca un peak
en la susceptibilidad magnética que explica una baja en la productividad del lago, a la

cual responden sélo las diatomeas plantdnicas. Se concluye que si existen variaciones



en la productividad del lago, ya que la relacion entre diatomeas y los parametros

fisicoquimicos reflejada en los datos fue significativa (valor p= 0.001).

2. Introduccién

2.1. Ecosistemas lacustres

Los sistemas lacustres constituyen sélo el 1% de agua dulce accesible a nivel mundial
(Lean & Hinrichsen 1994). A través del tiempo, estos ecosistemas acuaticos estan
sometidos a una serie de influencias naturales de origen geoldgico, climatico y biéticos
(Arche 2010), tales como erupciones volcénicas, cambios de temperaturas y floraciones
algales, entre otras. Por otro lado, en muchos casos, las cuencas hidrograficas
asociadas a los sistemas lacustres también estdn sometidas a una fuerte presion
antrépica, como consecuencia por ejemplo de eventos de incendios, cambios en el uso
del suelo y la deforestacion (Patterson et al. 1996; Whitmore 1991; Page & Trustrum,
2000; Dapples et al., 2002). El conjunto de estas presiones directas o indirectas sobre
los lagos genera variaciones en las condiciones fisicoquimicas de los cuerpos de agua,
las que quedan registrados en el contenido biogeoquimico de los sedimentos (Wolfe et
al. 2013).

Por esto, son considerados ecosistemas muy sensibles a fluctuaciones ambientales,
cambios de la vegetacion de la cuenca, cambios de uso de suelo, 0 modificaciones en

el drenaje de sus aguas (Caballero et al. 2013).

2.2. Productividad de un lago
En los ecosistemas acuaticos, el estudio de la productividad es de gran importancia, ya
que ésta constituye la produccion de materia organica dentro de la red trofica (Gil-
Aguilar et al., 2013). Karlsson y compaiiia (2009), definiéndose la productividad como la
cantidad total de materia organica generada por la actividad fotosintética de los
organismos autétrofos (principalmente algas y fitoplancton) dentro del ecosistema

durante un periodo de tiempo determinado (Ver figura 1). Es decir, la productividad total



incluye tanto la biomasa producida por el fitoplancton, como la biomasa que es
consumida por consumidores primarios (zooplancton) y posteriormente por niveles
troficos superiores. Por esto, son los organismos fitoplanctonicos principalmente
quienes juegan un rol fundamental en este proceso, puesto que su distribucion vertical
en la columna de agua esta determinada principalmente como la intensidad de la
radiacion luminica, la disponibilidad de nutrientes, la transparencia y las mezclas de
aguas (Estévez, 1998; Nara et al. 2005; Romero-Viana et al. 2009). Sin embargo, en
ambientes con alta cantidad de nutrientes se limita la penetracion de la luz por la
turbidez del agua que esta genera, considerandose uno de los factores mas citados
como mecanismo regulador de la produccién fitoplanctonica (Cloern, 1996; Santamaria
del Angel et al., 1996; Gameiro et al., 2004). Al ser considerados como productores
primarios, estos microorganismos son los primeros en reflejar cambios en el
ecosistema, los que luego se evidencian el resto de la cadena trofica: consumidores y

finalmente en los descomponedores (Reynolds, 1984, 1997; Darley, 1987)

La cantidad de materia organica producida en un ecosistema lacustre dependera de la
riqueza del lago en compuestos minerales y de la recirculacion de las masas de aguas
determinada por las caracteristicas morfométricas individuales del lago, su entorno y la
potencia del viento. En otras palabras, en lagos con un contenido comparable de
compuestos minerales (particularmente nitrégeno y fésforo), la productividad deberia
aumentar junto con el aumento de la intensidad de recirculacion del agua y sus
nutrientes (Patala, 1960; Grochowska et al. 2011).
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Fig.1. Esquema explicativo sobre productividad en lagos.

Pese a lo anterior, la productividad de un cuerpo de agua es también determinada por
componentes naturales, tales como la formacién geoldgica de éste, la topografia, latitud
y altitud, y también por la accién antropogénica circundante (p.e. residuos industriales y
domésticos, remocion de tierra y vegetacion, incendios, etc.) teniendo efectos directos
en la transparencia del agua, estratificacion térmica, en la distribucién del oxigeno en el
agua, en la profundidad de la penetracion de la luz, aportes de material al6ctono y por
consecuencia a organismos fitoplancténicos y a la disponibilidad de nutrientes en la

columna de agua.

2.3. Estudio del sedimento lacustre
La Paleolimnologia es una disciplina cientifica que se enfoca en el analisis de los
sedimentos lacustres para reconstruir la historia ambiental de los cuerpos de agua.
Mediante la extraccion de nucleos de sedimentos del fondo de los lagos, los
investigadores obtienen "registros en capas" que proporcionan informacién valiosa
sobre los cambios ocurridos a lo largo del tiempo. Lo anterior, se debe a los procesos

de depositacion y acumulacion de material formado tanto en el interior del cuerpo de



agua, como aquel proveniente de la cuenca (incluyendo material terrestre y
atmosférico) (ver figura 2), siendo conservada en el sedimento en forma de secuencia
cronoldgica, segun plantea Hutton (1788) en el principio de superposicion de los
estratos, vale decir, el orden de la superposicion revela el orden de depésito y establece
intervalos de tiempo, de manera que una sucesion estratigrafica registra un lapso de
tiempo ordenado segun la vertical: Los estratos mas superficiales corresponden a
material sedimentario contemporaneo, mientras que los estratos de mayor profundidad

corresponden a un periodo mas remoto.

Como consecuencia, los sedimentos lacustres se han transformado en una valiosa
fuente de informacion, puesto que permiten analizar diferentes registros fisicos,
quimicos y biolégicos conservados en la matriz sedimentaria. A través del andlisis de
estos registros, es posible establecer perturbaciones naturales y antropicas ocurridas
en los sistemas lacustres, junto con observaciones importantes de los cambios térmicos
e hidrolégicos que han ocurrido inclusive milenios en el pasado (Dee et al. 2018;
Battarbee 2000; Piovano et al. 2002; Coviaga et al. 2017).
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Fig. 2.- Forzantes naturales y antrépicas que influyen en un lago (extraido y modificado de
Wohlfarth & Bjork, 2001)



2.3.1. Proxy biolégico: Diatomeas
Las diatomeas son microalgas que se encuentran en gran abundancia en los
ecosistemas acuaticos, y en general son el componente mas importante del fitoplancton
(Parra & Bicudo, 1995). Son consideradas excelentes indicadores de cambios en el
ambiente por su rapida respuesta frente a las alteraciones ambientales. Si bien tienen
una alta especificidad de habitat (Escandell & Espinosa 2009), sus comunidades
pueden adaptarse a una amplia gama de condiciones ambientales, incluyendo
variaciones fisicoquimicas de la columna de agua (Smol & Stoermer, 2010). Por esto se
las ha utilizado para establecer cambios en las condiciones ambientales de los cuerpos
lacustres (Round, 1991), evidenciando procesos de acidificacion del agua (Battarbee et

al. 2000), cambios en la salinidad y eutroficacion, entre otros (Tilman & Kilham, 1976).

El frastulo de silice de las diatomeas les permite preservarse muy bien en los
sedimentos lacustres, formando un registro de las comunidades (Espinosa, 2008)
presentes en estos ecosistemas acuaticos hace cientos y miles de afios, utilizdndose de
manera complementaria con los proxies fisicoquimicos para inferir cambios ambientales

pasados (Alvarez et al. 2020).

Las reconstrucciones paleoambientales basadas en el andlisis de diatomeas se basan
en la clasificacion de taxones segun sus tolerancias ecoldgicas (Espinosa et al., 2003).

2.3.2. Proxis fisicoquimicos
Los componentes sedimentarios de origen fisicoquimicos (ver tabla 1) permiten inferir
sefiales de cambios naturales y antropicos ocurridos en estos ecosistemas (Saulnier-
Talbot 2016). Estos cambios pueden estar referidos a variaciones en la productividad
del lago, sus condiciones tréficas, cambios en la salinidad y fluctuaciones en los niveles
del agua, entre otros. (Ariztegui et al. 2001; Bjorck et al. 2001; Legesse et al. 2002;
Gaiser et al. 2004; Dalton et al. 2005; McFadden et al. 2005).
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Componente sedimentario

Origen

Materia Orgénica

Indicador de la productividad biol6gica en un cuerpo
de agua. Puede provenir de la descomposicion de
plantas, algas y animales. Su concentracion también
puede indicar cambios en la fuente de nutrientes en
el agua, como la entrada de nutrientes desde la

cuenca (Zhang et al 2022)

Carbonatos

Su fuente de origen es principalmente geoldgica y
biogénica producidos por la descomposicion de
material orgénico, depositacion de estructuras
calcareas y por la precipitacion de sales en el agua.
Su concentracion puede indicar cambios en la
guimica del agua y cambios en sus niveles por

evaporacion (Brenner et al 1999)

Susceptibilidad magnética

Relacion con la concentracion de minerales en
sedimentos. La fuente de origen puede ser tanto
natural como antropogénica. Los minerales
ferromagnéticos pueden ser transportados desde la
cuenca a los lagos o pueden ser producidos dentro
del lago a través de procesos biogeoquimicos.
Ademas, la actividad humana, como la mineria y la
guema de combustibles fésiles, también contribuyen

a su presencia. (Prins et al. 2000)

Silice biogénica

Forma parte de la estructura de organismos
fotosintéticos como las diatomeas. Parametro
indicador importante de la productividad biolégica y la
composicion de sus comunidades. Su concentracion
también puede ser un indicador de los cambios en

niveles del agua (Leng et al 2010)

Fosforo

Nutriente esencial para el crecimiento de microalgas
en los cuerpos de agua. Su concentracion es un
indicador de la entrada de nutrientes desde cuenca o

la atmésfera ya que puede tener una variedad de

11




origenes naturales, como el depdsito de material
organico en el fondo del lago o la erosion de rocas y
suelos ricos en fésforo. También tiene origen

antropogénico por la industria agricola (Wilson 2008)

Clorofila

Pigmento indicador directo de la productividad
biol6gica en el agua. Su concentracion se utiliza para
estimar la biomasa de microalgas y la productividad
en el agua (Lamb et al 2006)

Nitrogeno

Nutriente esencial para el crecimiento de microalgas
en los cuerpos de agua. Su concentracion puede ser
un indicador de la entrada de nutrientes ya sea por
actividades humanas, como la agricultura, la
industria, la gestibn de residuos y el uso de
fertilizantes, como por la deposicibn atmosférica.
(Conley et al 2009)

Charcoal

Se origina principalmente a partir de la combustion de
materia organica, como incendios forestales vy
actividades humanas. La presencia de charcoal en
los sedimentos puede indicar la historia de los
incendios ocurridos en una cuenca hidrografica
(Whitlock et al. 2008)

Tabla 1.- Componentes del perfil sedimentario y su fuente de origen. (Elaboracion propia)
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2.4. Contexto climatico global durante el Holoceno
Tomando en cuenta la relevancia de los registros obtenidos a partir del estudio de los
sedimentos lacustres, es de suma importancia contextualizar estos hallazgos dentro de
un marco mas amplio de analisis climatico global. En este sentido, el estudio de eventos
y periodos climaticos ocurridos durante el Holoceno tardio es de gran interés para
comprender la variabilidad climatica en ambos hemisferios. Aunque los registros
paleoclimaticos del hemisferio sur son escasos en comparacion con los del hemisferio
norte (Villalba, 1994; Koch y Kilian, 2005), diversos estudios han arrojado resultados
sobre eventos significativos que abarcan el altimo milenio como la Anomalia Climéatica
Medieval (MCA) y la Pequefia Edad de Hielo (LIA) (Lupo et al. 2018) y que tuvieron un
papel fundamental en la modulacion de las condiciones de los lagos y cuencas

hidrogréficas.

Una fuerte baja en la humedad que habria sido acompafiada por altas temperaturas ha
guedado establecido como un fendmeno global registrado tanto en el hemisferio sur
como en el hemisferio norte, al que se denominé Anomalia Climatica Medieval (MCA)
(Stine 1994). Por medio de diversos estudios realizados en la Patagonia Argentina, por
ejemplo, en el lago Cardiel, se logran establecer momentos calidos, con “sequias
épicas” y una baja importante en la humedad entre los afios 1021 — 1228 AD que
resultaron en una disminucion en la disponibilidad de agua y nutrientes, lo que habria

tenido un impacto directo en la productividad biologica. (Jones et al. 1999; Gofi 2000).

Por otro lado, la “Pequefia Edad de Hielo" (LIA), es uno de los eventos mas
ampliamente reconocidos en el hemisferio norte ‘(Bradley, 1994, 2000; McDermott et
al., 2001; Esper et al.,, 2002; Soon et al., 2003; Rabatel et al.,, 2005; Polissar et al.,
2006). Se define convencionalmente como el periodo entre los siglos XVI y XIX,
durante el cual se produjeron cambios climaticos en Europa que se caracterizaron por
el enfriamiento del clima y la expansion de los glaciares (Mann, 2001). Su duracion y
momento exacto de ocurrencia del periodo han sido objeto de controversia en la

comunidad cientifica, al igual que su sincronicidad como fenémeno global.
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Sin embargo, autores como Thompson et al. (1986), Villalba (1990), Cioccale (1999),
Kreutz et al. (1997), Luckman y Villalba (2001), Lamy et al. (2001), Bertrand et al.
(2005), Araneda et al (2007, 2009), entre otros, nos han guiado por medio de la
evidencia a un periodo frio ocurrido en el Hemisferio Sur, que si bien no es sincronico
con el del Hemisferio Norte, cumple con las fases, pulsos y condiciones climaticas de
LIA, como por ejemplo, la formacién de una morrena en el Glaciar Lengua (53°S) entre

AD 1280 y 1460 segun estudios glaciolégicos del Campo de Hielo Patagénico Sur.

2.5. Contexto local: eventos ocurridos en la Patagonia chilena.

Para la Patagonica se ha registrado una alta variabilidad climéatica que viene ocurriendo
desde la etapa tardia del Holoceno, y que esta fuertemente controlada por la intensidad
y posicion latitudinal de los Vientos del Oeste del Sur (SWW sus siglas en inglés)
(Fagel et al., 2021), que estan asociados a las corrientes aire que traen precipitaciones
sobre la region occidental del sur de Sudamérica y generan condiciones aridas en el
lado este de los Andes (Garreaud et al., 2013) y que se traduciria en cambios en las

condiciones productivas de las cuencas hidrograficas ubicadas en esta region.

Por otra parte, diversos estudios paleoambientales desarrollados en la Patagonia,
también han reconstruido perturbaciones de origen antrépicas como los incendios
forestales (Daga et al, 2014; Mendoza et al. 2014). Estos tienen un impacto similar al
de la deforestacion (Bergeron et al., 2000), considerandose como una de las

perturbaciones mas abruptas que pueden ocurrir en una cuenca (Whitlock, 2001).

El efecto directo es la pérdida de la vegetacion, generando un aumento de la
escorrentia y, o que a su vez promueve la entrada de sedimentos al cuerpo de agua
(Markgraf et al.,, 2007). Entre los efectos indirectos se encuentran los cambios en la
calidad de agua, asociados con una alta entrada de nutrientes, lo que puede conducir a
la eutrofizacion del lago y afectar rapidamente a las comunidades biolégicas presentes,
y al funcionamiento del ecosistema acuético, con el incremento en la produccion

primaria total y alteraciones en los ciclos biogeoquimicos (Philibert et al., 2003b;
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McWethy et al., 2010; Schelske, 1999; Smith et al. 2006).

Durante el siglo XX en la region de la Patagonia, la frecuencia de incendios y las
fuentes de ignicidn estuvieron asociadas tanto a la perturbacion antropogénica
provocada por los colonos, como a las variaciones climéticas. Estos hallazgos sugieren
que el impacto humano en la regién puede haber tenido un papel fundamental en la

generacion de incendios forestales durante el periodo de estudio.

2.6. Patagonia chilenay Lago Maldonado
El potencial de los lagos patagonicos generalmente radica en una serie de
caracteristicas, somo su origen glaciar, ya que al ser cuerpos de agua que se formaron
por el retroceso de los glaciares, contienen aguas pristinas, con bajas concentraciones
de nutrientes, y, por lo tanto, oligotréficos, en donde su productividad es menor en
comparacion a otros lagos (Campos et al.1992; Woelfl 2007). Ademas, por su ubicacion
geografica y dificil acceso, estan menos expuestos a la accidbn antrépica en
comparaciébn con otros cuerpos de agua superficiales. Al mismo tiempo,
latitudinalmente se sitlan en un area favorable para estudios ambientales ya que sus
condiciones hidrolégicas estan influenciadas por los escenarios climaticos regionales y
locales, por ejemplo, los SWW (Guilizzoni et al., 2009; Villalba 2007). Sin embargo, la
caracteristica principal para elegir sistemas lacustres patagénicos como sujetos de
estudios, son su pequefio tamafio y su acotada profundidad puesto que, estos atributos

permiten observar cambios en las condiciones limnolégicas de manera més rapida.

Estos antecedentes dan como resultado que sean sensibles a cambios ambientales
viéndose reflejados a nivel de productividad y trofia (Aniya & Enomoto 1986),

permitiendo realizar estudios fiables sobre las condiciones pasadas.

El lago Maldonado (47°15 16.37”S y 72°30°52.93”0) se encuentra en la provincia
Capitan Prat, ubicado a 4 kms de la ciudad de Cochrane -Patagonia Chilena-. Este se
sitla a una altitud de 328 m.s.n.m. inmerso en el cordén cordillerano de Los andes. Los
registros historicos y estudios paleoambientales realizados anteriormente en la cuenca

hidrografica que contiene el lago, dan cuenta de episodios de tala de vegetacion nativa
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y de multiples incendios de origen antrépico acontecidos en el pasado.

Entonces, sobre la base de los antecedentes presentados previamente, se plantea la
siguiente pregunta de esta investigacion: ¢Existen variaciones significativas en la
productividad del lago Maldonado durante estos ultimos ~1300 afos? ¢CoOmo ha
respondido la comunidad de diatomeas ante eventos de incendios y forzantes
climéticas a lo largo del tiempo?

Bajo estas interrogantes la hipétesis propuesta es que, como se sitla en el ecotono
bosque-estepa y tiene una mayor exposicion a fenédmenos climaticos y eventos de
incendios, el Lago Maldonado ha experimentado variaciones en su productividad, que
seran evidenciadas por los registros sedimentario fisicoquimicos y por las comunidades

de diatomeas sedimentarias.
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3. Metodologia

3.1. AREADE ESTUDIO

En el area geogréfica de la Patagonia es posible observar tres regiones con un
pronunciado gradiente climatico de occidente a oriente, que va desde un clima
oceanico humedo presente en los archipiélagos y fiordos, hasta un clima esteparico
mas frio y seco hacia la cordillera de Los Andes. De esta manera, las altas cumbres
atrapan las precipitaciones frontales del océano pacifico, generando una transicion
hacia un clima transandino continental desde la vertiente occidental hasta la zona

esteparia (Riquelme 2012).

El Lago Maldonado esta ubicado en la provincia Capitan Prat (47°15 16.37"S y
72°30°52.93”0) aproximadamente a unos 4 km al este de la ciudad de Cochrane (Fig. 3
y 4). Se sitla a una altitud de 328 m.s.n.m, presentando un area superficial aproximada
de 0,6 km2 y una profundidad méxima de 7,5 m. Se encuentra emplazada en la gran
cuenca hidrogréfica del rio Baker, especificamente en la subcuenca del rio Cochrane.
El area se encuentra en una zona de ecotono entre el bosque caducifolio y la estepa
patagonica de Aysén, en donde la transicidbn vegetacional va desde agrupaciones
boscosas, compuestas principalmente por lenga (Nothofagus pumilio) y coihie de
Magallanes (Nothofagus betuloides), a formaciones compuestas por arbustos bajos
como el neneo (Mulinum spinosum), el duraznillo (Colliguaja integerrima), el vautro
(Baccharis patagonica) y algunas especies de cadillos como Acaena pinnatifida y

Acaena splendens (Gajardo 1994).

Desde un punto de vista limnoldgico, de acuerdo con la clasificacion tréfica propuesta
por la Guia CONAMA (2004), el Lago Maldonado se cataloga como un sistema lacustre

mesotrofico.
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Fig 3. Ubicacién geogréfica del area del lago Maldonado.

Fig. 4.- Lago Maldonado. Enero 2022.
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3.2. OBTENCION DE CORES

El material sedimentario fue extraido por el personal del Laboratorio de sedimentologia
del Centro de Ciencias ambientales EULA-CHILE durante el afio 2021. Para la
extraccion del perfil sedimentario de los lagos en estudio se utiliz6 un muestreador de
gravedad UWITEC que colecta una porcion de sedimento del fondo del lago en la zona
mas profunda. Este se almacenara en frio hasta el momento de su utilizacion. Previo a
proceder al seccionamiento del perfil sedimentario, se realiz6 una inspeccion de la
secuencia estratigrafica con tomas de rayos X (Fig. 5) (Smol 2002), para asegurar de
esta forma, la visualizacién de la depositacion ordenada de las capas de material
sedimentario. Esto fue posible gracias a la colaboracion y servicio de la clinica

veterinaria de la Universidad de Concepcidn.

Figura 5. Radiografia y fotografia del core de lago Maldonado. Radiografia obtenida
gracias a la colaboracion de la clinica veterinaria de la Universidad de Concepcién
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3.3. CRONOLOGIA

Como plantea Hutton, el uso de los depdsitos sedimentarios se basa en la premisa que
los sedimentos mas recientes se van acumulando sobre los estratos sedimentarios mas
antiguos. Esta ley de superposicion de estratos sefiala cuales capas fueron
depositadas primero, pero no indica la edad real de ninguna de ellas. Por tal razén es

necesario asignarle una edad absoluta (en afios).

Una vez extraido el core, es necesario establecer su cronologia vertical y, por
consiguiente, la datacion de cada estrato/centimetro para reconstruir la “historia

depositacional” del sistema lacustre, y para esto hay diferentes técnicas.

Para la estimacion de edad se utilizo la técnica radiométrica que se emplea a partir
de is6topos radiactivos, los cuales se fundamentan en las series de desintegracion
de radiois6topos con tasas constantes de decaimiento radioactivo. Especificamente el
core B-2022 del lago Maldonado sera datado con 14C, isétopo natural que generado por
la interaccion de bombardeo de rayos cdésmicos con el nitrogeno de la atmésfera
terrestre que nos permite trabajar en un marco temporal de hasta 50 mil afios, dado a
que su vida media es de 5.560 afios; con 210Pb que permite estudiar una escala de
tiempo mas reciente (Gltimos 150 afios) ya que posee una vida media de 22 afios
aproximadamente en donde su concentracion da por el impacto del desarrollo
preindustrial e industrial siendo un método bien establecido para estimar ademas los
periodos de sedimentacion y las tasas de sedimentacion (Szabé et al., 2020); y con
137Cs, un isétopo artificial que ha sido introducido al ambiente como resultado de las
pruebas de armas y accidentes nucleares, siendo entre los afios 1964 - 1965 y la
maxima concentracion detectada en el hemisferio sur en sedimentos lacustres (Arnaud
et al., 2006)

Para la presente investigacion el core del lago Maldonado B-2022 fue seccionado cada
1 cm para posteriormente secar y homogenizar las muestras para ser enviadas al
laboratorio Environnements et Paléoenvironnements Océaniques et Continentaux
(EPOC) de la Universidad de Burdeos, Francia.
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Los analisis se realizaron mediante espectrometria utilizando un detector de rayos
gamma de alta eficiencia. Ademas, se realizaron mediciones de 137Cs para validar el
modelo de edad. Desde el core Mal-B-2022, se colectaron muestras que fueron
enviadas al laboratorio BetaAnalytic (EE. UU) para andlisis radiocarbonicos.

3.3.1. MODELOS CRONOLOGICOS

Los modelos cronoldgicos méas comunes para 210Pb son CRS/CS:CF y CIC (Bernal et
al, 2010). Las edades obtenidas a través de estos luego se transfieren a modelos
lineales incorporando el 14C para extender el registro temporal, dada las restricciones

de los modelos basados s6lo en 210Pb.

Para obtener modelos cronolégicos del core, se utilizaron los resultados de los analisis
de 210Pb, 137Cs y 14C y se empled el paquete estadistico rplum, segin Blaauw y
colaboradores (2021). Las edades radiocarbodnicas se calibraron con la curva SHCal20,
gue se utiliza exclusivamente para el hemisferio sur y que proporciona una mayor

precision.

3.4. ANALISIS SEDIMENTOLOGICOS

3.4.1. SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

La susceptibilidad magnética es un proxy eficiente al momento de estudiar condiciones
ambientales de un lago (Hu et al. 2002) puesto que, el material ferromagnético
concentrado en el suelo y en el detritus de la cuenca del lago es una de las principales
fuentes de minerales magnéticos en los sedimentos lacustres (Prins et al. 2000). Los
sedimentos mas magnéticos contienen la mayor cantidad de material inorganico
aléctono arrastrado al lago desde la cuenca de drenaje (Wetzel, 2001), de modo que
sus valores estan relacionados con la erosién de la cuenca (altos valores podrian

indicar una mayor erosion) (Alvarez et al. 2020).
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Mediante este parametro se pueden inferir variaciones en aportes desde la cuenca al
lago, debido a que los sedimentos contienen minerales ferromagnéticos. Las
mediciones de susceptibilidad magnética se realizaron en serie de 3 repeticiones
utilizando un Sensor Bartintong® MS2E sobre el testigo cortado longitudinalmente. De
esta manera, se determind la concentracion de minerales magnéticos a lo largo del
testigo (Sandgren & Snowball 2001).

3.4.2. CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA (MQO)

La determinacion del contenido total de materia organica y junto con los de carbonatos
son los primeros analisis quimicos que se realizan en los estudios paleolimnolégicos.
Estos ensayos se realizaron a través de un proceso de secado y combustion del
sedimento a diferentes temperaturas en una mufla (Dean 1974). 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 2 horas y 550° C por cuatro horas (Boyle
2002).

PS«.H - PS".'.U) 100
b 4
PS'|‘) £

LOIss0(%) = (

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 después de la combustion a 550°C.

3.4.3. CONTENIDO DE CARBONATOS

La interpretacion de los carbonatos en ocasiones puede estar asociado a la entrada de
material aloctono o a un incremento de la productividad, pero también a una mayor
evaporacion que bajo esta ultima condicién, genera mas concentracion de sales en el
lago (Alvarez et al. 2020)
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El contenido total de carbonatos se obtuvo mediante la técnica LOI (anteriormente
sometida a 550°C para la obtencion del porcentaje de materia organica) en el cual se

sometid a una elevacion de temperatura, especificamente a 950°C, para su combustion.

Una vez aumentada la temperatura, se vuelve a pesar la muestra para lograr estimar el

porcentaje de carbonato sedimentario. (idem).

PSSSO s PS‘)SO
LOloso(%) = ( , ) % 100
Donde: LOI950 (%) = Porcentaje de carbonatos en el sedimento; PSeo= Peso seco de la
submuestra luego de ser secada a 60°C y antes de la combustion, PSs50= Peso seco
de la submuestra después de la combustion a 550°C y PS950= Peso seco de la

submuestra después de la combustion a 950°C

3.4.4. CONTENIDO DE FOSFORO TOTAL

El fésforo es un factor importante que determina la biomasa de fitoplancton en agua
dulce (Reynolds, 1984).

Es posible encontrarlo en los suelos en tres formas: como fésforo condensado a la
forma de ortofosfato; fésforo mineral compuesto de cadenas largas como los
pirofosfatos. Para la determinacién del fosforo total, se pesaron 0,5 g de sedimento
seco y se expuso a 10 ml de &cido sulfarico al 30% junto con 15 ml de solucion de
persulfato de potasio (K2S20s). Se procedié a auto clavar durante 30 minutos a 100°C
para posteriormente filtrar el sedimento de la disolucion. En matraces aforados y
Erlenmeyer, se aforé a 100 ml para su neutralizacion con fenolftaleina y NaOH 5N. Con
el reactivo combinado resultante se aplico la lectura mediante el método colorimétrico
del azul de molibdeno (Jackson, 1976), leido en un espectrofotbmetro de absorcién

molecular a 890 nm.
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3.4.5. CONTENIDO DE PIGMENTOS FOTOSINTETICOS

El método comunmente utilizado para la determinacion de diversos pigmentos
fotosintéticos es realizar la lectura de sus longitudes de onda mediante el uso de un
espectrofotometro. En esta investigacion se determiné el contenido total de clorofila a,
carotenoides en general y diatoxantina, un pigmento especifico para el grupo

Diatomeae.

La muestra himeda de 0,2 g paso6 por dos sesiones de filtro y limpieza con acetona al
90%, donde posterior a cada limpieza, las muestras fueron sometidas a bafios de
ultrasonido durante 10 minutos. Luego de centrifugar las muestras a 3000 rpm, se
trasvasijé la solucién a un tubo Falcon para tomar una alicuota de 1 ml de solucién y
agregar 10 ml de acetona. Finalmente, se realiz6 la siembra en las placas ELISA para

realizar la lectura en el Espectrofotometro para Microplacas Epoch™.

Se determiné la densidad Optica (absorbancia) del extracto a 750 nm para turbidez, a
663 nm para clorofila a, a 644 nm para clorofila b, a 453 nm para diatoxantina y

finalmente a 443 nm para carotenoides.

Finalmente, las absorbancias fueron corregidas (Ac) para proceder a la determinacion
de contenido total de los pigmentos segun las ecuaciones de Wegmann y Metzner
(1971) y utilizadas para calcular las concentraciones relativas (Cr) de los pigmentos con

las siguientes férmulas:

Cr clorofilaa: 10.3 * Ac 663 — 0.918 * Ac 644
Cr carotenoides: 4.2 * Ac 443 —0.0264 * Cr clorofila a — 0.496 * Cr clorofila b
Cr diadinoxantina: 4.2 * Ac 448 — 0.0264 * Cr clorofila a- 0.496 * Cr clorofila b

Cr diatoxantina: 4.2 * Ac 453 — 0.0264 * Cr clorofila a- 0.496 * Cr clorofila b
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3.4.6. CONTENIDO DE SILICE BIOGENICA

La Silice biogénica (SiB) es el mineral del que estdn compuestas las frastulas y
estructuras de diferentes microorganismos que conforman el plancton, como diatomeas,

radiolarios, algas crisdfitas, etc. (Stoermer & Smol, 1999).

Su analisis se relaciona con la productividad de organismos siliceos, por lo que, las
concentraciones de ésta en los sedimentos pueden utilizarse para interpretar la
productividad diatomolégica total -al ser el grupo que mayormente compone el
fitoplancton en los cuerpos de agua- y el estado trofico de las masas de agua, incluido

el grado de aislamiento que recibe la regién (Humane et al., 2019).

Para su expresion, se correlacionaron los datos obtenidos el afio 2013 con el core
Mald22-B del lago Maldonado obtenido el afio 2022, utilizando la susceptibilidad

magnética y el LOI para la correlacion.

La determinacion de este parametro inicié con la oxidacion de la materia organica con
H202 al 10% y HCI 1 N. Luego se efectud la extraccion y posterior lectura de ésta,
segun el método de azul de molibdeno de Mortlock & Froenlich (1989). El
espectrofotometro entregd las concentraciones de silice disuelta, mediante una curva

calibrada.

3.4.7. CHARCOAL
Durante un incendio forestal, la combustion de biomasa lefiosa produce particulas de
carbon que son transportadas por el viento hasta los ecosistemas lacustres
conservandose en los sedimentos del fondo (Whitlock et al. 2008)

Para efectos practicos de esta investigacion, se analizo el contenido de charcoal a partir
de muestras tomadas el afio 2013, y se correlaciond con el core Mald22-B del lago
Maldonado obtenido el afio 2022, utilizando la susceptibilidad magnética y el LOI para

la correlacidon de los cores.

El sedimento fue muestreado a intervalos de 1 cm tomando dos o tres ml de sedimento
hamedo que se disgregd en una solucién caliente de KOH 10% durante 20 min a 70°C

(Lynch et al. 2003) para luego ser tamizada a través de malla de 125 um (Long et al.
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1998; Whitlock 2001). La concentracion de charcoal se estimo dividiendo el nimero de
particulas > 0.125 mm por el volumen de la muestra de sedimento. Para determinar las
tasas de acumulacion de carb6n vegetal (CHAR, en Particulas cm afio?), se dividié la
concentracion (particulas cm-3) por la tasa de deposicion (cm afio-1) (Long et al. 1998).

3.5. ANALISIS DIATOMOLOGICOS

Las diatomeas son consideradas excelentes bioindicadores de cambios en las
condiciones fisicoquimicas del agua-ambiente puesto que responden y se adaptan, a
nivel comunitario, frente a las alteraciones ambientales. Por esto se las utiliza para
establecer cambios en las condiciones ambientales de los cuerpos lacustres (Round,
1991).

Para lograr la identificacion taxonomica de diatomeas es necesario tener una clara
visualizacion de cada detalle de sus estructuras ya que se basa en caracteristicas y

ornamentaciones especificas de su frastulo.

Para que su visualizacién microscopica sea 6ptima fue preciso realizar una limpieza
del material para eliminar toda la materia organica de las muestras. En el presente
trabajo, se siguidé la metodologia descrita por Battarbee (1986), que consiste en
oxidar 0.1 g de sedimento seco con peréxido de hidrégeno (H202) a 70°C. Este
procedimiento se repiti6 2 a 3 veces, hasta eliminar la totalidad de la materia
organica. Posteriormente, se prepararon muestras permanentes montadas con resina
Naphrax (i.r.=1,7) para la visualizacion de las valvas de diatomeas. Para su
identificacion, las muestras fueron observadas y fotografiadas con un microscopio
foténico Olympus CX31 conectado a una camara digital, y con un microscopio
electronico de barrido Jeol-JSM6380LVY.

Se contabilizaron un minimo de 300 valvas de diatomeas por cada muestra y se
calculd la abundancia relativa, la diversidad y riqueza de especies. La identificacion
taxondmica se apoydé con manuales realizados por Bey & Ector (2013), Round,
Crawford & Mann (1990) y Rivera et al. (1982), entre otros. Mientras que la diversidad

26



de especies de los conjuntos de diatomeas se determiné mediante el indice de

diversidad de especies de Shannon-Wiener (‘H):

H' = =Y.pilogpp;

Donde pi es la abundancia proporcional de las especies y b es la base del logaritmo.

3.6. ANALISIS DE DATOS

Para graficar las tendencias de los registros sedimentarios a lo largo de los perfiles, se
realizaron scatter plots para cada parametro utilizando el software SigmaPlot 11.0
(Systat software 2008).

Por otra parte, para analizar la estructura y composicion de la comunidad de diatomeas
en el perfil sedimentario se utilizé6 el software R Studio (R Core Team 2020) con el
paquete Rioja (Juggins 2020) para la elaboracion de diagramas estratigraficos
seleccionando especies con abundancia relativa mayor al 2% en al menos una muestra.
La riqueza de especies y el indice de diversidad de Shannon se calcul6 utilizando el

recuento y los datos en % de las diatomeas identificadas.

Se realizdé un analisis de agrupamiento utilizando el método CONISS (Grimm 1987)
incluido en el paquete Vegan (Oksanen et al., 2020), y la significancia de los resultados

se evalu6é mediante el modelo de broken stick.

Finalmente, y para hacer un analisis exploratorio de las posibles relaciones que puedan
existir entre las variables, se realiz6 un Analisis de redundancia (RDA). Asi se espera
establecer los patrones de asociacion o dependencia entre las variables estudiadas,
especificamente, encontrar patron o relacion entre el comportamiento de diatomeas y

eventos ambientales.

27



4. Resultados

4.1. CRONOLOGIA LAGO MALDONADO

La realizacidén del analisis radioisotépico arrojé que la actividad del 210Pb presenta un
decaimiento constante en funcion de la profundidad, con valores que fluctuaron entre 7
mBg/g a 38 mBg/g a excepcion de una leve perturbacion desde el centimetro 2 al 6. La
actividad del 210Pb desaparece al alcanzar el centimetro 22, lo que permite estimar

gue en este punto se alcanzan aproximadamente 150 afios (Fig. 6).

Las edades obtenidas a partir de los analisis radiocarbénicos cuyos resultados son
presentados en la tabla 2 también presentaron una coherencia temporal, donde se
observé que la muestra mas superficial (76 cm) tuvo una edad mas actual que la
muestra profunda (135 cm). Esto permitié extender el modelo hasta los dltimos 5000
afios (Fig. 7). Este modelo fue validado por el perfil de 137Cs (Fig. 6), estableciendo
gue su maxima actividad en el centimetro 7 corresponde al afio 1966 AD., lo cual es

consistente con los maximos descritos en el hemisferio sur.
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Figura 6. Actividad 210Pb, 226Ra, 137Cs dentro de 150 afos de lago Maldonado.
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Tabla 2. Edades radiocarbonicas obtenidas del testigo del lago Maldonado.

Afos calendario (AD/BC)

Prof. Material Edad 14C
(cm) (afios BP)

Edad min Edad max
76 sedimento 2210 + 30 186 BC 55 BC
135 sedimento 4050 + 30 2630 BC 2459 BC
Maldonado13 |

Y 8
?:— |i'v LIE 60 o ) 1 140

Figura 7. Modelo cronoldgico de Lago Maldonado utilizando los radiois6topos 210Pb, 137Cs y

14C con rbacon en RStudio. Datos extraidos de Resultados proyecto FONDECYT N° 1120765.
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4.2. ANALISIS SEDIMENTOLOGICOS
Zonal (50 - 34 cm; 706 - 1252 AD)

Analizando desde el punto mas profundo (50 cm) hacia la superficie y limite de la
zona |, a modo general nos percatamos de un comportamiento de fluctuacion
constante en el contenido de los parametros fisicoquimicos, a excepcion del contenido
de silice biogénica (SiB) que fluctu6 desde 1.5 mg/l hasta 3.5 mg/l y alcanzé sus

valores mas altos de todo el perfil.

En cuanto a la susceptibilidad magnética (SM), ésta se mantuvo con valores bajos
gue no superaron los 1,5x108 SI. De igual manera, observamos un comportamiento
similar del contenido porcentual de la materia organica (%LOI 550), fluctuando dentro
del rango de 35% salvo un punto que alcanza el 40%. Los carbonatos (%LOI 950)
fluctuaron constantemente dentro del promedio de 3% de contenido, con un pequefo
peak en el centimetro 37. En el contenido de fésforo total (P) observamos que se
mantuvo en valores promedio 0,365 mg/g, salvo en el centimetro 38, en donde
alcanzo6 un valor de aproximadamente a 0,9 mg/g coincidiendo con la tendencia de
aumento en carbonatos. Por ultimo, el contenido de particulas de charcoal (CHAR)
tampoco detalla mayor fluctuacion dentro de esta zona manteniendo valores bajos
que no sobrepasaron las 3 par*cmafio?, sin embargo, si se logra observar en los
puntos de mayor profundidad (50 cm — 46 cm) una tendencia de disminucion desde

las 12 a 7 par*cmtafio.

Mientras que, en los pigmentos fotosintéticos las concentraciones relativas de clorofila
a, carotenoides y diatoxantina presentaron un comportamiento similar sin variaciones
importantes y con una leve tendencia a disminuir a medida que se acercaron al limite
superior de la zona. La concentracion de clorofila a si bien fluctué entre los valores
0,09 y 0,1 ug/ml, en los centimetros 49 — 42 alcanzé su valor maximo dentro de este
periodo, llegando a aproximadamente 0,26 ug/ml. La concentracibn de los
carotenoides también alcanzé valores altos entre los centimetros 49 — 42 llegando a
los 0,6 ug/ml en promedio, al igual que la concentracion de diatoxantina, que también

alcanzé valores que promediaron los 0,6 mg/ml en este mismo rango de profundidad.
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Zonall (34 - 25 cm; 1252 - 1556 AD)

En este periodo comprendido entre los centimetros 34 al 25, nuevamente vemos un
comportamiento invariable en la mayoria de los parametros. La excepcidn a esta
tendencia nuevamente es el contenido de SiB que disminuy6 a medida que se acerca

al limite superficial de la zona con valores que van desde 3 mg/l hasta 1,5 mg/I.

Por otro lado, la SM presentd un leve aumento en comparacion a la zona |, aunque
continla con valores bajos que esta vez no superaron los 2,3x10® SI. La MO se
mantuvo con valores constantes que promediaron 40% de contenido en el sedimento.
Al igual que los carbonatos, aunque estos ultimos tendieron a disminuir levemente en
este periodo en comparacion a la zona | tomando valores promedio de 2.5%. Con el
mismo comportamiento se observa el contenido de P que presentd sin variaciones,
los valores mas bajos del perfil sedimentario alcanzando los 0,3 mg/ml. Y el contenido
de particulas de charcoal es igualmente bajo en este periodo, con tendencia a
disminuir a medida que se acerca al limite superior de la zona, tomando incluso
valores de 0 en algunos centimetros y teniendo un promedio de particulas de 1,6

parscm-tafio=.

A grandes rasgos, los pigmentos fotosintéticos en esta zona presentan peaks y
decrecimientos de manera constante. La concentraciébn de carotenoides y de
diatoxantina tuvieron puntos coincidentes alcanzando valores maximos en esta zona
de 0,57 ug/ml y 0,45 ug/ml. Mientras que la concentracién de clorofila a tuvo
constantes fluctuaciones y presentd una leve disminucién a medida que se acerca a la

superficie tomando un valor maximo de 1,9 ug/ml.
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Zona lll (25 - 10 cm; 1556 — 1925 AD)

Es en esta zona en la que vemos las mayores variaciones en la mayoria de los
parametros ya que algunos valores aumentaron de manera notoria mientras que otros

se mantuvieron.

En esta ocasion la SM tuvo tendencia a aumentar a medida que se acerca a la
superficie, alcanzando valores hasta los 3,5x10® SI. Mientras que la MO alcanzé sus
valores maximos en esta zona con un peak que llegé al 50% de contenido en el
centimetro 14 (1881 AD) y posterior a este presentd una tendencia a la baja llegando
al 27% en el centimetro 10. En el contenido porcentual de carbonatos existi6 un
comportamiento similar, aumentando hasta alcanzar su valor maximo que es de 3,0%
y a medida que va hacia la superficie se observa levemente un decrecimiento del
porcentaje. El P total aument6 de manera constante y sin mayores fluctuaciones en
este periodo desde 0,4 mg/ml hasta 0,8 mg/ml. Si bien la SiB fue disminuyendo desde
la zona anterior, en el centimetro 21 retomé su tendencia a aumentar hasta el fin de
esta zona alcanzando un valor aproximado de 2,5 mg/l. El charcoal, que venia en
disminucién desde la zona 1l, alcanzé sus valores maximos en esta zona con 22 a 68

par*cmafio? culminando el periodo con particulas a la baja.

Es también este periodo uno de alzas importantes para los contenidos fotosintéticos
alcanzando sus valores maximos dentro de todo el perfil sedimentario. Fue necesario
de hecho, quitar tres centimetros en los que los valores fueron tan altos que no
permitian observar de manera clara la tendencia general de los fotopigmentos. La
concentracion de clorofila a llegd a los 0,58 ug/ml como valor maximo y luego
disminuyé hasta incluso 0,2 ug/ml en el fin del periodo. Mientras que la concentracion
de los carotenoides y de la diatoxantina alcanzaron valores maximos de 1,39 ug/ml
aproximadamente, y comportandose de manera similar tanto en el alza como en la

disminucién de su concentracion al terminar el periodo.
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ZonalV (10 - 0 cm; 1925 - 2022 AD)

En este periodo que representa los tiempos mas actuales, vemos como el
comportamiento de la mayoria de los parametros, incluyendo la concentracion de los
fotopigmentos, tendieron a la baja hasta la actualidad. Aunque es necesario recalcar
la contrariedad en la SM y el contenido de P total, ya que estos dos parametros
presentan una clara tendencia a aumentar e incluso alcanzar sus valores maximos en

este periodo.

Para detallar, la SM presenté un aumento leve hasta el centimetro 8 (1942 AD) y
desde este punto es cuando se da cuenta den un salto drastico alcanzando un valor
maximo de 25,5 Sl. Por su parte, el contenido de P total también aumenté de manera
progresiva hasta alcanzar su peak de 1,5 mg/ml en el centimetro 2. Muy por el
contrario, en el contenido de MO vemos como, luego de alcanzar su peak en la zona
anterior, éste disminuyd de manera considerable, marcando los valores mas bajos de
todo el perfil sedimentario con un 22,5%. Al igual que el contenido de carbonatos, es
en esta zona que alcanzé sus valores mas bajos, siendo 1,23% el valor minimo cerca
de la superficie del core. Si bien, la SiB venia en aumento desde la zona anterior,
cerca del centimetro 8 su contenido disminuye de manera abrupta, alcanzando
también los valores méas bajos de todo el perfil (1,0 mg/l), aunque llama la atencion el
aumento hasta los 2,4 mg/ ya en la superficie. Finalmente, el charcoal también mostro
tendencia constante a la disminucion alcanzando sus valores minimos dentro del perfil

(0 a 3 par*cmafio).

Las concentraciones de los pigmentos siguen un comportamiento similar, de
disminucién y valores que fluctuaron dentro de un pequefio rango de valores, que son
bajos. Por ejemplo, la concentracion de clorofila fue baja en este punto, con valores
qgue van desde los 0,07 ug/ml a 0,18 ug/ml. Mientras que la concentracion de

carotenoides y la de diatoxantina, fluctuaron entre los 0,3 ug/ml a 0,4 ug/ml.
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Fig. 11. Pigmentos fotosintéticos a lo largo del core de Lago Maldonado. Chl a: Clorofila a; Carot: Carotenoides;
Diatox: Diatoxantina.
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4.3. ANALISIS DIATOMOLOGICOS

En las muestras analizadas, se identificaron 13 especies que representan las

comunidades de diatomeas: Achnanthidium minutissimum, Discostella stelligera,

Pantocsekiella ocellata, Pseudostaurosira brevistriata, Punctastriata lancettula,

Staurosirella neopinnata, Planothidium sp, Cocconeis sp, Navicula schadei, Sinedra

sp, Asterionella sp, Aulacoseira granulatta y Staurosira construens. Entre ellas, P.

brevistriata, S. construens y S. neopinnata. fueron las especies mas abundantes a

lo largo del perfil sedimentario. Mientras que aquellas especies con abundancia

relativa < 2% no fueron consideradas en la interpretacion.

Mediante el analisis CONISS, se pudo establecer cuatro zonas principales en los

altimos 1300 afios. A continuacion, se presentan las representaciones de estas

Zonas.
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Figura 12. Diatomeas
sedimentarias de Lago Maldonado
fotografiadas en  microscopio
electronico de barrido.

A, D, H, |. Staurosira sp.

B. Punctastriata lancettula
C.Pseudostaurosira brevistriata.
E. Staurosirella neopinnata.

F. Discostella stelligera.

G. Pantocsekiella ocellata.



Zona | (50 - 34 ¢cm: 706 - 1252 AD)

En esta zona se aborda el periodo més antiguo, durante el cual destacé la presencia
predominante de Staurosira construens y Punctastriata lancettula, con valores
maximos de abundancia con 45.7% y 54.5%, respectivamente. Sin embargo, es
importante destacar que, a medida que aumenté la presencia de Staurosira
construens, se observa una disminucion en la abundancia de Punctastriata lancettula
durante el intervalo temporal de los afios 706 a 1048 AD. Por otro lado, se evidenci6
gue Achanntidium minutissimum mantiene una baja abundancia durante este
periodo, aunque empieza a incrementarse a partir del afio 1013 AD.
Pseudostaurosira brevistriata actué de igual manera en esta zona, una llamativa baja
abundancia que al llegar al centimetro 38 (afio 1082 AD) incrementdé a un 38%
aproximadamente. Pantocsekiella ocellata no estuvo presente en este periodo de

tiempo.

Zonall (34 - 25 cm; 1252 - 1556 AD)

Durante este periodo, se observdO un notorio aumento en la abundancia de
Pseudostaurosira brevistriata alcanzando su valor maximo en el perfil con un 50,9%
en el afio 1252 AD. y un 50,8% en el afio 1455 AD. En contraste, se registro una
gran disminucion en la abundancia de las otras especies (Staurosira construens y su
variante, Staurosirella neopinnata, Punctastriata lancettula y Discostella stelligera)
alcanzando los valores mas bajos dentro de todo el perfil, mientras que la
abundancia de Pantocsekiella ocellata al igual que el periodo anterior, es O.

Zona lll (25 - 10 cm; 1556 — 1925 AD)

En esta zona, destacO Staurosirella neopinnata la cual exhibi6 su maxima

prevalencia alcanzando un peak de abundancia de 18,5% en el afio 1652 AD. Del
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mismo modo, se observa un leve aumento en la abundancia de Staurosira
construens entre los centimetros 18 y 14. La variedad venter en el periodo anterior
marco sus valores minimos de abundancia, pero en este periodo se visualiza cOmo
aumento de manera progresiva, marcando su valor de abundancia maximo en el afo
1790 AD. Muy por el contrario, Pseudostaurosira brevistriata experimentd una
disminucién constante durante este periodo, después de registrar sus valores mas
altos en la zona anterior. En esta zona en particular, emerge en el registro la especie
Pantocsekiella ocellata, que previamente no se encontraba presente, aunque sus
niveles de abundancia hasta el momento siguen siendo relativamente bajos,
inferiores al 1%. Punctastriata lancettula por su parte, fluctu6 constantemente a lo

largo de este periodo, teniendo dos pequefios peaks entre los centimetros 20y 17.

ZonalV (10 - 0 cm; 1925 - 2022 AD)

En esta zona, la cual representa el periodo mas actual, podemos ver mas cambios
en la abundancia de diatomeas. En el afio 1947 AD, se registr6 un aumento
significativo de la especie Punctastriata lancettula, alcanzando su maxima
abundancia relativa de aproximadamente el 58,6%. Sin embargo, a partir del afio
1948 AD hasta el 2022 AD, se observa una disminucion en su abundancia. La
abundancia de Pseudostaurosira brevistriata da continuidad a su disminucion
proveniente desde la Zona lll hasta alcanzar su minimo en el afio 1948 AD. En el
caso de Staurosira construens var. venter, observamos que, si bien fluctia, mantiene
su aumento hasta el centimetro 10 y, posteriormente, disminuye suavemente hasta
alcanzar la superficie de la zona. Staurosira construens mantuvo su aumento de
abundancia de manera constante pese a las pequeiias fluctuaciones hasta llegar al

centimetro 0.

Por el contrario, Pantocsekiella ocellata presentd un notorio aumento en su

abundancia en el centimetro 2 (1990 AD) alcanzando un 30%, mientras que
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Discostella stelligera tiene un incremento en el afio 1947 alcanzando también su

maxima abundancia con un 9,8% en el afio 1990 AD.
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4.4. ANALISIS DE DATOS - Relacion entre diatomeas y los parametros

fisicoquimicos

RDA1

Fig. 14.- RDA-triplot de sitios, diatomeas y parametros fisicoquimicos basadas en los
dos primeros ejes (SM: Susceptibilidad magnética; MO: Materia organica; CHAR:
Charcoal; Pt: Fésforo total y SiB: Silice Biogénica). Los sitios se muestran en negro, las

especies rojo y los parametros fisicoquimicos en azul.

En el analisis multivariado, el resultado del DCA mostré una longitud de
gradiente de especies de diatomeas de 1,62 unidades de desviacion estandar
(desde ahora SD) para el primer eje y 0,91 unidades SD para el segundo eje, los
cuales al ser menores de 3 unidades SD, se aplica el método de ordenacién
Andlisis de redundancia (RDA).

El primer eje (RDALl) explica un 56.64% de la varianza total en los datos,
mientras que el segundo eje explica un 23.73%. Por lo tanto, los cambios de los
parametros fisicoquimicos representaron el 80.46% de la variabilidad de la
comunidad de diatomeas. Es posible determinar que la Susceptibilidad
magnética es el parametro que mas influyé en la comunidad de diatomeas,
seguido por la Silice biogénica y Materia organica. Mientras que las particulas

de charcoal es el parametro que menos influencia tuvo sobre la comunidad de
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diatomeas, a excepcion de las especies Cocconeis sp y Pseudostaurosira
brevistriata. Finalmente, las relaciones entre las diatomeas y los parametros
fisicoquimicos reflejadas en los datos fueron significativas (valor p= 0.001),
siendo evaluadas mediante las pruebas de permutacion de Monte Carlo.

5. Discusioén

Dado los resultados que entregé esta investigacion, se logré determinar
fluctuaciones tanto en la comunidad de diatomeas y su relacion con el contenido de
materia organica (LOI 550), carbonatos (LOI 950), silice biogénica (SiB), particulas
de charcoal (CHAR), fosforo total (Pt), susceptibilidad magnética (SM), y de tres
pigmentos fotosintéticos: clorofila a (Chla), diatoxantina (Diatox) y carotenoides
(Carot), a lo largo del perfil sedimentario del Lago Maldonado, permitiéndonos
interpretar variaciones en la productividad a través de los afios como consecuencia

de eventos de incendio y de cambios climaticos.

En el lago Maldonado existe una pobre diversidad en la comunidad de diatomeas
que, principalmente, esta compuesta de especies ticoplancténicas y pocas
especies planctonicas. La comunidad estuvo caracterizada por la presencia
dominante de Staurosira construens var. venter y Punctrastriata lancettula,
diatomeas ticoplancténicas tipicas de aguas alcalinas mesotroficas. Ademas, las
especies ticoplanctonicas como Pseudostaurosira brevistriata y Staurosirella
neopinnata, son comunes en entornos mesotréficos con niveles moderados de
nutrientes (Velez et al., 2021). Estos géneros también se encuentran en lagos poco
profundos e inestables con un clima frio y seco (Cvetkoska et al., 2014). Estas
caracteristicas coinciden con las condiciones predominantes de estado trofico y
clima en este sistema lacustre, lo que podria explicar la reducida diversidad

diatomolégica observada en el lago.

43



5.1. Interpretacion de paleozonas.

En la zona |, que corresponde al periodo mas antiguo (706 - 1252 AD), es posible
observar valores bajos de susceptibilidad magnética y particulas de charcoal,
mientras que, el contenido materia orgénica, carbonatos, pigmentos fotosintéticos y

silice biogénica alcanzan, en promedio, valores altos.

Por otro lado, llama la atencién un peak solitario de fosforo total en esta zona, entre
los afios 1000 — 1200 AD, que se relaciona con el contenido de materia organica,
silice biogénica y con un incremento de abundancia de Punctastriata lancettula,
Staurosira construens var venter, Discostella stelligera, Navicula schadei y
Achnanthidium minutissimum. Pese a su baja abundancia, A. munitissimum y N.
schadei, son diatomeas que se distribuyen en una variedad de condiciones
ecologicas pero que prosperan en lagos oligotroficos y con baja conductividad.
(Tasmin & Rana 2023). Esto las convierte en buenos indicadores de agua alcalina,
de un aumento de materia organica y de la eutrofizacion del cuerpo de agua
(Goémez & Licursi 2001; Segura-Garcia et al. 2010). Mientras que P. lancettula y S.
construens venter son especies ticoplancténicas que no son consideradas buenos
indicadores de la calidad del agua debido a su amplia tolerancia a las
concentraciones de nutrientes (Bennion et al. 2001, Sayer 2001, Schmidt et al.
2004).

La relacion de estas especies de diatomeas con los parametros fisicoquimicos en
este periodo de tiempo permite interpretar la ocurrencia de un peak en la
productividad propia del lago, vale decir, que no fue producto de una actividad o
evento antropico si no de las condiciones climéticas acontecidas. Esto pudo ser
provocado por una disminucion del nivel de agua de lago o debido a las
condiciones célidas y secas del ambiente, y que, incrementaron la concentracion
de nutrientes en el lago favoreciendo el aumento de estas especies de diatomeas
(Michelutti et al., 2020).
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En la zona Il (1252 - 1556 AD) el contenido de los parametros no varia de manera
importante en comparacion al periodo anterior, sin embargo, continda
disminuyendo constantemente en el contenido de silice biogénica, sumada a una
leve disminucion de carbonatos y pigmentos fotosintéticos. También se registra un
namero de particulas de charcoal bajo, con tendencia a disminuir a medida que se
acerca al limite superior de la zona, tomando valores de 0 en algunos centimetros y
teniendo un promedio de particulas de 1,6 par*cmafio? Por el contrario, la
susceptibilidad magnética aumenta de manera discreta hasta los 2,3x10% SI al
igual que la materia organica y el fosforo total aumentan levemente. Estos
resultados coinciden con la disminucidbn en la abundancia de las especies
dominantes de diatomeas en el periodo anterior, y destaca por el aumento drastico
de P. brevistriata alcanzando sus valores mas altos con un 80% de abundancia
dentro del perfil sedimentario. Con estos antecedentes, se descartan eventos de
incendios y se interpreta como una respuesta a un fendbmeno climético, puesto que
se evidencia una baja de abundancia de diatomeas respaldada por la disminucién
de silice biogénica y pigmentos fotosintéticos, ademas el hecho que el resto de
pardmetros fisicoquimicos no variaron de gran manera podria explicarse por un
cambio en el equilibrio entre la precipitacion y la evaporacion del lago provocado
por periodos prolongados de lluvia, lo que explicaria la disminucion del contenido
de carbonatos que entre otros, es un indicio de evaporacion del agua, es decir, a
mayor temperatura, existe una mayor evaporacion del agua y por lo tanto, bajo esta
ultima condicién, genera mas concentracion de sales en el lago (Alvarez et al.
2020). Mientras que el aumento significativo de P. brevistriata en lago Maldonado
se explicaria por su comportamiento ticoplancténico, esto quiere decir que, las
condiciones de turbulencia y de fuertes vientos, la arrastran y resuspenden
constantemente dentro de la columna de agua (Hobbs et al, 2020). Al mismo
tiempo, el género Pseudostaurosira prolifera en aguas poco salinas y con baja
conductividad (Cooper 1995), por lo que pudo modificarse la composicion y
concentracion ionica (salinidad) del agua (Fritz et al., 1999), escenario que se
habria dado en condiciones de intensas lluvias. Las caracteristicas anteriores

podrian adjudicarse a la LIA, fenédmeno climatico en el cual predominaron las bajas
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temperaturas y lluvias provocando que la productividad del lago disminuyera desde

la zona | hasta el término de la zona Il.

Es en la zona Il (1556 — 1925 AD) donde observamos peaks de la mayoria de los
parametros que indican una relacion directa con el contenido de charcoal en este
periodo de tiempo. La cantidad de particulas de charcoal toma valores méaximos en
esta zona, alcanzando las 68 particulas por centimetro, lo cual es indicio evidente
de eventos sucesivos de incendios. Esto podria explicarse, segun la literatura, por
la colonizacion del territorio de Aysén para adquirir terrenos Utiles para la
ganaderia, ademas de un incendio de grandes proporciones generado de manera
accidental por exploradores durante el afio 1897 (Steffen, 1909). Conjuntamente,
George Muster (1911) registra actividades habituales de quema por parte de
Tehuelches quienes usaban el fuego como una herramienta auxiliar en la caza de
guanacos (Lama guanicoe) y flandues (Pterocnemia pennata), lo que podria haber
alterado de esta manera el ingreso de nutrientes y minerales al lago resultando en
un aumento en el contenido de materia organica, carbonatos, pigmentos
fotosintéticos y fésforo total. De esta manera, es posible interpretar que en este
periodo de tiempo la productividad del lago aumenta gracias a la temperatura
ambiental como por el ingreso de nutrientes. Esto explica la notable disminucion de

P. brevistriata, diatomea indicadora de ambiente oligotrofico.

Por altimo, el periodo mas actual, corresponde a la paleozona IV (1925 - 2022 AD)
y destacan el fuerte aumento de la susceptibilidad magnética y del fosforo total, asi
como también, la drastica disminucion de la materia organica, carbonatos, silice
biogénica y charcoal. EI comportamiento de la susceptibilidad magnética esta
relacionado con la erosion en la cuenca hidrografica ocasionada por los mayores
incendios de bosques en los inicios del siglo XX en los cuales se consumieron
alrededor de 3.000.000 hectareas en la region de Aysén (Grosse, 1974; Gajardo,
1994; Ortega & Brining, 2004; Donoso & Otero, 2005; Martinic, 2005; Otero, 2006;

Quintanilla, 2008; Torres-Gémez et al., 2009). En respuesta a esta perturbacion las
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diatomeas ticoplanctonicas dominantes de lago Maldonado disminuyen, mientras
que aumentan los géneros plancténicos como Discostella stelligera y
Pantocsekiella ocellata. Por su parte, P. ocellata es una especie tolerante a la
erosion e indicadora de aguas con baja cantidad de minerales y materia organica lo
qgue explicaria su incremento. Mientras que D. stelligera, la cual estuvo ausente por
lo menos en dos periodos, en estos afios aumenta en abundancia respondiendo a
la baja conductividad del agua. Por ultimo, la presencia en este periodo de Synedra
sp refleja un ambiente lacustre con mucha turbidez (Maraslioglu et al.2020)

Los pardametros fisicoquimicos desde 1925 AD se Vvieron alterados
considerablemente disminuyendo el contenido de los componentes que reflejan
una posible variacién de la productividad, por lo tanto, en este ultimo periodo es
posible determinar que la productividad del lago fue menor que en el resto de los

periodos estudiados.

Las respuestas de los diferentes parametros son similares a los presentados por
Valenzuela (2014), en donde evidenciaron cambios en el ensamble de
quironémidos de Lago Maldonado en un periodo coincidente con el de este estudio.
Ademas, lo anteriormente planteado concuerda con los estudios previos en
Patagonia Norte que evaluaron el efecto de los incendios en el siglo XX en
comunidades de diatomeas (Mendoza et al., 2014) y en ensambles de

quironémidos en Lago Thompson y Burgos (Araneda et al., 2013).

Lo recopilado y analizado en esta investigacion, nos permite confirmar que la
productividad del Lago Maldonado durante este periodo de tiempo si varid
respondiendo a condiciones climaticas y a incendios viéndose reflejada en la
comunidad de diatomeas. Por lo tanto, la hipotesis nula (la productividad no varia)
se rechaza segun el valor estadistico de p (<0.001), lo que sugiere que el modelo

RDA es significativo en términos estadisticos.
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6. Conclusioén

La condicion mesotrdéfica y la baja diversidad de la comunidad de diatomeas del
lago Maldonado nos permitié evidenciar cambios en la productividad durante los
altimos ~1300 afios de una manera clara ante cambios abruptos de temperatura y
eventos de incendios ocurridos en la Patagonia, factores de cambios considerados

de los mas importantes para la actividad biolégica del cuerpo lacustre.

El registro sedimentario del lago revel6 cambios en la comunidad de diatomeas en
respuesta a las variaciones de los indicadores fisicoquimicos durante los ultimos la
cual respondi6 de manera clara a las forzantes climaticas evidenciadas en la
palezona | y en la paleozona Il (LIA), y a los eventos de incendio ocurridos entre los
afnos 1700 a 1940 AD (paleozona Il y V), reflejando variaciones en la
productividad del lago Maldonado y proporcionandonos, ademas, una perspectiva
de coémo estas comunidades  de diatomeas podrian afrontar
situaciones/condiciones similares a futuro. Estos hallazgos respaldan la
comprension profunda de la interaccion entre las diatomeas y su entorno
fisicoquimico, fundamentando asi la base de nuestro analisis limnologico y

bioestadistico.

Finalmente, la realizacibn de investigaciones en lagos patagonicos resulta
relevante para incrementar el conocimiento sobre la ecologia de la biota
diatomolégica, enriqueciendo esta herramienta paleo, ademas de guiarnos a
comprender las consecuencias ambientales que pueden reflejarse en estos
ecosistemas. Asi mismo, desarrollar un enfoque multi-proxy complementa
investigaciones cientificas sobre el lago Maldonado y la Patagonia durante las
Gltimas décadas, y da sefiales sobre las condiciones pasadas a escala de siglos y

milenios.
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