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Resumen

El lago Budi (38" 52'S; 73" 18'W), se encuentra en la región de La AraucanÍa (lX)

de nuestro país. En la comuna de Puerto Saavedra, se sitúa cerca de la costa y se

conecta esporád¡camente al mar mediante el río Budi. Esta conexión se realiza de forma

artificial mediante gestión municipal, dependiendo de las lluvias, como medida de evitar

inundaciones en las poblacionés aledañas al lago.

La influencia marina dentro del sistema lacustre permite el desarrollo de una

singularidad de biota. Entre los organismos presentes, es de particular interés el plancton,

ya que es de vital importancia para mantener el equilibrio trófico del ecosistema acuático y

conservarlo saludable.

Como consecuencia de la actividad antrópica producida alrededor del lago Budi,

se van observado cambios en su nivel de trofía. Es por ello, que ha despertado el ¡nterés

de las autoridades e investigadores a desarrollar estudios de calidad ambiental que

permitan la elaboración de futuros planes de manejo en el sector.

Este trabajo desarrolló un estudio acerca de la dinámica temporal del fitoplancton y

su relación con las variables fis¡coquímicas del sistema acuático, mediante un análisis de

correspondenc¡a canóniGl, durante el otoño e invierno del año 2009. Con el fin de analizar

la d¡námica estacional del lago, se tomó muestras superficiales de fitoplancton y variables

ab¡óticas como: Conduct¡vidad, oxígeno disuelto, pH, temperatura, cloruros, sod¡o, fósforo

y nitrógeno.

El resultado del análisis determinó las taxas específicas que se asocian a

determinada condición amb¡ental y a partir de ello se generó una sugerencia de índ¡ce de

calidad ambiental para el lago Budi, el cual está sujeto a cambios ambientales y se

confirmará con estudios poster¡ores.

Se concluyó recomendable, mantener constantemente la conexión al mar

mediante el río Budi, ya que la renovac¡ón y mezcla de las aguas ev¡ta la eutroficación.
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Abstract

Lake Bud¡ (38 " 52'S; 73' 18'W, is located in the region named La Araucanía,

Chile. ln the district of Port Saavedra, it's near the coast and sporadically connects to the

sea through the river Budi. This connection is realized artif¡cially by municipal

management, depending on the ra¡ns, to avo¡d floods in the bordering populations of the

Iake.

The marine ¡nfluence inside the lacustr¡ne system allows the development of a
particular biota. Among these organisms, the plankton is of particular interest, since it is of

vital ¡mportance ¡n maintaining the trophic level of the aquat¡c ecosystem and keeping ¡t

healthy.

Lake Budi has been the source for a varied amount of resources fo¡ the inhabitants

of the local¡ty of Port Saavedra during the last years, which has generated changes ¡n its

level of trophy. Th¡s is why it is of interest for the authorit¡es and researchers to develop

studies of environmental quality that allow the elaborat¡on of future managing plans in the

region.

This work developed a study in the dynamics of the phytoplankton and its retation

wiih the physicochemical variables of the aquat¡c system, through a canonical

correspondence analysis, dur¡ng the autumn and w¡nter of the year 2009, in order to

analyze the seasonal dynamics of the lake, by means of four monitoring ¡n one year,

taking superficial samples of phytoplankton and various abiotic variables like: Conductivity,

dissolved oxygen, pH, temperature, chlor¡des, sod¡um, phosphorus and n¡trogen.

The result of the analys¡s determ¡ned the spec¡fic taxa that are associated with

certain environmental conditions and from this a suggestion of environmental quality index

for the lake Budi was generated, which is subject to environmental changes and it will be

confirmed by later studies.

It is advisable, to keep the connect¡on to the sea constant v¡a river Bud¡, s¡nce the

renovation and mixing of the waters avoid eutrophicación and major changes of the

aquatic sysiem.
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1 INTRODUCCIóN

Se ha estud¡ado que los organismos v¡vos se relacionan e interactúan entre sl y

también con el medio físico que los rodea (Tansley 1935, Begon y col 1999, Steward y

col 2009). Estas ¡nteracciones, han permitido la generación de especiaciones y

ventajas adaptativas de los organismos, evolucionando y determinando las

características del ecosistema que const¡tuyen (Dobzhansky 1973, Begon y col 1973).

El conjunto de elementos, que compone al ecosistema y las interacciones que se dan

entre ellos, const¡tuye un gran reservorio de recursos (Steward y col 2009), los que

permiten las condiciones y procesos a través de los cuales, los ambientes naturales y

las especies que lo conforman sustentan y nutren la vida en el planeta (Daily 1996),

proporcionando un lugar fis¡co para que la vida se desarrolle, y produzca alimento,

agua, madera, paisajes, bás¡cos para la act¡v¡dad humana. Por ello se establece que el

ecosistema tiene la capacidad de generar bienes y servicios que satisfagan las

necesidades humanas (De Groot 1992).

A partir de las visiones anteriormente expuestas, nace el concepto de serv¡cios

ecosistémicos, de gran contingencia en la actualidad, con el fin de valorar el medio

ambiente y evitar la sobrexplotac¡ón de los recursos naturales (Delgado y col 2006,

Balvanera 2007). Estos serv¡cios que proporciona el ecos¡stema, están determinados

por la riqueza y variedad de especies biológicas que habiten e ¡nteractúen en é1, así

como también la mayor variedad genét¡ca dentro de los organismos que comparten

dicho hábitat, es decir biodiversidad (Piera 1991).

Se ha aprendido que la b¡odiversidad de un ecosistema, tiene directa relac¡ón con

el reservorio de recursos que posee y los servicios ecosistémicos que puede proveer.



D¡cho concepto establece que los ecosisiemas sustentan la vida en el planeta (Daily

1997, De Groot 1992, Delgado y col 2006, Balvanera 2007). Es por ello la importanc¡a

de conservar la biodiversidad en los ambientes naturales y evitar la pérdida de genes

potencialmente útiles (Simonetti 1997). Esto, con el fin de proveer un reservorio de

recursos naturales que satisfaga las neces¡dades humanas y del resto de organismos

que componen el ambiente, conservando las virtudes que proporciona el ecos¡stema al

corto, mediano y largo plazo.

Para determinar biodiversidad, se estudia la diversidad de especies dentro de una

comunidad de organismos que habita un ecosistema en particular, estableciendo una

relación entre la abundancia de organismos de una especie y el total de organismos.

Esto proporciona una visión respecto a la variedad de componentes que posee,

ind¡cando la diversidad de su estructura biótica.

Chile posee una gran variedad de ecosistemas, con gran importancia a n¡vel

mund¡al por su biodiversidad característica (Simonetti 1997), atribuible a los d¡ferentes

amb¡entes que proporciona su extenso territorio, con grad¡ente latitud¡nal, altitudinal y

una marcada influencia marina (Enázuriz y col 1998). Dentro de dichos ambientes

destacan ¡mportantes sistemas acuáticos, tales como, estuarios, lagos y lagunas

costeras los que debido a la influencia marina presentan una s¡ngular¡dad ecológ¡ca y

biota característica (Stuardo y col 1989, Vásquez y col 1998, Valdovinos y col 2004,

Bertrán y col 2006, Basualto y col 2006). Las lagunas o lagos costeros son s¡stemas

acuáticos que poseen una elevada produciividad primaria y biodiversidad (Stuardo y

Valdovinos 1989). En dichos sistemas acuáticos destacan los lagos, estos se

caracterizan por presentar estratificación térmica, a diferenc¡a de las lagunas, las que



poseen menor profundidad, constante mezcla y s¡n estfatificac¡ones permanentes

(Wetzel 2001). También forman parte de los ecos¡stemas costeros, los estuarios. Estos

sistemas conesponden a la desembocadura de un rio al mar, es decir, presentan una

conexión permanente con el océano, lo que implica una mayor influencia de agua

marina (Pritchard 1967).

Entre los lagos costeros que posee nuestro país, está el lago Budi, el cuál ha sido

estudiado por su singular¡dad de biota, típica de s¡stemas lÍmnicos con influencia

marina: con elevada b¡odiversidad y productividad primaria (Stuardo y col 1989,

Valdovinos y col 2OO4, Basualto y col 2006). El cual, hasta el año 2OO4, se categorizó

como oligotrófico, posteriormente registró características oligo-mesotróf¡cas y

d¡sm¡nución de biodiversidad (Basualto y col 2006). Este cambio generó interés de las

autoridades, por realizar estudios referentes a la calidad ambiental del s¡stema y a la

diversidad de biota que posee actualmente (CONAMA 2007), con el fin de de

¡mplementar planes de manejo que permitan la recuperación de b¡odiversidad or¡ginal

del sistema.

El ecosistema que comprende el lago Bud¡, se encuentra fuertemente influenc¡ado

por la actividad humana, tales como: pesca artesanal, act¡vidad turística, activ¡dad

agrícola, entre otras (CONAMA 2007). Esto genera la necesidad de estudiar dicho

ambiente de manera ecos¡stémica, incorporando la influencia antrópica, y los factores

sociales que implica (MarÍn y col 2008), ya que su cond¡c¡ón ambiental actual está

determinada por un sinnúmero de interacciones que tienen lugar dentro del

ecosistema, muchas de ellas se inhiben o potenc¡an entre sí, generando a veces que el

resultado sea un efecto sinérgico sobre sistemas complejos (Marín & Delgado 2008).



1.1 Planteamiento del problema

Los sectores aledaños al Lago Budi, se han destacado durante los últimos años por

presentar una elevada activ¡dad turÍst¡ca, agrícola, forestal y de pesca artesanal

(Valdov¡nos y cfl2004, CONAMA 2007). Posiblemente estas activ¡dades expl¡carían la

d¡sminuc¡ón en las poblaciones de peces del lago, así como también el notorio

aumento de nutrientes. lnvestigaciones recientes señalan que, tanto la agricultura

como la tala rasa; generan que por procesos de escorrentía y lixiviación, los nutrientes

(que retenían las raíces de los árboles, en el caso de la tala rasa) lleguen al lago

provocando un aumento en la concentración de fósforo y nitrógeno princ¡palmente,

dentro del sistema lacustre, Io que podría ierminar por un excesivo aumento de

organismos, que al morir se acumulan sobre el fondo, los que por su incremento, no

son completamente consum¡dos por los m¡croorganismos degradadores, es decir, se

generaría una eutrofizac¡ón y deterioro del sistema acuático (Rodhe 1969, Lara y col

2005, Marín y col 2009).

Dado el aumento de nutrientes que ha experimentado el lago Budi durante los

últimos años, el cuál posiblemente se deba a la act¡vidad agro-forestal realizada en la

zona (Valdovinos y col 2004, CONAMA 2007), es de pr¡mera necesidad estud¡ar la

cond¡ción ambiental de este sistema acuát¡co. Para ello se caracterizará el fitoplancton

presente en el ecos¡stema (Parra 1982, 1983) y con dicha información se deierm¡nará

la relac¡ón entre los diversos géneros de fitoplancton encontrados actualmente en el

Lago Budi (en otoño e invierno) y las var¡ables abióticas que más se relacionen con la

composición y estructura fitoplanctónica, con el propósito de generar un índice de

cal¡dad amb¡ental para el s¡stema.



1.2 Hipótesis del Trabajo

He: La estructura comunitaria fitoplanctónica es independiente de las variables físicas y

químicas del sistema lacustre, tales como: conductividad, oxígeno disuelto, pH,

temperatura, cloruros, sodio y nutrientes (nitrógeno(N)/fósforo(P)).

Hr: La estructura comunitaria fitoplánctónica es influenciada por las var¡ables físicas y

químicas del sistema lacustre, tales como: conductividad, oxígeno disuelto, pH,

temperatura, cloruros, sodio y nutrientes (nitrógeno (N)/Fósforo (P)).

1 .2.1 Predicc¡ones

Se espera encontrar camb¡os en la composic¡ón y distribución del fitoplancton

en dos estaciones del año. Además se espera la presencia de géneros microalgales

característ¡cos de aguas salobres en las estaciones que reciben mayor influencia

marina.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Establecer una relación entre los géneros de microalgas identificados y las

variables abióticas del sistema en un periodo otoño e ¡nv¡erno, con el fin de proveer

información para futuros estudios asoc¡ados a la cal¡dad ambiental del sistema

lacustre. 
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1.3.2 Objetivo específ¡cos

' ldentif¡car y caracter¡zar er fitoprancton der Lago Bud¡, a n¡ver taxonóm¡co de

género.

. Determ¡nar las abundancias del fitoplancton en el ecosistema.

o Asociar dicho f¡toplancton a las variables abióticas del sistema.

o Determinar una tendencia asoc¡ada a las variables abióticas del sistema.

' Generar base de datos que aporten a un futuro estudio de car¡dad ambientar

para el Lago Budi.



2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 Biodiversidad

Para estudiar diversidad biológica se han desarrollado d¡versos índices. Entre los

métodos más usados para este tipo de estudios, están el índice de Simpson y el índice

de Shannon. El índice de Simpson, también conoc¡do como índice de dominancia,

señala la probabilidad de que dos individuos tomados al azar, dentro de una misma

comunidad, pertenezcan a Ia m¡sma especie (Simpson 1949). Por otra parte, el índice

de Shannon mide biodiversidad basado en la r¡queza de especies y sus abundanc¡as

relativas dentro del ecosistema (Shannon 1948).

Para determinar diversidad biológ¡ca entre los organismos fitoplanctónicos

presentes en el lago Budi, se utilizará el índice de Shannon.

2.2 B¡oind¡cadores

Para estudios de calidad ambiental, ya no es suficiente medir variables en forma

¡ndependiente, ya que no genera una visión del estado actual del ecosistema. Esto,

debido a que se ha estud¡ado que la b¡ota constituye un importante reservorio de

elementos que posiblemente estén alterando al amb¡ente del que se desea determinar

calidad ambiental. Un ejemplo de ello es el importante reservorio de hierro encontrado

en el hígado de c¡snes del humedal del río cruces (CONAMA/UACH/ 2005).

Por esta razón, cada vez es más frecuente la utilización de bioindicadores, para

determinar calidad amb¡ental. Esto ha permitido visualizar los efectos directos en la

biota, según el diferente rango de toleranc¡a y sensibilidad de las especies, con el fin

de poder establecer umbrales perm¡tidos (como norma secundaria de calidad
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ambiental) o determinar los componentes que están alterando el sistema en caso que

estos se desconozcan (Díaz-Quiroz & Rivera-Randón 2004, Wang y col 2008, Lane y

col 2009 & Kane y col 2009).

Está ampliamente documentado el estudio de organ¡smos como ind¡cadores de

calidad ambiental en sistemas acuáticos (Díaz-Quiroz & Rivera-Randón 2004, Wang y

col 2008, Lane y col 2009 & Kane y col 2009). D¡chos organismos, son considerados

indicadores de calidad ambiental, porque presentan diferentes umbrales de tolerancia a

condiciones ambientales conocidas y establecidas con anterioridad, por lo que su

presenc¡a o ausenc¡a refleja la situac¡ón amb¡ental del s¡stema. Sus resultados han

s¡do efectivos, permitiendo aprec¡ar la cal¡dad amb¡ental completa del ecosistema y

posiblemente determinar su evolución futura.

Entre los organ¡smos ¡ndicadores destaca el p¡ancton, el cual es altamente

sensible a cambios ambientales, de fác¡l manejo y económico de colectar. Esto

representa s¡gn¡f¡cativas ventajas para monitorear condiciones amb¡entales (Sch¡ndler

1978). Además, el plancton desempeña un rol fundamental para mantener el

ecos¡stema acuático saludable y seguir entregando a Ia población los servicios

ecosistém¡cos que requ¡ere (Kane y col 2009).

2.3 La importancia del plancton

Entre los organismos planctónicos se encuentra el zooplancton, el que es

considerado de gran importancia en el sistema acuático, ya que conforma el principal

nexo entre los productores primarios y los peces (Schr¡ver y col lg95 & Tatrai y col

1997). En el plancton, el fitoplancton, posee una gran importancia ecológica, ya que

conforma la base de la cadena trófica acuática f¡jando el nitrógeno, fósforo y carbono



necesario para que los organismos superiores puedan formar macromoléculas de

importanc¡a b¡ológ¡ca (Cabrera & Montecino'1987; Atkinson & Smith 1983).

2.3.1 La importancia del fitoplancton y razón de Redfield

El fitoplancton posee una gran importanc¡a a nivel global, ya que es el principal

productor primar¡o de los sistemas acuát¡cos (Hutchinson 1967, Richardson y col 1983,

Reynolds 1984, Sommer 1989). Cons¡derando sistemas límnicos y mar¡nos, los que

constituyen la mayor Superficie del planeta (Spilhouse 1942).

Respecto a la interacción del fitoplancton con los nutrientes que requiere, se ha

descrito una relación directamente proporcional entre la clorofila a y el fósforo de los

sistemas (Dillon & R¡gler '1974). Esta relación explica el aumento en la prol¡feración

algal (bloom algal) cuando recibe la energía radiante necesaria que proviene de la luz

solar y además aumentan los nutrientes (fósforo y nitrógeno).

Es por ello que se ha estud¡ado el comportam¡ento del fitoplancton frente a las

condic¡ones anteriormente descritas, dentro de los princ¡pales parámetros utilizados, se

encuentra la rczón de Redf¡eld. Esta se generó a partir de un estud¡o realizado en el

mar, dónde se concluyó que la razón entre carbono, nitrógeno y fósforo, es: 106:16i1

respect¡vamente. Dicho estudio propone, que para un sistema acuát¡co saludable y el

óptimo crec¡miento fitoplanctónico, el nitrógeno y fósforo del s¡stema deben tener una

relac¡ón 16:1 , respectivamente (Redfield 1934). Sin embargo, esto se da

principalmente en las profundidades del océano (Atkinson & Sm¡th 1983).

La razón de Redfield, indica si el f¡toplancton se encuentra en crecimiento, ya que

en ese caso hay menos nitrógeno en el sistema, por lo tanto se observará menor valor

para dicha razón. Se ha estudiado que en sistemas límn¡cos, que se encuentran
9



constantemente en mezcla, no se observará el valor esperado (16:l), ya que habrá

variac¡ones dependiendo de la estación del año. Por ejemplo, valores de Redfield

inferiores a 10, indicaría que el s¡stema se encuentra en crecimiento algal, ya que ha

consum¡do gran parte del nitrógeno, para la síntesis de proteínas y macromoléculas.

Por otra parte se esperan valores superiores a 30 poster¡or a dicho proceso de

crec¡m¡ento (Atkinson & Smith 1983).

2.3.2 El fitoplancton y su relación con variables fisicoquímicas

Cabe destacar que el fitoplancton presenta una estrecha relac¡ón con las variables

abióticas (Díaz-Quiroz & Rivera-Randón 2004 & Kane y col 2009) lo que ha perm¡tido

establecer una tendenc¡a por determinadas variables. A dichos grupos de m¡croalgas

(Anexol)selesha denominado grupos funcionales (Reynolds y col 2002).

La adecuac¡ón por las diferentes condiciones ambientales, ha permitido asociar

ciertos grupos de fitoplancton a una determinada condición ambiental. Por ejemplo, el

índice genér¡co de diatomeas Wu 1999), porcentaje de algas verde azules y la razón

entre la abundancia de diatomeas céntricas y pennales (Gliwicz & Siedlar 1980; Gliw¡cz

& Lampbert 1990), porcentaje y abundancia de M¡crocystis sp., Anabaena sp. y

Apharizomanon sp. (Carmichael 1986, 1997). Se ha descrito a Microcystis sp. como

género característico de sistemas con elevado grado de eutroficación, que libera

toxinas y dificulta el paso de la luz a través de la columna de agua provocando daño al

equilibrio ecológico del sistema (Martins y col 2009).

En Chile existen 17 clases de m¡croalgas reconocidas, las cuales incluyen 190

géneros y 1325 especies (Pana 2006). Uno de los grupos más representativos son las

diatomeas, con 962 taxones registrados aproximadamente (Rivera 2006). El estudio

taxonómico es fundamental, para rcalizat estudlos ecológ¡cos y ambientales con
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aplicabilidad general, s¡n embargo, esto se ve limitado, ya que Ia mayoría de las

diatomeas han s¡do caracterizadas erróneamente por falta de especialistas y material

de trabajo idóneo (Rivera 2006).
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3 METODOLOGIA Y MATERIALES

3.1Área de estudio

La cuenca hidrográfica del Lago Budi comprende 502 km2 de superficie y se sitúa

cerca de la costa en la región de la Araucanía, lX Región de Chile (38" 42' - 39' 01' S;

73" 04' - 73'26'W. Se encuentra cerca de las comunas de Carahue, Puerto

Saavedra y Teodoro Smith (Valdovinos y col 2004). Esta cuenca es de origen tectónico

y está conformada por depós¡tos arc¡llosos estratificados. EI clima es oceánico con

influencia med¡terránea (Valdovinos y col 2004).

Los principales afluentes de este lago son los esteros Temo, Allipén, Comué,

Bolleco, y Botapulli Oap¡a y col 2006). Esta cuenca desemboca al mar

esporádicamente mediante el río Budi, el cual generalmente permanece ab¡erto desde

mayo a octubre, por lo que el lago posee aguas mixohalinas (Stuardo y col 1989). En

los últimos años, la conex¡ón se gestiona mediante la acción mun¡cipal.

Excepcionalmente durante el año 2009, deb¡do a la prolongada estación seca en

otoño, se decidió no abr¡r la conexión en mayo. Durante el periodo ¡nvernal, producto

de las abundantes lluvias que se reg¡straron en la región, se abrió la conexión al mar a

principios de septiembre para evitar inundaciones a los asentamientos humanos que

rodean el sector (Delgado y col 2009).

12



Q urnt" cu"nc" - ...'nto"
i l.nso 8'¡di /\,./ Red'r.el

F¡gura 1: Ubicac¡ón geográfica del Lago Budi y su conex¡ón al mar.

3.2 Metodología Util¡zada

Se tomó muestras superficiales (1,5 m) en I puntos, distribuidas homogéneamente

en el área del lago. La primera estación se ub¡có en el sector más cerca del mar en el

río Bud¡, por lo que presenta mayor influencia salina, la estac¡ón dos se ubicó más al

interior y así suces¡vamente (figura 2); la estación I es la que se encuentra más lejos

del mar y al ¡nter¡or del continente. En cada estación se registró sus coordenadas con

GPS (Tablal).
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Figura 2: Ubicación puntos de muestreo.

Tabla l: Coordenadas UTM (Datum: WGS84 y Huso: 18S) y las fechas de muestreo
para cada estación.

Estación de
Muestreo UTM E UTM N Otoño lnv¡erno

E1 641 .217 5.704.71 4 20-04-09 10-09-09
E2 646.641 5.741 .916 20-04-09 10-09-09
trJ 649 .835 5.740.439 20-04-09 10-09-09
E4 648.88/ 5.69 5.272 20-04-09 10-09-09
E5 646.143 5.ó97 .068 20-04-09 10-09-09
E6 649 .71 1 5.692.514 21-04-09 10-09-09
E7 ó48.ó30 5.694.5ó7 21-04-09 10-09-09
E8 647.315 5.ó88.953 21-O4-O9 10-09-09
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Se util¡zó una sonda mult¡paramétr¡ca ISY, modelo 6920 v2-2 para la medlc¡ón de

pH, temperatura, conductividad y oxígeno disuelto. También se incluyó en este análisis,

las concentraciones de cloruros, sodio, N-total y P-iotal medidos posteriormente, en el

laboratorio de Limnología de la Facultad de Ciencias, de la Universidad de Chile. Para

la determinación de cloruros, se utilizó el método de Mohr & Volhard (APHA, AWWA,

WPCF 1992), para determinar la concentración de nitrógeno, el método de

Mühlhauser (Mühlhauser y col 1987), y f¡nalmente se ut¡lizó el método de Zahradnik

para la determinación de fósforo (Zahradnik l98l).

El fitoplancton se colectó con una botella Van Dorn en para cada uno de los I
puntos anteriormente mencionados, a una profundidad constante de 1,5 m,. Estas

muestras, se frjaron con lugol para evitar la descompos¡ción del f¡toplancton. En el

laboratorio, cada botella se agitó 100 veces y se almacenó en dos cámaras de

decantac¡ón de 25 mL por cada estac¡ón, como se recomienda en análisis de lagos

mesotróficos (Utermóhl 1958). Se dejó decantar durante mínimo 25 hrs (l hr por mL de

muestra) y mediante microscopía inversa se procedió a realizar la caracterización y

cuantificac¡ón por campo del microscopio med¡ante el método de Utermóhl (Utermóhl

1958). Los organismos se identificaron según las claves del Manual taxonómico de

microalgas de aguas continentales de Chile (Parra 1982, 1983).

Luego de tabular los resultados, se procedió a hacer el anál¡sis de

correspondenc¡a canónica (CCA), utilizando el programa CANOCO (Ter Braakk &

Smilahuer 2005). En este análisis, se relacionó los diversos géneros de fitoplancton

encontrados con las variables abióticas: conductividad, oxÍgeno disuelto, pH,

temperatura, cloruros, sodio y nutrientes. En el anális¡s se consideró como nutrientes el

parámetro dado por la ruzón entre nitrógeno y fósforo del sistema (Redfield 1934,

15



Atk¡nson & Smith ,1983). La correspondencia canónica, es una de las técnicas

estadísticas más utilizadas en ecología para asociar especies a un determinado s¡tio de

muestreo o a variables ambientales (Cajo J & Ter Braakk 1987, 1994; Cajo J y col

1995; Oyanedel J.P. y col 2008).
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4 RESULTADOS

4.1 Abundancia de géneros

En otoño se registró la presencia de 22 géneros de fitoplancton distribuidos en las

8 estaciones (Figura 3a). Se observó una predominancia de Chlamydomonas sp.,

Pyramimonas sp., Glenodin¡um sp y Cyclotella sp. (Anexo fotográfico). La clase

Bacillarophyceae presenta la mayor diversidad de géneros presentes, los que

muestran una marcada preferencia por condiciones fisicoquímicas de mayor salinidad

(Figura 4a). Sin embargo, la mayor abundancia se observó en géneros pertenecientes

a la clase Chlorophyceae, especialmente de las fam¡lias Polyblepharidaceae y

Chlamydomonadaceae. (Tabla 2a). Se encontró mayor riqueza de géneros en el punto

8, el que se ubica más lejana de la influenc¡a del mar, destacando tamb¡én los puntos I

y 6 por su r¡queza (Tabla 2a). Se observó la distribución del fitoplancton y la presencia

de las microalgas pertenecientes al grupo de las Bacillarophyceae en las estaciones

más cercanas al mar (Tabla 2a).

Cabe destacar, que se observó una menor variedad de géneros pero mayor

abundanc¡a de organismos fitoplanctónicos pertenecientes al grupo de las

Chlorophyceas y Cryptophyceas, representantes de las familias Polyblepharidaceae,

Chlamydomonadaceae y Cryptomonadaceae tales como: Pyramimonas sp,

Cryptomonas sp. y Chlamydomonas sp. (Anexo fotográfico). Además destaca su

dominanc¡a en la mayoría de las estaciones reg¡stradas en el periodo otoñal (Tabla 2a).

En lnvierno, al igual que el periodo anterior, predom¡nan diversos géneros de la

clase Bacillarophyceae (Tabla 2b). En ambas estaciones temporales, estas especies

se asocian a cond¡ciones de mayor salin¡dad (Figurd 4b). En relación a la abundanc¡a,
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se observan más géneros ¡nclu¡dos en la clase de las Chlorophyceas (Tabla 2b).

Destaca también la presenc¡a de un ejemplar perteneciente a la clase de las

Cyanophyceas, representante de la familia Nostocaceae, no observado durante el

periodo otoñal (Tabla 2b). La Cyanophycea encontrada, conesponde a una colonia de

Anabaena sp- la que destaca por su no-relación con el sodio del sistema (Figura 4b).

Por otra parte, en el periodo invernal se registró la presencia de 23 géneros de

f¡toplancton d¡stribuido en los 8 puntos de muestreo (Figura 3b). Se observó una

predominancia de Nephroclamys sp. un género perteneciente al grupo de las

Chlorophyceas, representante de la familia Oocystaceae, pero que presenta afinidad

por ambientes sal¡nos (Mühlhauser y col 1995). En todas las estaciones fue el género

más abundante (Tabla 2b).

Se observó una menor heterogen¡dad entre los géneros de microalgas,

respecto a la campaña anterior, ya que la dominancia de Nephroclarnys sp. es de un

orden de magnitud mayor que los oiros géneros encontrados en el per¡odo de invierno

(F¡gura 3).

4.2 Variables abioticas

En otoño, las variables abióticas registradas en (Tabla 3), señalan una gran

cantidad de nutr¡entes, con una razon de Redfield superior a 20. Se observa una mayor

concentración de sales cloruradas en las primeras estac¡ones, las que poseen mayor

influencia marina. También se observó una mayor conductividad en dichas zonas

cercanas a la costa, y una baja temperatura, caracterísiica de las aguas del sur de

Chile y esperada para esta época otoñal.
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Se encontró una clara relación entre los cloruros y sodro presentes, con la

conductividad del sistema (Figura 4a) y con ellas relacionadas las taxas de la clase

Bacillariophyceae. No se encontró relación directa entre ninguna de las iaxas y el pH o

la temperatura. Tambien, se observó claramente los grupos de la clase Chlorophyceae

asociados a mayor concentración de nutrientes y a mayor oxígeno disuelto.

Respecto a la razón de Redf¡eld calculada para ambas épocas del año

estud¡adas (otoño e invierno), se encontró valores mayores durante el periodo de otoño

(Tabla 3 y 4) en relación a los datos reg¡strados en ¡nvierno, pero en ambos casos

elevadas.
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Abundancia (orgirnL) de géneros de ltoplancton
por puntos de muestreo

campaña otoño

F¡gura 3a: Riqueza y abundancia de géneros por cada
punto de muestreo del lago Budi, campaña de otoño.

Abundancia (org/mL) de géneros de fitop ancion
por puntos de nruestreo

campaña invierno

Figura 3b: Riqueza y abundancia de géneros por cada
punto de muestreo del lago Budi, campaña de invierno,

f
E

9
I

Los géneros se indican por las primeras letras de su nombre, el cual se muestra completo en la tabla 2.

Observar tamb¡en que ambos gráf¡cos presentan d¡ferente escala, respecto a su abundancia.
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Tabla 2a: Riqueza y abundanc¡a (org/mL) de géneros de
fitoplancton por punto de muestreo en el Lago Budi
campaña otoño.

Tabla 2b: Riqueza y abundancia (org/mL) de géneros de
fitoplancton por punto de muestreo en el
Lago Budi campaña invierno.

Clase

Orden

Fam¡lia

Géñero

1 3 4 6 7 8

Bac¡lla¡ophyceae

Centrales

Thalass¡os¡raceae

Aulacose¡ra sp1. 0,83 0.69 0,96

Aulacoseira sp2.

Cyclotella sp. 3,91 2,91 7,32 7,59 230 3,44 6,91

Pennales

rAchnanthaceae

Achnanthes sp- 0,06

Coccor¡e,is sp,. 0,'19 0,86 0,59 0,32 0,36

Cocconeis sp2. 0,80

O¡atomaceae

Fraq¡lar¡a sp1 . 533 0,65 0,45 0.18

Frcg¡laia spr.

Syredra sp. 4.00 0.51 2,68 8,22 358 5,35

Eunot¡aceae

Eunat¡a ap. 0,17

,| 2 3 4 6 7 8

036 0,s9 2.28 2,05 4,12

0,82

12.3 6,6 15.7 1'1 5 6,9 126 5,1 9.1

1.75

0,36 0,67 0,82

8.57

0,69 1,48
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Tabla 2a: Riqueza y abundancia (org/mL) de géneros de
fitoplancton por punto de muestreo en el Lago Budi
campaña otoño.

Tabla 2b: R¡queza y abundancia (org/ml) de généros de
fitoplancton por punto de muestreo en el
Lago Bud¡ campaña invierno.

Clase

Ord€n

Fam¡lia

Género

2 3 4 5 7 I
Bacillarophyceae

Pennales
¡ceae

Amphorc sp. 0,80 0,13 0,06

Cwnbella sD. 0,19

D¡ploneis sp. o,17
Gyros¡qma sp. o.17 0.30

Navicula sp. 0,67 0.69 0,43 0,07 0.51 018
Nit?sch¡acéeé

Niztchia sp. 083 183 3.01 0.92 1.02 1,56 0.84

Sur¡rellaceae
Cymatoplaura sp. 21 006 0.06

Chlorophyceae

Chlorococcal6s

Botryococcaceaé

D¡ctvosphaer¡um sp.

Ghlorcllaceao

Telrcedron sp.

Oocystaceae
NeDhroclamvs sD. 1,44 12.02

1 2 3 4 6 7 I

0,87 0,67

0.49 0,57

1,09 0,49 1.02

1,73 4.37 2.74 3.96 1.14 2,56 1A.72

0.36

543 691 10 48 6,07 099 0,57 0.51 412

0.72

72,4 69,06 174,7 135,0 99,0 114,2 102,4 '165,0
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fabla 2ai Riqueza y abundancia (org/mL) de géneros de
fitoplancton por punto de muestreo en el Lago Budi
campaña otoño.

Tabla 2b: Riqueza y abundancia (org/mL) de géneros de
fitoplancton por punto de muestreo en el
Lago Budi campaña invierno.

Claso

Orden

Familia

Género

1 3 4 5 6 7 I
Chlorophyceae

Chlamydomonadaceae
Chlañidornonas sp. 1,50 1,94 4,73 1,44 5,58 0,70 0,69 6,78

Polvblepharidaceae

Pyrañ¡monas 6p. 3,75 4.80 9,90 13 08 12.12 6,12 9,01 6,79

Zygnematales

Closter¡aceae

Closter¡um sp.

Desm¡d¡aceaé

Sfalras¿um sp. 0,17

Sh¿rrodesm¿./s sp. 0,24

Cryptophyceae

Cryptomonadales

Cryptomoñadaceae

Cryptomonas sp. 1,30 22,81 5,17 12,7 5 1,56 643
Cyanophyceao

Nostocales

Nostocacéaé

Anabaena sp.

1 2 3 4 6 7

4,35 12.43 3.49 9,45 6.43 10,28 10,75

0,00 2.42 349 2,70 1,48 2,28 3,07 4.12

7,97 2,07 3,49 7,42 5,44 8,57 6,'14 9,90

2.54 13,12 19.22 10,80 7,42 12,56 7.17 9,90

2,90 0,69
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Tabla 2a: R¡queza y abundancia (org/mL) de géneros de
fitoplancton por punto de muestreo en el Lago Budi
campaña otoño.

Tabla 2b: Riqueza y abundancia (org/mL) de géneros de
fitoplancton por punto de muestreo en el
Lago Bud¡ campaña invierno.

Claso

Orden

Fam¡l¡a

Género

1 2 4 5 6 7 8

Dinophyceae

Per¡d¡niales

Per¡diñiaceae

Gleñod¡niuñ sp. 1.11 1,42 43,04 2,49 2.91 1,02 2,95 1,50

Euglenophycoáe

EuglGnales

Euglenaceae

Euglena ap1. 0.26 0,06 10 0,48

Euqlena sp2

1 2 3 4 6 7 8

5,43 8,29 I,73 6,75 1,BB 12.56 8,70 10.72

0,36

1,45 6,91 1.75 5,40 0,99 2.28 2,56 9,07
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Tabla 3: Promedio de las variables ambientales medidas en superf¡cie a 1,5 m en el
periodo de Otoño 2009.

Var Amb. 1 J 4 5 6 7 8
Cond

(mS/cm) 12.84 10,25 9,84 I,77 I,72 9,67

pH 8,50 8,42 8,48 8,31 8,24 7,90 7,96 8,01

Temp
t'c) 16,21 17 ,26 17,83 17,66 17,62 17,28 17.23 16,91

DO Conc
(msi L)

8,38 4,70 9,10 884 844 987 940 9,72

Cloruro
(ma/L) 4.249,88 3 29S 90 3 234,90 3 224 90 3 149 91 3.149,91 3.109,91 3 124.91

Na
lmq/L)

1.662,40 1 413 60 1 320,40 1.288 00 1 436 40 1 351,60 1 288,40 1.350,80

lN/Pl 25,37 39,79 21,45 30,7 4 27,58 28,27 29 57

Tabla 4 Promedio de las variables ambientales medidas en superficie a'1,5 m en el
periodo de lnv¡erno 2009.

Var.
Amb. 1 2 4 5 6 7 8

Cond
(mS/cm) 7,37 6,54 6,89 6,71 6,29 6,18

pH 8,08 837 827 8,37 7 ,34 8,07 8,03 8,09

Temp
("c) 11 ,79 12,72 12,40 12,14 '1 1 ,85 11,68 11 ,49 11,64

DO Conc
(mq/L)

¿, o) 4,11 4,24 4,12 3,65 4,O2 3,98 4,09

Cloruro
(mo/L) 1.563,33 1 AO7 A1 1.367,96 1.'170,18 1.265,06 1.046,48 1.487,22 1110,14

Na
(mq/L) 1 105 60 477 ,60 943,20 936,00 894,40 91 1,60 896,40 885,60

IN/P] 29,06 30,87 29,23 24,42 26,O7 23,38 35 70 22,44
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Figura 4a: Gráf¡co del Anál¡sis de Correspondencia Canónica (GCA) F¡gura 4b: Gráf¡co del Anál¡s¡s de Correspondencia Canónica (CCA)
campaña de Otoño. campaña de lnvierno.

Nota: Los géneros se indican por las primeras letras de su nombre, él cual se muestra completo en la tabla 2.
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En el periodo de ¡nv¡erno se encontró una d¡sminuc¡ón de la temperatura en el

sistema acuát¡co, propio de la estación (de l7'C a "l"l'C en promedio). También una

disminución en el oxígeno disuelto, en los cloruros y el sodio. Junto con la disminución

de los cloruros se aprecia una notoria disminución en la conduct¡vidad del sistema

(Tabla 4). Se pudo aprec¡ar también, una disminución en la razón de nutrientes [NiP]

respecto a la campaña anter¡or, pero que mantiene aun elevada (Tabla 4).

Las variables ambientales como nutr¡entes, pH y temperatura señalan relación

con los géneros pertenec¡entes a la fam¡lia Chlorophyceae, dónde se observó mayor

relac¡ón entre ambos componentes, respecto a la campaña de otoño. Esto indica una

correspondenc¡a entre d¡chas variables, la mayor cantidad de materia orgánica y

productividad del sistema (Reynolds 2OO2). El cloruro y oxígeno disueltos, muestran

una tendenc¡a en el m¡smo sentido de la conductividad, en ambas campañas, pero se

observa más directo para la campaña de otoño (Figura 4a).

Divers¡dad fitoplanctónica
de otoño e rnv¡erno

12345678

Estaoones de mqestreo

Flgura 5: Compa¡ación entre otoño e invierno del índice de diversidad de Shannon, por
cada punto de muestreo.
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Se encontró mayor d¡vers¡dad fitoplanctónica en el periodo otoñal, respecto al

periodo invernal (figura 5).

Sin embargo, cabe destacar que al comparar los resultados de ambas campañas

realizadas durante el invierno, se observó mayor diversidad en la estac¡ón dos, situada

al ¡nterior del rÍo Budi, con ¡nfluencia de agua marina y aguas cont¡nentales. Si

comparamos los valores con los obtenidos recientemente podemos apreciar que

durante la campaña realizada el 2009, se encontró una mayor biodiversidad de

organ¡smos fitoplanctón¡cos (Tabla 5), respecto al estudio realizado durane el año 2004

(Basualto y col 2006).

La menor d¡vers¡dad durante el periodo invernal del estud¡o de Basualto y col, se

encontró en el sector de Pueto Dominguez, el que se situa cercano al punto 6 de

muestreo para este estudio. Distinto a lo encontrado durante el 2009, dónde se registró

menor b¡odiversidad de fitoplancton en el punto 3 Oabla 5). En general, se registró un

aumento de la biodivers¡dad del fitoplancton respecto al estud¡o anterior (Tabla 5).

Tabla 5: Comparación entre lnd¡ce de diversidad de Shannon máximo y minimo
obtenidos en Ia campaña de ¡nv¡erno actualmente realizada y la del año 2004.

lnv¡erno 2004

(max) E2

lnvierno 2004

(min) E6

lnvierno 2009

(max) E2

lnvierno 2009

(m ¡n)E3

0,938 0,132 1,726 1,328
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Tabla 6: Valores de varianza acumulada para cuatro ejes del anális¡s de Correspondencia
Canónica (CCA) y sus valores de lnercia asociados.

Ejes 1 2 3 4 lnerc¡a
Vaianza Acumulada

(qénero-var amb) Otoño 62.9 779 90.0 0.975

Var¡anza Acumulada
(género-var amb)

lnv¡erno
29.6 55.0 884 0.189

El resultado del anál¡s¡s de correspondencia canónica, arrojó una vaianza

acumulada referente a la ¡nteracción género - var¡ables ambientales, tanto para la

campaña de invierno, como para Ia de otoño, elevada; explica más del 557o de la

dinámica del sistema con sólo los dos primeros ejes, lo que confirma que las var¡ables

escog¡das se relac¡onan fuertemente con la dinámica del f¡toplancton (labla 6).

El análisis de conespondencia canón¡ca (Figura 4) indicó que existe una estrecha

relac¡ón entre el pr¡mer eje y la temperatura durante el periodo otoñal, también se

observó que la conductiv¡dad del sistema, está fuertemente asociada al segundo eje, lo

que muestra que la dinám¡ca del s¡stema está en gran medida determ¡nada por estas

dos variables para éste per¡odo estud¡ado (Figura 4a).

Se encontró también una marcada tendencia de los cloruros y sodio, con la

conductividad (Figura 4a). Se observó, fuertemente asoc¡ados los siguientes géneros

de diatomeas pennales: Cymatopleura sp., Diploneis sp., Amphora sp., y Fragilaria sp1

a la conductividad eléctrica del s¡stema, y a caracterícticas salobres. Así como tamb¡én,

clorophyceas y euglenophyceas, tales como. Euglena sp1, Nephroclamys sp. y

Chlamydomonas sp. asociadas fuerte y directamente a los nutrientes.

Por otra parte, durante el periodo invernal tamb¡én se encontró una estrecha

relación entre la temperatura y el primer eje, s¡n embargo se observó que el segundo
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eje se relacionó estrechamente con el sodio, a diferencia del comportamiento en el

periodo otoñal, que el segundo eje se definió por la conductividad eléctrica del sistema

acuático (Figura 4b). Durante la estación invernal, también se observó una directa y

estrecha relación entre Cymatopleura sp y Amphora sp- con la conduct¡vidad del

s¡stema (Figura 4b). Se encontró también una considerable e ¡nversa relación entre el

sodio y Anabaena sp- (Figura 4 b).

Finalmente el Test de Monte Carlo (5000 permutaciones) determinó que todas las

variables utilizadas son de importancia significativa, y que explican en gran porcentaje,

la dinám¡ca f¡toplanctónica dentro del sistema acuático (Tabla 7).

Tabla 7: Resultado del test de permutaciones de Monte Carlo para ambas
estac¡ones estud¡adas. Lo cuál ind¡ca las variables sign¡ricativas (p <0,05) y el orden de

importancia para cada estación estudiada.

Otoño lnvierno

lN/Pl 0.01 IN/PI 0.01

DO Conc o02 pH O.O2

pH 0.02 Cloruro 0.03

Na 0.02 Temp 0.04

Cond O.O2 DO Conc 0.04

Cloruro A 02 Na 0.04

Temo A.O2 Cond 0.04

Se considera que la presencia de Cyclotella sp., género descrito para aguas de

buena calidad (Reynolds y col 2002), y la presencia de algas como Cymatopleura sp.

que se relac¡ona estrechamente con la conductividad del sistema durante ambos

per¡odos de estudio (Figura 4), señalan una preferencia por ambientes rico en sales y

pobres en materia orgánica. Así como iambién, la marcada presencia de géneros

asociados al aumento de materia orgánica, como. Chlamidomonas sp., el cual no había

30



sido encontrado anter¡ormente en el Lago Bud¡ (Anexo 2). Además se encontró un

aumento en las Cryptomonas sp. respecto a estud¡os anteriores (Basualto y col 2006).

Se sugiere establecer una razón entre la suma de dichos géneros característicos de

aguas saludables y oligotróficas (Cyclotella sp- y Cymatopleura sp-), con la suma de los

géneros característicos de sistemas en vías de eutroficación (Chlamydomonas sp. y

Cryptomonas sp.), por lo que se propone el siguiente índice de cal¡dad ambiental de

sistemas acuáticos, dónde valores superiores a uno ¡ndican buena calidad de las

aguas y valores inferiores a uno ¡ndican mala cal¡dad (Tabla 8).

Tabla 8: indice de calidad amb¡ental por estación para ambos per¡odos estudiados.

Estaciones ,| 2 3 4 5 6 7 8

Otoño 2.15 1.53 o.27 1.1 0.41 v,¿o 0,57 0,52

lnvierno 1,84 0,26 o,7 0,6 0,5 0,55 0,29 0,28

Este, se encuentra sujeto a variaciones durante años con periodos secos y años

de periodos lluviosos prolongados. Así como tambien variaciones en el clima de la

región, dicha propuesta se confirmará con estudios futuros del sistema acuático.
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5 DISCUSIÓN

Apart¡r del análisis de Correspondencia Canónica, se ident¡ficó géneros que

toleran amb¡entes con elevada conduct¡vidad y sales disueltas, por sobre ambientes

r¡cos en materia orgánica y nutrientes, principalmente organismos de la clase

Bacillaryophyceae, tales como. Cymatopleura sp., Fragilaia sp., Diploneis sp. y

Amphora sp- Así como tamb¡én, perm¡t¡ó ¡dentificar los géneros asociados a una mayor

temperatura y nutr¡entes, como: Chlamydomoras sp., Euglena sp.,Nephroclamys sp.,

Cryptomonas sp. y N¡tzsch¡a sp.

En sistemas límnicos con características salinas se ha descrito una

predominancia de microalgas pertenec¡entes a la clase Bac¡llar¡ophyceae (Licea &

Santoyo 1991; Basualto y col 2006; Reynolds 2002), singulares por la presenc¡a de

carotenos como pigmentos fotosintético principal (Rivera 2006). Si bien, en el lago Budi

predominan en abundancia las chlorophyceas, Ia clase Bacillariophycea presenta una

gran variedad de taxones, tales como: Fragilaria sp., Cyclotella sp., Synedra sp.,

N¡tzschia sp, Aulacoseira sp. y Cocconeis sp, entre otras. De las que, NÍzschta sp. y

Synedra sp., se cons¡deran características de aguas superficiales turbias, ricas en

nutrientes; Chlamydomonas sp, y Cryptomonas sp., se encuentran en lagos pequeños

y enriquecidos, aguas ricas en materia orgán¡ca. Y Aulacose¡ra sp- está descr¡ta como

característ¡ca de sistemas mesotróficos (Reynolds y col2002, Wang y col 2008).

También destaca la presencia del dinoflagelado Glenodinium sp-, prpp¡o de

sistemas mixohalinos, mesotróficos (Licea & Santoyo 1991). Junto con, Euglena spr y

Euglena sp¿ asociada también, a sistemas acuát¡cos ricos en materia orgánica

(Reynolds y col 2OO2).

3Z



Los elevados niveles registrados en ambos periodos (otoño e invierno), para la

razón de Redfield, indican que el lago presentó crecimiento algal y que ya ierminó

dicho proceso. Este aumento de la biomasa algal, junto con la presencia de los

géneros anteriormente mencionados, ¡ndican que el sistema se encuentra en vías de

eutrof¡cac¡ón.

Basado en lo anteriormente descrito, y considerando la dinámica que explica el

anális¡s de correspondenc¡a canónica dentro del s¡stema acuático, es que se incluyó a:

Cymatopleura sp., Cyclotellasp., Chlamydomons sp. y Cryptomonas sp. para elaborar

la propuesta de índ¡ce de calidad ambiental para el Lago Budi. Este se confirmará con

estudios posteriores en el m¡smo s¡stema acuático. Dicha propuesta se encuentra

sujeta a modificaciones, dependiendo de las variaciones climáticas observadas en la

región.

Por otra parte, en sistemas r¡cos en nutrientes (Tabla 3 y 4), se espera encontrar

presencia s¡gn¡ficat¡va de f¡toplancton perteneciente a la clase Cyanophyceae (Wetzel

2001; Reynolds 2002). Sin embargo, en el presente trabajo, se encontró una escasa

presencia, sólo del género Anabaena sp. durante el periodo de invierno (Tabla 3b), lo

que posiblemente se deba a que el sistema está constantemente en renovación y

posee aguas turbulentas por su conexión al mar. Esto último no proporcionaría las

condiciones adecuadas para las cyanophyceas (Chahuán y col 2001, Saygidger &

Deniz 2008) además posee temperaturas muy por debajo al ambiente ideal de

desarrollo para estos organismos, los que viven plenamente en aguas con temperatura

¡gual o superior a 25"C y con poca mezcla (Reynolds 2002).



5.1 El efecto del sodio

El análisis de correspondencia canónica mostró, una clara repelencia entre

Anabaena sp. y sodio (Na) (Figura 4b) indicando que esta relación se deba

posiblemente a que gran parte de las cyanophyceas dulceacuicolas presentan

¡ntolerancia al cloruro de sodio (NaCl). Es conocido que el sodio de d¡cho compuesto

inhibe el fotos¡stema ll, la fosforilación y su actividad diurna (Chauhan y col 2001).

Otros estudios muestran que el cloruro de sodio provoca la muerte inmediata a altas

concentraciones de m¡croalgas cyanophyceas (Saygideger & Deniz 2008). Es por ello

que también se utiliza como tratamiento prev¡o a la extracción de DNA algal, ya que

destroza completamente la estructura de la cyanobacteria a concentraciones igual o

super¡or 150 mM (Edelman y col 1967).

5.2 La salinidad del sistema

S¡ b¡en, el océano posee una salinidad promedio muy por debajo de la salinidad

letal para d¡chos organismos (aproximadamente 33 mM), de todas maneras, no

proporciona el hábitat preferido para su desarrollo, lo que posiblemente explique

tamb¡én su escasa presencia en el sistema estudiado, el que posee una ¡mportante

influencia de agua marina. Por otra parte existen microalgas pertenecientes a la clase

Cyanophyceae que muestran preferencia por habitar los océanos (Marino & Howarth

1990; Mar¡no y col 2003). Pero en este caso no se registró ninguno de estos

organismos.
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Respec{o e la d¡versidad y abundanc¡a de taxones, se encontró mayor riqueza de

géneros de fitoplancton pertenecientes a la clase de las Bacillarophyceae. Sin

embargo, se apreció una disminución, para dicho grupo, respecto al últ¡mo estudio

realizado en el Lago Budi (Basualto y col 2006). La mayoría de los géneros registrados

en la investigación anterior aun habitan el lago Budi, otros posiblemente se registren en

futuras campañas (primavera o verano) y probablemente una parte de la biota

microalgal se modificó producto de los cambios que exper¡mentó el s¡stema acuático

(coNAMA,2007).

Se observó mayor abundancia y r¡queza de géneros fitoplanctón¡cos, en el

periodo invernal, pero el índ¡ce de biodiversidad de Shannon señala menor d¡vers¡dad

en este periodo (Figura 5), lo que posiblemente se deba a que durante el invierno se

reg¡stró una amplia dom¡nancia de Nephroclamys sp- en todos los puntos de muestreo,

es dec¡r, del total de algas encontradas, d¡cho género constituye la mayoría,

provocando una disminución en la var¡edad de ejemplares, lo que se refleja en un valor

menor de biodiversidad.

En la campaña de invierno se observó una menor relación entre la salinidad y

conductividad, se encontró disminucion de nutrientes, cloruros y sodio. Esto

posiblemente se deba a las abundantes lluvias regilradas en el ¡nv¡erno recien

pasado, que aportaron agua dulce al sistema lacustre, lo que probablemente también

generó el ambiente propicio para el desarrollo de algunas colonias de Anabaena sp. Se

encontró tamb¡én una dism¡nuc¡ón en el oxfgeno disuelto, durante este periodo.

Se espera que en las próx¡mas estaciones del año (primavera y verano) se

registren variaciones en la composición de la m¡croflora que conforma sistema
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acuático, así como también su distribución dentro del ecosistema. Y que

eventualmente confirme la baja riqueza de géneros encontrada en éste periodo de

estud¡o.
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6 CONCLUSIÓN

Se rechaza H0, ya que la estructura comunitaria fitoplanctónica está determinada

por las variables fÍs¡cas y químicas que se estudiaron en éste trabajo (Tabla 6).

Se observó una modificación temporal en la composición del sistema acuát¡co.

Dependiendo de las diferentes estaciones del año, se encontró diferente tipo de bioia y

distribución dentro del s¡stema. Dicha variación (entre otoño e invierno) probablemente

se deba a que las condiciones físicas y químicas del amb¡ente dónde se desanollan los

organismos modifica sus características dependiendo de: si recibe influencia marina,

condiciones climáticas de la zona, actividades humanas realizadas en la zona, entre

otros factores.

Se caracterizó y cuantificó la microflora presente para otoño e invierno, la que

presentó una clara diferencia en su composición en los distintos puntos de muestreo,

esto se debe a que las estac¡ones al ¡nter¡or del cont¡nente, presentan aguas con

variables abióticas característ¡cas de sistemas dulceacuÍcolas, donde predominan las

Chlorophyceas y Dynophyceas, en cambio las estaciones que presentan mayor

influenc¡a sal¡na poseen una predominancia de Baclllar¡ophyceas. Si b¡en, esto

concuerda con lo descrito, cabe destacar que diversos autores difieren con dicha

clas¡ficación ya que no se da de igual forma en todos los sistemas límnicos (Padisák &

Crossett¡ 2009).

Respecto a la propuesta deíndice de calidad ambiental, se puede apreciar que hay

mejor calidad de las aguas en las estaciones de mayor ¡nfluencia marina (Tabla 8), por

lo que se sugiere mantener abierta y constante la conexión con el mar, para evitar la

eutroficación.
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Anexo Fotográfico

Fragilaria sp1.

Cyclotella sp. Pyramimonas sp.

Fragilaria sp2. Euglena sp2.
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Anexo 'l: Grupos f uncionoles de filoplonclon (Reynolds y col 2002).

Grupo Hábitat Representante típico Tolerancia Sensib¡lidad

A
Lagos de aguas limpias,

constantemente en mezcla,
fondo oobre en nutrientes

Urosolen¡a sp,
Cyclotella camensis

Deficiencia de
nutrientes Elevado pH

B
Lagos mesotróficos,

Med¡anos o pequeños
con mezcla vertical

Au I acose ¡ra su b arct¡ ca,
Aulacose¡ra ¡sland¡ca

Deficiencia de luz
Elevado pH,

escases de Si,
estratificación

c
Lagos eutróficos

pequeños o med¡anos,
en mezcla

Aster¡onella formosa, Aulacose¡ra
amb¡gu a, Stephanod¡ scu s rotula Luz, deficiencia de C

Agotamiento de Si,
estratificación

o Aguas superf¡ciales, turb¡as
y enriquecidas, incluídos ríos

Synedra acus, N¡tzsch¡a sp,
Step h anodiscu s h antzsch ¡i

Aguas turbulentas
Escases de
nutrientes

N Ep¡limnion mesotrófico
Tabell ar¡ a sp, Cosm ar¡u msp,

S¡aurodesmus sp.
Deficiencia de

nutrientes
Estratificac¡ón, pH

elevado

P Epilimnion eutrófico
Fragilar¡a cotonensis, Aulacose¡ra
granulata, Closterium acículare,

Staurastum p¡ngue

Luz suave y
deficiencia de C

Estratificación,
escases de Si

T Epilimn¡on profundo
constantemente en mezcla

Gem¡nella sp, Mougeot¡a sp,
Tr¡bonema sp

Deficiencia de luz
Deficiencia de

nutrientes

Sr Capas turbias en mezcla Planktothr¡x agardh¡¡, L¡mnothr¡x
red e ke¡, P se u doa n a b ae n a sp.

Elevada Iuz,
condiciones
deficientes

Aguas turbulentas

Sz
Capas superflc¡ales
turb¡as en mezcla

Sp¡rul¡na sp, Atlhrosptra sp,
Raph¡d¡ops¡s sp.

Luz, condic¡ones
deficientes

Aguas turbulentas

Sr.r Capas templadas en mezcla
Cyl ¡ ndros p e rmops¡s sp,
Anabaena minut¡ssima.

Luz, deficiencia de N Aguas turbulentas

z Capas de aguas
limpias en mezcla

Synech(Eoccus ap,
p¡co p I an cton p roca i ót¡ co

Bajos nutrientes Def¡c¡enc¡a de luz y
pastoreo

X¡ Capas superficiales
limpias en mezcla

Koliella sp, Chrysococcus sp,
p¡cop lan cton eucaríót¡co.

Pobre condición
del fondo

Mezcla y pastoreo

Xz

Capas superflciales de
aguas ¡impias en mezcla,

de lagos de aguas
meso-euiróficas

P/agl,cseimls sp,
Chrysochrcmul¡na sp.

Estratif¡cación
Mezcla y

alimentación por
filtradores

Xr
Capas superficiales
en mezcla de lagos

en condiciones enr¡quecidas

Chlorella sp, Ankyra sp,
Monoraph¡d¡um sp.

Estratificación

Deficienc¡a de
nutrientes y

alimentación por
filtradores.

Usualmente en lagos
peoueños v enriquecidos

Cryptomonas sp. Luz tenue Predadores

E

Usualmente en lagos
pequeños, o¡¡gotróf icos

de fondo pobre o estanques
heterotróficos

D¡nobryon sp, Mallomanas sp,
Synura sp

Bajos nutr¡entes
(recurrente a
mixotrofía)

Deficiencia de CO2

F Epilimnio de aguas limpias

qlbroff ceas colon¡ales, ej:
Bowococcus sp,

Pseudosphaerocysf¡s sp,
Coenochlor¡s sp,
Oocysfls /acusfís

Bajo nuirientes,
elevada turb¡dez

Deficiencia de CO2
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G
Cortas columnas de agua
enr¡quecidas en nutrientes

Eudor¡na sp, Volvox sp. Elevada luz
Defc¡encia de

nutrientes

J Lagos, estanques y ríos
superficiales enr¡quecidos

Ped¡astrum sp, Coelastrum sp,
Scenedesmus sp, Golenkinía sp. Baja luz

K Cortas columnas de agua
enriquecidas en nutrientes Aphanotece sp, Aphanocapsa sp. Mezcla en

profundidad

Hr
Ambiente propicio
para nostocales

fijadoras de dinitrógeno

Anabaena flos-aquae,
Aphan¡zomenon sp. BajoNyBajoC Mezcla, escases de

luz, y bajos fosfatos

Hz

Ambiente propic¡o para
nostocales fúadoras de
dinitrógeno de extensos

lagos mesotroficos

Anabaena lemmermanni,
G I oeotr¡ ch ¡ a ech i n u I ata Bajo N

[,Iezcla y escases
de luz

U
Epilimn¡on en verano
de lagos oligotróficos

Uroglena sp. Ba.ios nutrientes Deficiencia de CO2

Lo Epilimnion en verano
de lagos mesotróflcos

PerÍd¡n¡um sp, Waron¡ch¡n¡a sp,
Merísmoped¡a sp.

Nutr¡entes segregados
l\rezcla prolongada

o Profunda

Lu Epilimn¡on en verano
de lagos eutróficos

Ceratium sp, M¡crocystis sp. Muy bajo C
Mezcla, pobre
estrat¡f¡cación

de la luz

M
Capas poco mezcladas

de pequeños lagos
eutróf¡cos a baja alt¡tud

M¡crocyst¡s sp, Sphaerocavum sp. Elevada lnsolación
Aguas turbulentas y

baja luz total

R
l\¡etalimnion de lagos

mesotróf icos estratif ¡cados
Plannoth r¡x ru b escen s,
Pl an lrtoth r¡x mo u g eoti ¡

Luz baja y fuerte
segregación

de los nutrientes
lnestabilidad

Metalimnion de lagos
eutróficos estratificados

Chromatium sp, Chlorob¡um sp.
Muy baja luz y fuerte

segregación
de los nutrientes

lnestabilidad

W Pequeños estanques orgánicos
Euglena sp, Synura sp,

Gon¡um sp.
Elevado DBO Pastoreo

Lagos mesotróficos
superficiales

Trachelomonas sp. y bentónicas ? ?

o Pequeños lagos húmicos Gonyostomum sp. Elevado color ?
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Anexo 2: Composición Íiloplonclónico del logo Budi oño 2004. (Bosuolto y col
200ó).

Table 1 spe.É lEd¡ ffig tte ph).topláó¡§.r óf úe l¡ke Budi &Eire ih. sálEplEs p.lio¿s

ht:
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