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Resumen

El lago Budi (38° 52’ S; 73° 18’ W), se encuentra en la regién de La Araucania (1X)
de nuestro pais. En la comuna de Puerto Saavedra, se sitla cerca de la costa y se
conecta esporadicamente al mar mediante el rio Budi. Esta conexion se realiza de forma
artificial mediante gestion municipal, dependiendo de las lluvias, como medida de evitar

inundaciones en las poblaciones aledafas 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 tréfico del ecosistema acuatico y

conservarlo saludable.

Como consecuencia de la actividad antropica producida alrededor del lago Budi,
se van observado cambios en su nivel de trofia. Es por ello, que ha despertado el interés
de las autoridades e investigadores a desarrollar estudios de calidad ambiental que

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

Este trabajo desarrolldé un estudio acerca de la dinamica temporal del fitoplancton y
su relacién con las variables fisicoquimicas del sistema acuatico, mediante un analisis de
correspondencia canénica, durante el otofio e invierno del afio 2009. Con el fin de analizar
la dindmica estacional del lago, se tom6 muestras superficiales de fitoplancton y variables
abidticas como: Conductividad, oxigeno disuelto, pH, temperatura, cloruros, sodio, fésforo

y nitrégeno.

El resultado del andlisis determind las taxas especificas que se asocian a
determinada condicién ambiental y a partir de ello se generd una sugerencia de indice de
calidad ambiental para el lago Budi, el cual esta sujeto a cambios ambientales y se
confirmara con estudios posteriores.

Se concluyé recomendable, mantener constantemente la conexion al mar

mediante el rio Budi, ya que la renovacion y mezcla de las aguas evita la eutroficacién.
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Abstract

Lake Budi (38 ° 52 ' S; 73 ° 18 ' W), is located in the region named La Araucania,
Chile. In the district of Port Saavedra, it's near the coast and sporadically connects to the
sea through the river Budi. This connection is realized artificially by municipal
management, depending on the rains, to avoid floods in the bordering populations of the
lake.

The marine influence inside the lacustrine system allows the development of a
particular biota. Among these organisms, the plankton is of particular interest, since it is of
vital importance in maintaining the trophic level of the aquatic ecosystem and keeping it
healthy.

Lake Budi has been the source for a varied amount of resources for the inhabitants
of the locality of Port Saavedra during the last years, which has generated changes in its
level of trophy. This is why it is of interest for the authorities and researchers to develop
studies of environmental quality that allow the elaboration of future managing plans in the

region.

This work developed a study in the dynamics of the phytoplankton and its relation
with the physicochemical variables of the aquatic system, through a canonical
correspondence analysis, during the autumn and winter of the year 2009, in order to
analyze the seasonal dynamics of the lake, by means of four monitoring in one year,
taking superficial samples of phytoplankton and various abiotic variables like: Conductivity,

dissolved oxygen, pH, temperature, chlorides, sodium, phosphorus and nitrogen.

The result of the analysis determined the specific 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 connection to the sea constant via river Budi, since the
renovation and mixing of the waters avoid eutrophicacién and major changes of the

aguatic system.



1 INTRODUCCION

Se ha estudiado que los organismos vivos se relacionan e interactian entre si y
también con el medio fisico que los rodea (Tansley 1935, Begon y ¢ol 1999, Steward y
col 2009). Estas interacciones, han permitido la generacion de especiaciones y
ventajas adaptativas de los organismos, evolucionando y determinando las
caracteristicas del ecosistema que constituyen (Dobzhansky 1973, Begon y col 1973).
El conjunto de elementos, que compone al ecosistema y las interacciones que se dan
entre ellos, constituye 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 19986),
proporcionando un lugar fisico para que la vida se desarrolle, y produzca alimento,
agua, madera, paisajes, basicos para la actividad 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 servicios
ecosistémicos, de gran contingencia en la actualidad, con el fin de valorar el medio
ambiente y evitar la sobrexplotacion de los recursos naturales (Delgado y col 2006,
Balvanera 2007). Estos servicios que proporciona el ecosistema, estan determinados
por la riqueza y variedad de especies biolégicas que habiten e interactuen en él, asi
como también la mayor variedad genética dentro de los organismos que comparten

dicho habitat, es decir biodiversidad (Piera 1991).

Se ha aprendido que la biodiversidad de un ecosistema, tiene directa relaciéon con

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



Dicho concepto establece que los ecosistemas sustentan la vida en el planeta (Daily
1997, De Groot 1992, Delgado y col 2006, Balvanera 2007). Es por ello la importancia
de conservar la biodiversidad en los ambientes naturales y evitar la pérdida de genes
potencialmente utiles (Simonetti 1997). Esto, con el fin de proveer un reservorio de
recursos naturales que satisfaga las necesidades humanas y del resto de organismos
que componen el ambiente, conservando las virtudes que proporciona el ecosistema 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
relacién entre la abundancia de organismos de una especie y el total de organismos.
Esto proporciona una visién respecto a la variedad de componentes que posee,

indicando la diversidad de su estructura bidtica.

Chile posee una gran variedad de ecosistemas, con gran importancia a nivel
mundial por su biodiversidad caracteristica (Simonetti 1997), atribuible a los diferentes
ambientes que proporciona su extenso territorio, con gradiente latitudinal, altitudinal y
una marcada influencia marina (Errdzuriz y col 1998). Dentro de dichos ambientes
destacan importantes sistemas acuaticos, tales como, estuarios, lagos y lagunas
costeras 10s que debido a la influencia marina presentan una singularidad ecologica y
biota caracteristica (Stuardo y col 1989, Vasquez y col 1998, Valdovinos y col 2004,
Bertran y col 2008, Basualto y col 2006). Las lagunas o lagos costeros son sistemas
acuaticos que poseen una elevada productividad primaria y biodiversidad (Stuardo y
Valdovinos 1989). En dichos sistemas acuaticos destacan los lagos, estos se

caracterizan por presentar estratificacion térmica, a diferencia de las lagunas, las que



poseen menor profundidad, constante mezcla y sin estratificaciones permanentes
(Wetzel 2001). También forman parte de los ecosistemas costeros, los estuarios. Estos
sistemas corresponden a la desembocadura de un rio al mar, es decir, presentan una
conexion permanente con el océano, lo que implica una mayor influencia de agua

marina (Pritchard 1967).

Entre los lagos costeros que posee nuestro pais, esta el lago Budi, el cuél ha sido
estudiado por su singularidad de biota, tipica de sistemas limnicos con influencia
marina: con elevada biodiversidad y productividad primaria (Stuardo y col 1989,
Valdovinos y col 2004, Basualto y col 2006). El cual, hasta el afio 2004, se categorizé
como oligotrofico, posteriormente registré caracteristicas oligo-mesotréficas vy
disminucion de biodiversidad (Basualto y col 2006). Este cambio generé interés de las
autoridades, por realizar estudios referentes a la calidad ambiental del sistema y a la
diversidad de biota que posee actualmente (CONAMA 2007), con el fin de de
implementar planes de manejo que permitan la recuperacién de biodiversidad original

del sistema.

El ecosistema que comprende el lago Budi, se encuentra fuertemente influenciado
por la actividad humana, tales como:. pesca artesanal, actividad turistica, actividad
agricola, entre otras (CONAMA 2007). Esto genera la necesidad de estudiar dicho
ambiente de manera ecosistémica, incorporando la influencia antrépica, y los factores
sociales que implica (Marin y col 2008), ya que su condiciébn ambiental actual esta
determinada por un sinnimero de interacciones que tienen lugar dentro del
ecosistema, muchas de ellas se inhiben o potencian entre si, generando a veces que el

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



1.1 Planteamiento del problema

Los sectores aledarios al Lago Budi, se han destacado durante los ultimos afios por
presentar una elevada actividad turistica, agricola, forestal y de pesca artesanal
{Valdovinos y col 2004, CONAMA 2007). Posiblemente estas actividades explicarian la
disminucion en las poblaciones de peces del lago, asi como también el notorio
aumento de nutrientes. Investigaciones recientes sefialan que, tanto la agricultura
como la tala rasa; generan que por procesos de escorrentia y lixiviacion, los nutrientes
(que retenian las raices de los arboles, en el caso de la tala rasa) lleguen al lago
provocando un aumento en la concentracién de fésforo y nitrégenc principalmente,
dentro del sistema lacustre, o que podria terminar por un excesivo aumento de
organismos, que al morir se acumulan sobre el fondo, los que por su incremento, no
son completamente consumidos por los microorganismos degradadores, es decir, se
generaria una eutrofizacién y deterioro del sistema acuatico (Rodhe 1969, Lara y col

2005, Marin y col 2009).

Dado el aumento de nutrientes que ha experimentado el lago Budi durante los
ultimos afos, el cual posiblemente se deba a la actividad agro-forestal realizada en la
zona (Valdovinos y col 2004, CONAMA 2007), es de primera necesidad estudiar la
condicidn ambiental de este sistema acuatico. Para ello se caracterizara el fitoplancton
presente en el ecosistema (Parra 1982, 1983) y con dicha informacion se determinara
la relacién entre los diversos géneros de fitoplancton encontrados actualmente en el
Lago Budi (en otofio e invierno) y las variables abidticas que mas se relacionen con la
composicién y estructura fitoplancténica, con el propdsito de generar un indice de

calidad ambiental para el sistema.



1.2 Hipdtesis del Trabajo

Ho: La estructura comunitaria fitoplanctonica es independiente de las variables fisicas y
guimicas del sistema lacustre, tales como: conductividad, oxigeno disuelto, pH,

temperatura, cloruros, sodio y nutrientes (nitrégeno(N)/fosforo(P)).

H.: La estructura comunitaria fitoplancténica es influenciada por las variables fisicas y
guimicas del sistema lacustre, tales como: conductividad, oxigeno disuelto, pH,

temperatura, cloruros, sodio y nutrientes (nitrégeno (N)/Fésforo (P)).

1.2.1 Predicciones

Se espera encontrar cambios en la composicién y distribucién del fitoplancton
en dos estaciones del afio. Ademas se espera |la presencia de géneros microalgales
caracteristicos de aguas salobres en las estaciones que reciben mayor influencia

marina.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Establecer una relacion entre los géneros de microalgas identificados y las
variables abiéticas del sistema en un periodo otofio e invierno, con el fin de proveer
informacién para futuros estudios asociados a la calidad ambiental del sistema

lacustre.



1.3.2 Objetivo especificos

Identificar y caracterizar el fitoplancton del Lago Budi, a nivel taxonémico de
geénero.

Determinar las abundancias del fitoplancton en el ecosistema.

Asociar dicho fitoplancton a las variables abiéticas del sistema.

Determinar una tendencia asociada a las variables abidticas del sistema.

Generar base de datos que aporten a un futuro estudio de calidad ambiental

para el Lago Budi.



2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 Biodiversidad

Para estudiar diversidad biolégica se han desarrollado diversos indices. Entre los
métodos mas usados para este tipo de estudios, estan el indice de Simpson y el indice
de Shannon. El indice de Simpson, también conocido como indice de dominancia,
sefiala la probabilidad de que dos individuos tomados al azar, dentro de una misma
comunidad, pertenezcan a la misma especie (Simpson 1949). Por otra parte, el indice
de Shannon mide biodiversidad basado en la riqueza de especies y sus abundancias

relativas dentro del ecosistema (Shannon 1948).

Para determinar diversidad biologica entre los organismos fitoplancténicos

presentes en el lago Budi, se utilizara el indice de Shannon.

2.2 Bioindicadores

Para estudios de calidad ambiental, ya no es suficiente medir variables en forma
independiente, ya que no genera una vision del estado actual del ecosistema. Esto,
debido a que se ha estudiado que la biota constituye un importante reservorio de
elementos que posiblemente estén alterando al ambiente del que se desea determinar
calidad ambiental. Un ejemplo de ello es el importante reservorio de hierro encontrado

en el higado de cisnes del humedal del rio cruces (CONAMA/UACH/ 2005).

Por esta razén, cada vez es mas frecuente la utilizacién de bioindicadores, para
determinar calidad ambiental. Esto ha permitido visualizar los efectos directos en la
biota, segln el diferente rango de tolerancia y sensibilidad de las especies, con el fin

de poder establecer umbrales permitidos (como norma secundaria de calidad
7



ambiental) o determinar los componentes que estan alterando el sistema en caso que
estos se desconozcan (Diaz-Quiroz & Rivera-Randén 2004, Wang y col 2008, Lane y

col 2009 & Kane y col 2009).

Esta ampliamente documentado el estudio de organismos como indicadores de
calidad ambiental en sistemas acuaticos (Diaz-Quiroz & Rivera-Randén 2004, Wang y
col 2008, Lane y col 2009 & Kane y col 2009). Dichos 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
presencia o ausencia refleja la situacidon ambiental del sistema. Sus resultados han
sido efectivos, permitiendo apreciar la calidad ambiental completa del ecosistema y

posiblemente determinar su evolucion futura.

Entre los organismos indicadores destaca el plancton, el cual es altamente
sensible a cambios ambientales, de facil manejo y econdmico de colectar. Esto
representa significativas ventajas para monitorear condiciones ambientales (Schindler
1978). Ademas, el plancton desempefia un rol fundamental para mantener el
ecosistema acuatico saludable y seguir entregando a la poblacién los servicios

ecosistémicos que requiere (Kane y col 2009).
2.3 La importancia del plancton

Entre los organismos planctdénicos se encuentra el zooplancton, el que es
considerado de gran importancia en el sistema acuatico, ya que conforma el principal
nexo entre los productores primarios y los peces (Schriver y col 1995 & Tatrai y col
1997). En el plancton, el fitoplancton, posee una gran importancia ecologica, ya que
conforma la base de la cadena trofica acuatica fijando el nitrégeno, fésforo y carbono

8



necesario para que los organismos superiores puedan formar macromoléculas de

importancia bioldgica (Cabrera & Montecino 1987; Atkinson & Smith 1983).

2.3.1 Laimportancia del fitoplancton y razén de Redfield

El fitoplancton posee una gran importancia a nivel global, ya que es el principal
productor primario de los sistemas acuaticos (Hutchinson 1967, Richardson y col 1983,
Reynolds 1984, Sommer 1989). Considerando sistemas limnicos y marinos, los que

constituyen la mayor superficie del planeta (Spilhouse 1942).

Respecto a la interaccion del fitoplancton con los nutrientes que requiere, se ha
descrito una relacion directamente proporcional entre la clorofila a y el fosforo de los
sistemas (Dillon & Rigler 1974). Esta relacién explica el aumento en la proliferacién
algal (bloom algal) cuando recibe la energia radiante necesaria que proviene de la luz

solar y ademas aumentan los nutrientes (fésforo y nitrégeno).

Es por ello que se ha estudiado el comportamiento del fitoplancton frente a las
condiciones anteriormente descritas, dentro de los principales parametros utilizados, se
encuentra la razén de Redfield. Esta se gener6 a partir de un estudio realizado en el
mar, dénde se concluyd que la razén entre carbono, nitrégeno y fosforo, es: 106:16:1
respectivamente. Dicho estudio propone, que para un sistema acuatico saludable y el
optimo crecimiento fitoplancténico, el nitrégeno y fosforo del sistema deben tener una
relacion 16:1, respectivamente (Redfield 1934). Sin embargo, esto se da

principalmente en las profundidades del océano (Atkinson & Smith 1983).

La razén de Redfield, indica si el fitoplancton se encuentra en crecimiento, ya que
en ese caso hay menos nitrégeno en el sistema, por lo tanto se observara menor valor

para dicha razéon. Se ha estudiado que en sistemas limnicos, que se encuentran
9



constantemente en mezcla, no se observara el valor esperado (16:1), ya que habra
variaciones dependiendo de la estacion del afio. Por ejemplo, valores de Redfield
inferiores a 10, indicaria que el sistema se encuentra en crecimiento algal, ya que ha
consumido gran parte del nitrégeno, para la sintesis de proteinas y macromoléculas.
Por otra parte se esperan valores superiores a 30 posterior a dicho procesc de

crecimiento (Atkinson & Smith 1983).

2.3.2 El fitoplancton y su relacion con variables fisicogquimicas

Cabe destacar que el fitoplancton presenta una estrecha relacién con las variables
abidticas (Diaz-Quiroz & Rivera-Randdn 2004 & Kane y col 2009) lo que ha permitido
establecer una tendencia por determinadas variables. A dichos grupos de microalgas
(Anexo 1) se les ha denominado grupos funcionales (Reynolds y col 2002).

La adecuacién por las diferentes condiciones ambientales, ha permitido asociar
ciertos grupos de fitoplancton a una determinada condicién ambiental. Por ejemplo, el
indice genérico de diatomeas (Wu 1999), porcentaje de algas verde azules y la razén
entre la abundancia de diatomeas céntricas y pennales (Gliwicz & Siedlar 1980; Gliwicz
& Lampbert 1990), porcentaje y abundancia de Microcystis sp., Anabaena sp. y
Apharizomanon sp. (Carmichael 1986, 1997). Se ha descrito a Microcystis sp. como
género caracteristico de sistemas con elevado grado de eutroficacién, que libera
toxinas y dificulta el paso de la luz a través de la columna de agua provocando dafio al
equilibrio ecoldgico del sistema (Martins y col 2009).

En Chile existen 17 clases de microalgas reconocidas, las cuales incluyen 190
géneros y 1325 especies (Parra 2006). Uno de los grupos mas representativos son las
diatomeas, con 962 taxones registrados aproximadamente (Rivera 2006). El estudio

taxonémico es fundamental, para realizar estudios ecolégicos y ambientales con

10



aplicabilidad general, sin embargo, esto se ve limitado, ya que la mayoria de las
diatomeas han sido caracterizadas erréneamente por falta de especialistas y material

de trabajo idéneo (Rivera 2006).
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3 METODOLOGIA Y MATERIALES
3.1 Area de estudio

La cuenca hidrografica del Lago Budi comprende 502 km? de superficie y se situa
cerca de la costa en la regién de la Araucania, IX Regién 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 tectonico
y estd conformada por depésitos arcillosos estratificados. El clima es oceanico con

influencia mediterranea (Valdovinos y col 2004).

Los principales afluentes de este lago son los esteros Temo, Allipén, Comug,
Bolleco, y Botapulli (Tapia y col 2006). Esta cuenca desemboca al mar
esporadicamente mediante el rio Budi, el cual generalmente permanece abierto desde
mayo a octubre, por lo que el lago posee aguas mixchalinas (Stuardo y col 1989). En
los UGltimos afos, la conexién se gestiona mediante la accién municipal.
Excepcionalmente durante el afio 2009, debido a la prolongada estacién seca en
otofio, se decidid no abrir la conexion en mayo. Durante el periodo invernal, producto
de las abundantes lluvias que se registraron en la region, se abrid la conexidén al mar a
principios de septiembre para evitar inundaciones a los asentamientos humanos que

rodean el sector (Delgado y col 2009).

12



oW TIMEEW T3 10°TW
1 1 ]

Cuenca del Rio Budi

b

!5‘15:1"3 ‘
3B°45'1"S

T

3IB°50°1"S

38°66'1"S

" Region de |
e LaAraucania |

T
39°0°1"S

@ T T
il elkail TINSTW 3T

Leyenda !

o Limite Cuenca Rios

Lago Budi /N Red viai

Figura 1: Ubicacion geografica del Lago Budi y su conexién al mar.

3.2 Metodologia Utilizada

Se tomé muestras superficiales (1,5 m) en 8 puntos, distribuidas homogéneamente
en el area del lage. La primera estacion se ubico en el sector mas cerca del mar en el
rio Budi, por lo que presenta mayor influencia salina, la estacion dos se ubicdé mas al
interior y asi sucesivamente (figura 2); la estacién 8 es la que se encuentra mas lejos
del mar y al interior del continente. En cada estacién se registré sus coordenadas con

GPS (Tabla1).
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Tabla 1: Coordenadas UTM (Datum: WGS84 y Huso: 18S) y las fechas de muestreo
para cada estacion.

El\?fltzg[s(z:ege UTM E UTM N Otonio Invierno
E1 641.217 5.700.714 | 20-04-08 | 10-09-09
E2 646.641 5.701.916 | 20-04-09 | 10-09-09
E3 649.835 5.700.439 20-04-09 10-09-09
E4 648.887 5.695.272 | 20-04-08 | 10-09-09
E5 646.143 5.697.068 | 20-04-09 | 10-09-09
E6 649.711 5.692.514 | 21-04-09 | 10-09-09
E7 648.630 5.690.567 | 21-04-09 | 10-09-09
E8 647.315 5.688.953 | 21-04-09 | 10-09-09
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Se utilizé una sonda multiparamétrica ISY, modelo 6920 v2-2 para la medicidon de
pH, temperatura, conductividad y oxigeno disuelto. También se incluyo en este analisis,
las concentraciones de cloruros, sodio, N-total y P-total medidos posteriormente, en el
laboratorio de Limnclogia de la Facultad de Ciencias, de la Universidad de Chile. Para
la determinacion de cloruros, se utilizdé el método de Mohr & Volhard (APHA, AWWA,
WPCF 1992), para determinar la concentracidon de nitrogeno, el método de
Mahlhauser (Muhlhauser y col 1987), y finalmente se utilizé el método de Zahradnik

para la determinacién de fosforo (Zahradnik 1981).

El fitoplancton se colectd con una botella Van Dorn en para cada uno de los 8
puntos anteriormente mencionados, a una profundidad constante de 1,5 m,. Estas
muestras, se fijaron con lugol para evitar la descomposicion del fitoplancton. En el
laboratorio, cada botella se agitdé 100 veces y se almacend en dos camaras de
decantacion de 25 mL por cada estacién, como se recomienda en analisis de lagos
mesotroficos (Utermdhl 1958). Se dejé decantar durante minimo 25 hrs (1 hr por mL de
muestra) y mediante microscopia inversa se procedié a realizar la caracterizacion y
cuantificacién por campo del microscopio mediante el método de Utermdéhi (Uterméhl
1958). Los organismos se identificaron segun las claves del Manual taxonomico de

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

Luego de tabular los resultados, se procedié a hacer el andlisis de
correspondencia canénica (CCA), utilizando el programa CANOCQ (Ter Braakk &
Smilahuer 2005). En este analisis, se relacioné los diversos géneros de fitoplancton
encontrados con las variables abidticas: conductividad, oxigeno disuelto, pH,
temperatura, cloruros, sodio y nutrientes. En el analisis se consideré como nutrientes el

parametro dado por la razén entre nitrégeno y fésforo del sistema (Redfield 1934,
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Atkinson & Smith 1983). La correspondencia canonica, es una de las técnicas
estadisticas mas utilizadas en ecologia para asociar especies a un determinado sitio de
muestreo o a variables ambientales (Cajo J & Ter Braakk 1987, 1994; Cajo J y col

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



4 RESULTADOS
4.1 Abundancia de géneros

En otofio se registrd la presencia de 22 generos de fitoplancton distribuidos en las
8 estaciones (Figura 3a). Se observo una predominancia de Chlamydomonas sp.,
Pyramimonas sp., Glenodinium sp y Cyclotella sp. (Anexo fotografico). La clase
Bacillarophyceae presenta la mayor diversidad de géneros presentes, los que
muestran una marcada preferencia por condiciones fisicoquimicas de mayor salinidad
(Figura 4a). Sin embargo, la mayor abundancia se observd en géneros pertenecientes
a la clase Chlorophyceae, especialmente de las familias Polyblepharidaceae y
Chlamydomonadaceae. (Tabla 2a). Se encontré mayor riqgueza de géneros en el punto
8, el que se ubica mas lejana de la influencia del mar, destacando también los puntos 1
y 6 por su riqueza (Tabla 2a). Se observé la distribucion del fitoplancton y la presencia
de las microalgas pertenecientes al grupo de las Bacillarophyceae en las estaciones

mas cercanas al mar (Tabla 2a).

Cabe destacar, que se observé una menor variedad de géneros pero mayor
abundancia de organismos fitoplancténicos 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 fotografico). Ademas destaca su

dominancia en la mayoria de las estaciones registradas en el periodo otofial (Tabla 2a).

En Invierno, al igual que el periodo anterior, predominan diversos géneros de la
clase Bacillarophyceae (Tabla 2b). En ambas estaciones temporales, estas especies
se asocian a condiciones de mayor salinidad (Figura 4b). En relacién ala abundancia,
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se observan mas géneros incluidos en la clase de las Chlorophyceas (Tabla 2b).
Destaca también la presencia de un ejemplar perteneciente a la clase de las
Cyanophyceas, representante de la familia Nostocaceae, no observado durante el
periodo otofial (Tabla 2b). La Cyanophycea encontrada, corresponde a una colonia de

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

Por otra parte, en el periodo invernal se reqistré la presencia de 23 géneros de
fitoplancton distribuido en los 8 puntos de muestreo (Figura 3b). Se observo una
predominancia de Nephroclamys sp. un geénero perteneciente al grupo de las
Chlorophyceas, representante de la familia Oocystaceae, pero que presenta afinidad
por ambientes salinos (Muhlhauser y col 1995). En todas las estaciones fue el género

mas abundante (Tabla 2b).

Se observé una menor heterogenidad entre los géneros de microalgas,
respecto a la campafia anterior, ya que la dominancia de Nephroclamys sp. es de un
orden de magnitud mayor que los otros géneros encontrados en el periodo de invierno

(Figura 3).

4.2 Variables abioticas

En otofio, las variables abiéticas registradas en (Tabla 3), sefialan una gran
cantidad de nutrientes, con una razon de Redfield superior a 20. Se observa una mayor
concentracion de sales cloruradas en las primeras estaciones, las que poseen mayor
influencia marina. También se observé una mayor conductividad en dichas zonas
cercanas a la costa, y una baja temperatura, caracteristica de las aguas del sur de

Chile y esperada para esta época otofial.



Se encontré una clara relacién entre los cloruros y sodio presentes, con la
conductividad del sistema (Figura 4a) y con ellas relacionadas las taxas de la clase
Bacillariophyceae. No se encontré relacién directa entre ninguna de las taxas y el pH o
la temperatura. Tambien, se observé claramente los grupos de la clase Chlorophyceae

asociados a mayor concentracion de nutrientes y a mayor oxigeno disuelto.

Respecto a la razén de Redfield calculada para ambas épocas del afio
estudiadas (otofio e invierno), se encontré valores mayores durante el periodo de otofio
(Tabla 3 y 4) en relacién a los datos registrados en invierno, pero en ambos casos

elevadas.
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Nota: Los géneros se indican por las primeras letras de su nombre, el cual se muestra completo en la tabla 2.
Observar tambien que ambos graficos presentan diferente escala, respecto a su abundancia.
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Tabla 2a: Riqueza y abundancia (org/mL) de géneros de
fitoplancton por punto de muestreo en el Lago Budi

campana otofo.

Clase
Orden
Familia
Género

[+ [ 2]sfafsfef7]s

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

I Bacillarophyceae

I Centrales

Thalassiosiraceae

Aulacoseira sp;.

0,83

0,69

0,96

Aulacoseira sp;.

0,36 - - - 099 [228({205]( 4,12

Cyclotella sp.

3911291

7,32

7,59

2,30

3,44

6,99

6,91

- = - 0,82

1231 66 157 [115] 69 [126] 51 | 9.1

| Pennales

] Achnanthaceae

Achnanthes sp.

0,06

Cocconeis sp;.

0,19 | 0,86

0,36

= | = (58] = g : &

Cocconeis sp;.

- 0,80

Diatomaceae

Fragilaria sp;.

0,36 - - 1067 - - - 0,82

Fragilaria sp,.

Synedra sp.

| Eunotiaceae

lEunoﬁa sp.
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Tabla 2a: Riqueza y abundancia (org/mL) de géneros de
fitoplancton por punto de muestreo en el Lago Budi
campana otofo.

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

Clase
Orden
Familia
Género

lel7 ]

I Bacillarophyceae

Pennales

| Naviculaceae

Amphora sp.

0,80 -

0,13} - 0,06

. - Jos7Josr [ - - - .

Cymbella sp.

0,19] - -

Diploneis sp.

0,17 -

- 5 : - |o49| 057 | - 5

Gyrosigma sp.

0,17 -

- = 0,30

Navicula sp.

0,67 | 0,69

0,51 - 0,18

| Nitzschiaceae

1,09 B - - 049] 2,28 | 1,02 -

| Nizichia sp.

0,83 | 1,83

1,02' 1,56 l 0,84

. I 1,73 | 437 | 2,70 [3.96| 1,14 | 256 | 10,72

I Surirellaceae

] Cymalopieura sp.

211 | 0,06

006] - | -

036 - 1 - | -

[ Chlorophyceae

Chlorococcales

I Botryococcaceae

| Dictyosphaerium sp.

Chiorellaceae

5,43| 6,91 |10‘48] 5,07]0‘99| 0,57 | 0,51 | 412

| Tetraedron sp.

[ Oocystaceae

I I A

O,?Zl % |

| Nephrociamys sp.

72,4]69,06 [ 174,7[135,0]99,0[114,2 ] 102.4 [ 165,0
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Tabla 2a: Riqueza y abundancia {(org/mL) de géneros de Tabla 2b: Riqueza y abundancia (org/mL) de géneros de

fitoplancton por punto de muestreo en el Lago Budi fitoplancton por punto de muestreo en el
campaifia otoiio. Lago Budi campana invierno.
Clase
Orden
Familia
Género
I1[2I3|4|5|6l7|8 1]2|3|4]5|6|7]8
I Chlorophyceae
Volvocales
| Chlamydomonadaceae
| Chiamidomonas sp. | 150 [ 194 | 473 [ 144 | 5558 [ 070 [ 089 [ 6.78 435]1243] 349 | 945 [ 643 [10,28] 10,75 ] 22,27
I Polyblepharidaceae
Pyramimonas sp. | 3,75 l 4,80 | 9,90 |13‘08|12,12| 6,12 I 9,01 J 6,79 o,ool 242 I 3,49 | 270 11}43 | 2,28 I 3,07 | 4,12

i Zygnematales

I Closteriaceae
ICIosterium Sp. I - I - l - | - [ - I - I - | - 7,97] 2,07 l 3,49 | 7,42 | 5,44 | 8,57 I 6,14 | 9,90
| Desmidiaceae

Staurastum sp. - 0,17 - - - - - - - - - - - = % -

Staurodesmus sp. - - - - - - - 0,24 - - - - - - - -
| Cryptophyceae

Cryptomonadales

Cryptomonadaceae

|Cryptomonas sp. I 1,30 | = |22,31| 5,17 [ . ‘|12,75]11,56| 6,43 2,54113,12]19,22|10,8f}| 7,42 |12,56| 7,17 I 9,90
[ Cyanophyceae

Nostocales

I Nostocaceae

Lnebsena s Tel 8- 0. F-0c]-1- ooofose| | ]| | |
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Tabla 2a: Riqueza y abundancia (org/mL) de géneros de Tabla 2b: Riqueza y abundancia (org/mL) de géneros de

fitoplancton por punto de muestreo en el Lago Budi fitoplancton por punto de muestreo en el
campafa otofio. Lago Budi campaiia invierno.
Clase
Orden
Familia
Género
[1]2|3|4|5|6|7|8 1|2|3|4|5[6]7|8

[ Dinophyceae

I Peridiniales

i Peridiniaceae

|G.'enodinium sp. | 1,11 |11,42l43,o4| 2,49 | 2,91 l 1,02 1 2,95 l 1,50 5.43|8,29, 8,73 |6,75 [ 11‘881 12,56] 8,70 |1o,72

Euglenophyceae

Euglenales

Euglenaceae
Euglena sp;. - - - 0,26 - 0,06 1 1,10 | 0,48 036 - - - - - - =
Euglena sp:, - - - - - - - - 1451691] 1,75 |540( 0,99 | 2,28 | 2,56 | 9,07




Tabla 3: Promedio de las variables ambientales medidas en superficie a 1,5 m en el
periodo de Otofo 2009.

Var Amb. 1 2 3 4 5 6 7 8

Cond
(mSicm) | 1284 | 1025 9,99 9,84 9,92 9,77 9,72 9,67
pH 8,50 8,42 8,48 8,31 8,24 7,90 7,96 8,01

T{fg‘}P 1621 | 1726 | 1783 | 1766 | 1762 | 1728 | 1723 | 1691
DO Conc
(mg/L)
%'r?;‘f[? 42490 88 | 3.299.90 | 3.234,00 | 3.224,90 | 3.149,91 | 3.149,91 | 3.109,91 | 3.124,91
Na
(mg/L)
IN/P] 2537 | 3979 | 2105 | 3532 | 3074 | 2758 | 2827 | 2957

8,38 8,70 9,10 8,84 8,84 9,87 8,40 9,72

1.662,40 | 1.413,60 | 1.320,40 | 1.288,00 | 1.436,40 | 1.351,60 | 1.288,40 | 1.350,80

Tabla 4 Promedio de las variables ambientales medidas en superficiea 1,5 m en el

periodo de Invierno 2009.

Var.
Pt 1 2 3 4 5 6 7 8
Cond | 747 | 654 | 689 676 671 | 629 | 618 | 635
(mS/cm)
pH 8,08 8,37 8.27 8,37 7.34 8,07 8,03 8.09
T(‘?g)p 11,79 | 12,72 | 12,40 12,14 11,85 | 11,68 | 11,49 | 11,64
DOConc |, g5 411 424 412 3,65 4,02 3,98 4,09
{mg/L)
Cloruro | 4 553 331 1.497.92 | 1.367.96 | 1.170.18 | 1.265,06 | 1.046,48 | 1.487.22 | 1.110,14
(mall) | 1:563.33| 1.497,92 | 1.367, 170, 265,06 | 1.046,48 | 1.487,22 | 1.110,
(m'\;‘l_) 1.105,60| 877,60 | 94320 | 936,00 | 894,40 | 911,60 | 896,40 | 88560
NPl | 2906 | 3087 | 2023 | 2442 | 2607 | 23,38 | 3570 | 22,88
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Figura 4b: Grafico del Analisis de Correspondencia Candnica (CCA)

campaiia de Invierno.

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

26




En el periodo de invierno se encontré una disminucion de la temperatura en el
sistema acuético, propio de la estacién (de 17°C a 11°C en promedio). También una
disminucioén en el oxigeno disuelto, en los cloruros y el sodio. Junto con la disminucion
de los cloruros se aprecia una notoria disminuciéon en la conductividad del sistema
(Tabla 4). Se pudo apreciar también, una disminucién en la razén de nutrientes [N/P]

respecto a la campafia anterior, pero que mantiene aun elevada (Tabla 4).

Las variables ambientales como nutrientes, pH y temperatura sefialan relacién
con los generos pertenecientes a la familia Chlorophyceae, dénde se observo mayor
relacion entre ambos componentes, respecto a la camparia de otofio. Esto indica una
correspondencia entre dichas variables, la mayor cantidad de materia organica y
productividad del sistema (Reynolds 2002). El cloruro y oxigeno disueltos, muestran
una tendencia en el mismo sentido de la conductividad, en ambas campafias, pero se

observa mas directo para la campafia de otofio (Figura 4a).

Diversidad fitopianctdnica
de otofio e invierno

25

B inviemo

204 EEm Otofio

0.5

indice de diversidd de Shannon

0.0 -

Estaciones de muestreo
Figura 5: Comparacion entre otofio e invierno del indice de diversidad de Shannon, por
cada punto de muestreo.
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Se encontrd mayor diversidad fitoplancténica en el periodo otofial, respecto al

periodo invernal (figura 5).

Sin embargo, cabe destacar que al comparar los resultados de ambas camparias
realizadas durante el invierno, se observd mayor diversidad en la estacién dos, situada
al interior del rio Budi, con influencia de agua marina y aguas continentales. Si
comparamos los valores con los obtenidos recientemente podemos apreciar que
durante la campafia realizada el 2009, se encontrd una mayor biodiversidad de
organismos fitoplancténicos (Tabla 5), respecto al estudio realizado durane el afio 2004

(Basualto y col 2006).

La menor diversidad durante el periodc invernal del estudio de Basualto y col, se
encontré 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, donde se registré
menor biodiversidad de fitoplancton en el punto 3 (Tabla 5). En general, se registré un

aumento de |la biodiversidad del fitoplancton respecto al estudio anterior (Tabla 5).

Tabla 5: Comparacion entre Indice de diversidad de Shannon maximo y minimo
obtenidos en la campafia de invierno actualmente realizada y la del afio 2004.

Invierno 2004 Invierno 2004 Invierno 2009 Invierno 2009
(max) E2 (min) E6 (max) E2 (min)E3
0,938 0,132 1,726 1,328
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Tabla 6: Valores de varianza acumulada para cuatro ejes del analisis de Correspondencia
Canodnica (CCA) y sus valores de Inercia asociados.

Ejes 1 2 | 3 4 Inercia

Varianza Acumulada
(género-var amb) Otofio
Varianza Acumulada
(género-var amb) 296 55.0 725 88.4 0.189

Invierno

36.2 62.9 77.9 90.0 0.975

El resultado del analisis de correspondencia canénica, arrojé una varianza
acumulada referente a la interaccion género — variables ambientales, tanto para la
campafia de invierno, como para la de otofio, elevada; explica mas del 55% de la
dinamica del sistema con sélo los dos primeros ejes, lo que confirma que las variables

escogidas se relacionan fuertemente con la dinamica del fitoplancton (Tabla 6).

El andlisis de correspondencia candnica (Figura 4) indicé que existe una estrecha
relacion entre el primer eje y la temperatura durante el periodo otofial, también se
observé que la conductividad del sistema, esta fuertemente asociada al segundo eje, lo
que muestra que la dinamica del sistema esta en gran medida determinada por estas

dos variables para éste periodo estudiado (Figura 4a).

Se encontré también una marcada tendencia de los cloruros y sodio, con la
conductividad (Figura 4a). Se observd, fuertemente asociados los siguientes géneros
de diatomeas pennales: Cymatopleura sp., Diploneis sp., Amphora sp., y Fragilaria sp;
a la conductividad eléctrica del sistema, y a caractericticas salobres. Asi como también,
clorophyceas y euglenophyceas, tales como: Euglena sp; Nephroclamys sp. y

Chlamydomonas sp. asociadas fuerte y directamente a los nutrientes.

Por otra parte, durante el periodo invernal también se encontré una estrecha

relacion entre la temperatura y el primer eje, sin embargo se observd que el segundo
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eje se relaciond estrechamente con el sodio, a diferencia del comportamiento en el
periodo otofial, que el segundo eje se definié por la conductividad eléctrica del sistema
acuatico (Figura 4b). Durante la estacién invernal, también se observé una directa y
estrecha relacién entre Cymatopleura sp y Amphora sp. con la conductividad del
sistema (Figura 4b). Se encontré tambiéen una considerable e inversa relacion entre el

sodio y Anabaena sp. (Figura 4 b).

Finalmente el Test de Monte Carlo (5000 permutaciones) determiné que todas las
variables utilizadas son de importancia significativa, y que explican en gran porcentaje,

la dinamica fitoplancténica dentro del sistema acuatico (Tabla 7).

Tabla 7: Resultado del test de permutaciones de Monte Carlo para ambas
estaciones estudiadas. Lo cual indica las variables significativas (p <0,05) y el orden de
importancia para cada estacion estudiada.

Otoiio Invierno

[N/P] 0.01 [N/P] 0.01
DO Conc 0.02 pH 0.02
pH 0.02 Cloruro 0.03
Na 0.02 Temp 0.04
Cond 0.02 DO Conc 0.04
Cloruro 0.02 Na 0.04
Temp 0.02 Cond  0.04

Se considera que la presencia de Cyclotefla sp., género descrito para aguas de
buena calidad (Reynolds y col 2002), y la presencia de algas como Cymatopleura sp.
que se relaciona estrechamente con la conductividad del sistema durante ambos
periodos de estudio (Figura 4), sefialan una preferencia por ambientes rico en sales y
pobres en materia organica. Asi como también, la marcada presencia de géneros

asociados al aumento de materia organica, como: Chfamidomonas sp., el cual no habia
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sido encontrado anteriormente en el Lago Budi (Anexo 2). Ademas se encontrd un
aumento en las Cryptomonas sp. respecto a estudios anteriores (Basualto y col 2006).
Se sugiere establecer una razén entre la suma de dichos géneros caracteristicos de
aguas saludables y oligotroficas (Cyclotella sp. y Cymatopleura sp.), con la suma de los
géneros caracteristicos de sistemas en vias de eutroficacién (Chlamydomonas sp. y
Cryptomonas sp.), por lo que se propone el siguiente indice de calidad ambiental de
sistemas acuaticos, donde valores superiores a uno indican buena calidad de las

aguas y valores inferiores a uno indican mala calidad (Tabla 8).

Tabla 8: indice de calidad ambiental por estacion para ambos periodos estudiados.

Estaciones| 1 2 3 4 5 6 7 8
Otofio 21511,531027{1,1(0,4110,26| 0,57 |0,52
Invierno |1,84|0,26| 0,7 |06| 0,510,55|0,29 |0,28

Este, se encuentra sujeto a variaciones durante afos con periodos secos y afos
de periodos lluviosos prolongados. Asi como tambien variaciones en el clima de la

region, dicha propuesta se confirmara con estudios futuros del sistema acuatico.
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5 DISCUSION

Apartir del andlisis de Correspondencia Canénica, se identifico géneros que
toleran ambientes con elevada conductividad y sales disueltas, por sobre ambientes
ricos en materia organica y nutrientes, principalmente organismos de la clase
Bacillaryophyceae, tales como: Cymatopleura sp., Fragilaria sp., Diploneis sp. y
Amphora sp. Asi como también, permitié identificar los generos asociados a una mayor
temperatura y nutrientes, como: Chlamydomonas sp., Euglena sp.,Nephroclamys sp.,

Cryptormonas sp. y Nitzschia sp.

En sistemas limnicos con caracteristicas salinas se ha descrito una
predominancia de microalgas pertenecientes a la clase Bacillariophyceae (Licea &
Santoyo 1991; Basualto y col 2008; Reynolds 2002), singulares por la presencia de
carotenos como pigmentos fotosintético principal (Rivera 20086). Si bien, en el lago Budi
predominan en abundancia las chlorophyceas, la clase Bacillariophycea presenta una
gran variedad de taxones, tales como: Fragilaria sp., Cyclotella sp., Synedra sp.,
Nitzschia sp, Aulacoseira sp. y Cocconeis sp, entre otras. De las que, Nitzschia sp. y
Synedra sp., se consideran caracteristicas de aguas superficiales turbias, ricas en
nutrientes; Chlamydomonas sp. y Crypfomonas sp., se encuentran en lagos pequefios
y enriquecidos, aguas ricas en materia organica. Y Aulacoseira sp. esta descrita como

caracteristica de sistemas mesotréficos (Reynolds y col 2002, Wang y col 2008).

También destaca la presencia del dinoflagelado Glenodinium sp., propio de
sistemas mixohalinos, mesotréoficos (Licea & Santoyo 1991). Junto con, Eugfena sp, y
Euglena sp, asociada también, a sistemas acudticos ricos en materia organica

(Reynolds y col 2002).
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Los elevados niveles registrados en ambos periodos (otofio e invierno), para la
razén de Redfield, indican que el lago present6é crecimiento algal y que ya termind
dicho proceso. Este aumento de la biomasa algal, junto con la presencia de los
géneros anteriormente mencionados, indican que el sistema se encuentra en vias de

eutroficacion.

Basado en lo anteriormente descrito, y considerando la dinamica que explica el
analisis de correspondencia canénica dentro del sistema acuatico, es que se incluyo a:
Cymatopleura sp., Cyclotellasp., Chlamydomons sp. y Cryptomonas sp. para elaborar
la propuesta de indice de calidad ambiental para el Lago Budi. Este se confirmara con
estudios posteriores en el mismo sistema acuatico. Dicha propuesta se encuentra
sujeta a modificaciones, dependiendo de las variaciones climaticas observadas en la

region.

Por otra parte, en sistemas ricos en nutrientes (Tabla 3 y 4), se espera encontrar
presencia significativa de fitoplancton perteneciente a la clase Cyanophyceae (Wetzel
2001; Reynolds 2002). Sin embargo, en el presente trabajo, se encontré una escasa
presencia, sélo del género Anabaena sp. durante el periodo de invierno (Tabla 3b), lo
gue posiblemente se deba a que el sistema estd constantemente en renovacion y
posee aguas turbulentas por su conexién al mar. Esto ultimo no proporcionaria las
condiciones adecuadas para las cyanophyceas (Chahuan y col 2001, Saygidger &
Deniz 2008) ademas posee temperaturas muy por debajo al ambiente ideal de
desarrollo para estos organismos, los que viven plenamente en aguas con temperatura

igual o superior a 25°C y con poca mezcla (Reynolds 2002).
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5.1 El efecto del sodic

El analisis de correspondencia candnica mostré, una clara repelencia entre
Anabaena sp. y sodio (Na) (Figura 4b) indicando que esta relacion se deba
posiblemente a que gran parte de las cyanophyceas dulceacuicolas presentan
intolerancia al cloruro de sodio (NaCl). Es conocido que el sodio de dicho compuesto
inhibe el fotosistema II, la fosforilacion y su actividad diurna (Chauhan y col 2001).
Otros estudios muestran que el cloruro de sodio provoca la muerte inmediata a altas
concentraciones de microalgas cyanophyceas (Saygideger & Deniz 2008). Es por ello
que también se utiliza como tratamiento previo a la extraccion de DNA algal, ya que
destroza completamente la estructura de la cyanobacteria a concentraciones igual o

superior 150 mM (Edelman y col 1967).

5.2 La salinidad del sistema

Si bien, el océano posee una salinidad promedio muy por debajo de |a salinidad
letal para dichos organismos (aproximadamente 33 mM), de todas maneras, no
proporciona el habitat preferido para su desarrollo, lo que posiblemente explique
también su escasa presencia en el sistema estudiado, el que posee una importante
influencia de agua marina. Por otra parte existen microalgas pertenecientes a la clase
Cyanophyceae que muestran preferencia por habitar los océanos (Marino & Howarth
1990; Marino y col 2003). Pero en este caso no se registrd ninguno de estos

organismos.



Respecto a la diversidad y abundancia de taxones, se encontré mayor riqueza de
géneros de fitoplancton pertenecientes a la clase de las Bacillarophyceae. Sin
embargo, se aprecié una disminucion, para dicho grupo, respecto al ultimo estudio
realizado en el Lago Budi (Basualto y col 2006). La mayoria de los géneros registrados
en la investigacién anterior aun habitan el lago Budi, otros posiblemente se registren en
futuras campafas (primavera o veranoc) y probablemente una parte de la biota
microalgal se modificé producto de los cambios que experimentd el sistema acuatico

(CONAMA, 2007).

Se cobservé mayor abundancia y riqgueza de geéneros fitoplanctonicos, en el
periodo invernal, pero el indice de biodiversidad de Shannon sefiala menor diversidad
en este periodo (Figura 5), lo que posiblemente se deba a que durante el invierno se
registré una amplia dominancia de Nephroclamys sp. en todos los puntos de muestreo,
es decir, del total de algas encontradas, dicho género constituye la mayoria,
provocando una disminucién en la variedad de ejemplares, lo que se refleja en un valor

menor de biodiversidad.

En la camparia de invierno se observé una menor relacion entre la salinidad y
conductividad, se encontré disminucion de nutrientes, cloruros y sodio. Esto
posiblemente se deba a las abundantes lluvias registradas en el invierno recien
pasado, que aportaron agua dulce al sistema lacustre, lo que probablemente también
generé el ambiente propicio para el desarrollo de algunas colonias de Anabaena sp. Se

encontré también una disminucién en el oxigeno disuelto, durante este periodo.

Se espera que en las préximas estaciones del afio (primavera y verano) se

registren variaciones en la composicién de la microflora que conforma sistema
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acuatico, asi como también su distribucion dentro del ecosistema. Y que
eventualmente confirme la baja riqueza de géneros encontrada en éste periodo de

estudio.
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6 CONCLUSION

Se rechaza H,, ya que la estructura comunitaria fitoplancténica esta determinada

por las variables fisicas y quimicas que se estudiaron en éste trabajo (Tabla 6).

Se observo una modificacién temporal en la composicién del sistema acuatico.
Dependiendo de las diferentes estaciones del afio, se encontro diferente tipo de biota y
distribucion dentro del sistema. Dicha variacién (entre otofio e invierno) probablemente
se deba a que las condiciones fisicas y quimicas del ambiente dénde se desarrollan los
organismos modifica sus caracteristicas dependiendo de: si recibe influencia marina,
condiciones climaticas de la zona, actividades humanas realizadas en la zona, entre

otros factores.

Se caracterizd y cuantificé la microflora presente para otofio e invierno, la que
presentd una clara diferencia en su composicion en los distintos puntos de muestreo,
esto se debe a que las estaciones al interior del continente, presentan aguas con
variables abitticas caracteristicas de sistemas dulceacuicolas, donde predominan las
Chlorophyceas y Dynophyceas, en cambio las estaciones que presentan mayor
influencia salina poseen una predominancia de Bacillariophyceas. Si bien, esto
concuerda con lo descrito, cabe destacar que diversos autores difieren con dicha
clasificacion ya que no se da de igual forma en todos los sistemas limnicos (Padisak &

Crossetti 2009).

Respecto a la propuesta deindice de calidad ambiental, se puede apreciar que hay
mejor calidad de las aguas en las estaciones de mayor influencia marina (Tabla 8), por
lo que se sugiere mantener abierta y constante la conexién con el mar, para evitar la

eutroficacion.
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Anexo Fotografico

Cyclotella p, :F’yramimona.é sp.

Fragilaria sp; Euglena sp.
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Anexo 1: Grupos funcionales de fitoplancton (Reynolds y col 2002).

Grupo Habitat Representante tipico Tolerancia Sensibilidad
Lagos de aguas limpias, : i e
A constantemente en mezcla, o 52?\:3;62:;?;}8[.3 Difiﬁlr?gr?tlssde Elevado pH
fondo pobre en nutrientes Y
Lagos mesotroficos, . ) Elevado pH,
B Medianos o pequefios A:ﬁggggg;ﬁ:;ﬁ?:’ Deficiencia de luz escases de S,
con mezcla vertical estratificacién
Lagos eutréficos ) . . .
v - Asterionella formosa, Aulacoseira s Agotamiento de Si,
€ pequefios o medianos, ambigua, Stephanodiscus rotula Luz, deficiencia de C estratificacién
en mezcla
Aguas superficiales, turbias Synedra acus, Nitzschia sp, Escases de
B y enriquecidas, incluidos rios Stephanodiscus hantzschii Aguas turbulenias nutrientes
—_— - Tabellaria sp, Cosmariumsp, Deficiencia de Estratificacion, pH
N Epilimnion mesotréfico Staurodesmus sp. nutrientes elevado
Fragilaria cotonensis, Aulacoseira g
P Epilimnion eutréfico granulata, Closterium aciculare, delgilé?eii?;zg c Eig:gg:%czogi‘
Staurastum pingue
Epilimnion profundo Geminella sp, Mougeotia sp, L Deficiencia de
T constantemente en mezcla Tribonema sp. Deficiencia de luz nutrientes
. 5 ; Elevada luz
; Planktothrix agardhii, Limnothrix A '
S Capas turbias en mezcla ; g condiciones Aguas turbulentas
redekei, Pseudoanabaena sp. defiiaiitas o
Capas superficiales Spirulina sp, Arthrospira sp, Luz, condiciones
S: turbias en mezcla Raphidiopsis sp. deficientes Aguas lrbulentas
Cylindrospermopsis sp, S
Sn Capas templadas en mezcla A BB S, Luz, deficiencia de N | Aguas turbulentas
Capas de aguas Synechococeus sp, ; : Deficiencia de luz y
z limpias en mezcla picoplancton procariético Lo L L pastoreo
Capas superficiales Koliella sp, Chrysococcus sp, Pobre condicion
X limpias en mezcla picoplancton eucarictico. del fondo Mezcia'y pastoreo
X agﬁg:ﬁ;;g?iﬁﬁszgﬁa’ Plagioseimis sp, Estratificacion alim“é‘r?t;%%z or
2 de lagos de aguas Chrysochromulina sp. : P
yi filtradores
meso-eutréficas
Capas superficiales RENCIENGE de
Chiorella sp, Ankyra sp, e nutrientes y
X . & dm_ezcla de lagos. d Monoraphidium sp. Estraitication alimentacion por
en conaiciones enrngueciaas filtradores.
Y Usuailmente £ Iagps Cryptomonas sp. Luz tenue Predadores
pequefios y enriguecidos
Usualmente en lagos ; ;
P : 7 : Bajos nutrientes
E pequerios, oligotréficos Dinobryon sp, Mallomonas sp, (recurrente a Deficiendia de CO»
de fondo pobre o estanques Synura sp. ) :
i mixotrofia)
heterotréficos
Chloroficeas coloniales, gj:
Botryococcus sp, : ;
F Epilimnio de aguas limpias Pseudosphaerocystis sp, Egjomutrisntes, Deficiencia de CO»

Coenochioris sp,
Qocystis lacustris

elevada turbidez




Cortas columnas de agua

Deficiencia de

8 enriquecidas en nutrientes Elierng a0 Valmkiap. Figveda Ine nutrientes
J Lagos, estanques y rios Pediastrum sp, Coelastrum sp, _ Baia luz
superficiales enriguecidos Scenedesmus sp, Golenkinia sp. !
Cortas columnas de agua Mezcla en
K enriquecidas en nutrientes Aphantibce sp, AphBaeapsE sD. ) profundidad
AMEISRte Bropicio Anabaena flos-aquae Mezcla, escases de
Hq para nostocales ; ’ Bajo Ny Bajo C o
filadoras de dinitrégeno Aphanizomenon sp. luz, y bajos fosfatos
Ambiente propicio para
H nostocales fijadoras de Anabaena lemmermanni, Baio N Mezcla y escases
2 dinitrégeno de extensos Gloeotrichia echinulata ! de luz
lagos mesotroficos
Epilimnion en verano . ; e
U de lagos oligotraficos Uroglena sp. Bajos nutrientes Deficiencia de CO»
Epilimnion en verano Peridinium sp, Woronichinia sp, . Mezcla prolongada
Lo de lagos mesotroficos Merismopedia sp. Huthientes segregados o profunda
I Mezcla, pobre
Epilimnion en verano . . . . Sl
Lm de lagos eutroficos Ceratium sp, Microcystis sp. Muy bajo C estratificacién
de la luz
Capas poco mezcladas
M de pequefios lagos Microcystis sp, Sphaerocavum sp. Elevada Insolacion Agusas_atlulLqutlgglas Y
eutroficos a baja altitud |
Metalimnion de lagos Planktothrix rubescens, Luz bajay f_u;arte i
R mesotréficos estratificados Planktothrix mougeotii segregacion Inestabilidad
g de los nutrientes
I Muy baja luz y fuerte
Vv ehﬁgﬁgggg;rzif}gggs Chromatium sp, Chlorobium sp. segregacion Inestabilidad
u acos de los nutrientes
” 5 Euglena sp, Synura sp,
W, | Pequefios estanques organicos Gonium sp. Elevado DBO Pastoreo
W, Lagos mes qtréﬂccs Trachelomonas sp. y bentonicas ? ?
superficiales
Q Pequefios lagos humicos Gonyostomum sp.

Elevado color
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Anexo 2: Composicion fitoplancténica del lago Budi aiio 2004. (Basualto y col
2008).

Table 1. Species present among the phytoplankton of the Lake Budi during the sampling periods.

Rio Budi Tema Allipen Comaué Baolleca Boapulli Dewme |
[ Teauary | Taglaey [Tamary | Jufy [Temuary | July | Jaaw Tolv [ Taguary | July | Janma
2004 | 2005 2005 201 2004 ) 2005 | 2004 | 2005 | 20064 | 2003 2003
Cvanophyeeae
dnaboe slenfinii +
+ + 4 + + + ¥ +
+ + + + + + + + + + ¥ +
(Dzcillaroria sp + * + + + + + - + + + + + + +
Vpdniaria spuni + + n + ¥ T T i 5
Bacillariophyceas
2 fei + - T
dilacoseira gram +
Headacoseira sp + + + + + + + + + +
2106105 5T +
+ + + + + + T
+ + E
+ +
[Cymbella sp + + +
Epizhemia adnata + +
Fragilaria acus +
Fragilaria sp. + + - + + + 4. +
[Fabeliaria sp. + + + + + + 4+ + 4+
Fragilaria ulna + + - + + + - +
Ronena acuninatin +
3
+ + + + + + + + + + + - + +
Bielosiva m + + + +
Mdelozive varfans + + + + + +
avicula spp. + + + + + + + + + + + + +
Nirzsehii + + +
Vizzzenta sigmoidea + ¥ + + +
iiia 3p + + +
Pinnelaria major +
[Rhapalodia muscudus +
[rarella ovata + + + = + + ¥
+ + + + + + +
(Cryvprophyeeae
[Cipromenas
IRhadomonas lactisris
[Euglenophyceae
Englena sp. + + + - + + + + 4 4
Phacus +
Dimophyceae
\Pevidiniun sp. +
K hloropliveeae
i
astmRarhm 3p.
i lazrevium aciculare =+
Eudoring elegans
edoganiuin 5p + + S + + o
Wediasmm duplex + &
Scenedesmus a -
Scanadasmus acomis + + + + +
+ + + + + + +
+
+ + +
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