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RESUMEN

La sucesidén del fitoplancton ha sido poco estudiada en sistemas
dulceacuicolas patagdnicos de baja profundidad. Con el objetivo
de determinar la dindmica temporal de esta comunidad, se
estudidé la sucesidn estacional anual del fitoplancton en la
Laguna Espejo, un sistema de baja profundidad ubicado en la
Patagonia chilena. Se predijo que la baja profundidad del
sistema y la homogeneidad fisicoquimica en su masa de agua,
conllevan a una alta similitud vy Dbajo recambio de las
comunidades del fitoplancton entre estaciones. Para determinar
esto, se evaluaron los cambios composicionales del fitoplancton
mediante la diversidad o y la sucesidén estacional mediante la
diversidad P, en su componente de recambio temporal. Nuestros
resultados mostraron gque la abundancia del fitoplancton se
asocidé principalmente con la temperatura y concordante a 1lo
esperado el sistema presentd una baja diversidad B y recambio
temporal. La Laguna Espejo, debido a su baja profundidad,
difiere en los patrones de sucesién tipicos descritos para
Sistemas templados vy frios como los lagos profundos
Patagdénicos. Esta informacidén contribuye a la comprensién de la

dindmica de las comunidades de fitoplancton en ecosistemas poco

14



profundos, abundantes en la zona y que albergan una
biodiversidad tuUnica en la regidédn mas austral del continente

sudamericano, la Patagonia chilena.
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ABSTRACT

The succession of phytoplankton, the main primary producer of
aquatic ecosystems, has been little studied in shallow
Patagonian freshwater systems. With the objective of
determining the temporal dynamics of this community, the annual
seasonal succession of phytoplankton was studied in Laguna
Espejo, a shallow system located in the Chilean Patagonia. We
predicted that the 1low depth of the system leads to high
similarity of phytoplankton communities and low turnover
between seasons. To determine this, the compositional changes
of phytoplankton were evaluated through o-diversity, and
seasonal succession was determined through p-diversity, in its
temporal turnover component. Consistent with that we expected,
the system presented low pB-diversity and temporal turnover. In
addition, the results of this study showed that phytoplankton
abundance was negatively associated with temperature. These
results show that Laguna Espejo, due to its shallow depth,
differs in the typical succession patterns described for
temperate and cold systems such as deep Patagonian lakes. This

information contributes to the understanding of the dynamics of
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phytoplankton communities in shallow ecosystems, which are

abundant in Patagonia and have a unique biodiversity in the

southernmost region of the South American continent, the

Chilean Patagonia.
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1 INTRODUCCION

La Patagonia chilena, se encuentra ubicada en la zona mas
austral del continente sudamericano. Esta se caracteriza por
presentar una red hidrogradfica compleja moldeada por eventos
geoldbgicos y climdticos del cuaternario, como el UGltimo méximo
glacial hace 25 Ka (Caballero, 2020). El clima actual de esta
regidén es templado ocednico (Cfb), influenciado por los vientos
oceédnicos del oeste, los cuales llevan las precipitaciones al
continente, generando inviernos frios y veranos con
temperaturas promedio inferior a los 22°C (Sarricolea y col.,
2017) . La variacién de temperatura anual, sumada a la historia
geoldégica-climética de la zona, han promovido en la Patagonia
un alto endemismo de su biota, especialmente en ecosistemas
limnicos (Castilla y col., 2020). Sin embargo, este entorno
natural, no estd exento de la influencia de 1las actividades
humanas como lo son la agricultura, ganaderia, productos
forestales y turismo (COREAL e Ilustre Municipalidad de
Futaleufu, 2022; Serrano, 2022), actividades que potencialmente
podrian repercutir en la calidad y diversidad de los sistemas

limnicos.



Entre los ecosistemas limnicos ma&s comunes en la zona, Sse
encuentran los sistemas 1lénticos, comprendidos por lagos vy
lagunas, que se caracterizan por presentar un bajo o nulo flujo
de sus aguas (Garcia y col., 2016). Debido a su origen glaciar,
suelen ser diluidos en iones, presentar Dbaja conductividad
(10-150us), ser levemente &acidos o neutros (pH entre 6 a 7,5)
(Perotti 'y col., 2005; Villanueva, 2012) y de caréacter
oligotrdéficos (i.e., Dbaja produccidén primaria), presentando
bajas concentraciones de fésforo y nitrdégeno, 1lo cual se
refleja en bajas concentraciones de clorofila a (Soto, 2002;
Camacho y col., 2009).

Gran parte de las investigaciones limnoldégicas desarrolladas
en la Patagonia se han centrado en lagos profundos (Zm>30m)
(Thomasson, 1964; Diaz, 1996; Reynolds, 2006), subestimando la
importancia ecoldgica de las lagunas de baja profundidad, las
cuales desempefian un rol fundamental en la preservacidn de la
biodiversidad, ya gue numerosas especies dependen completamente
de estos sistemas para su subsistencia, realizan ciclos vitales
especificos en su entorno o migran a ellas en determinadas
etapas de su vida (LePage, 2011; Bronmarky Hansson, 2005).

Una gran diferencia entre lagos y lagunas es la profundidad
(Garcia y col., 2016). En este sentido los sistemas de baja
profundidad son més susceptibles a los cambios ambientales

asociados a la estacionalidad, los cuales repercuten en las



caracteristicas fisicoquimicas del agua (Perotti y col., 2005;
Reynolds, 2006; Epele, 2014). En efecto, estos sistemas se
caracterizan por presentar escasa estratificacidén térmica vy
baja variacién de valores de pH, conductividad eléctrica vy
concentraciones de nutrientes en la columna de agua (Reynolds,
2006; Estrada, 2013; Epele, 2014; Zunino, 2018; Cabrera y col.,
2022), siendo el viento un factor que contribuye fuertemente en
la oxigenacidén y homogeneizacidédn de las masas de agua (Epele,
2014; Zunino, 2018).

La alta susceptibilidad que presentan los sistemas de baja
profundidad a variar su fisicoquimica en la estacionalidad
(Perotti y col., 2005; Reynolds, 2006; Epele, 2014), hace que
sean ambientes propicios para comprender las respuestas
ecosistémicas, siendo de utilidad para estudiar la respuesta de
la biota ante cambios no solo asociados a la estacionalidad,
sino que al cambio climadtico y producto de actividades
antropogénicas (Gulati y col., 2007). Por un lado, los cambios
fisico quimicos, determinan fuertemente la estructuracidén de
las comunidades del fitoplancton (Reynolds, 2006; Bellinger vy
Sigee, 2015), grupo de microorganismos fotoautdédtrofos que se
caracterizan por su reducido o nulo poder de locomocidn vy
contener pigmentos fotosintéticos como la clorofila a (Arocena,
2016). En este marco, los cambios de pH y la conductividad
influyen en la tolerancia del fitoplancton (Stevenson y col.,

1996; Escobar, 2020), mientras que la temperatura y



fotoperiodo, regulan la divisidén celular y el crecimiento de
estos individuos (Stevenson y col., 1996), siendo la incidencia
de 1luz fundamental para la fotosintesis, proceso mediante el
cual el fitoplancton adquiere su alimento (Stevenson y col.,
199%e6) .

El fitoplancton es el principal productor primario de 1los
sistemas lénticos Patagdnicos, desempefian un rol fundamental en
la transferencia de energia a las diferentes redes tréficas
(Wetzky y col., 2020; Rojas y col., 2021). Su impacto no se
limita a lo 1local, vya gque estos organismos contribuyen en
ciclos biogeoquimicos esenciales, como el del fésforo,
nitrdégeno, silice y carbono, ademéds, al fijar este 1ultimo,
juega un rol crucial en la mitigacién del cambio climatico,
siendo organismos claves en el funcionamiento de los
ecosistemas acuaticos, por lo que estudiar su dinadmica es
necesario para abordar desafios ambientales (Reynolds, 2006;
Litchman y col., 2015; Arocena, 2016).

Las comunidades de fitoplancton presentes en ecosistemas
lénticos patagdénicos estédn constituidas principalmente por
Cianobacterias (procariotas), Chlorophyta, Bacillariophyta,
Cryptophyta, Chrysophyta, Euglenophyta y Dinoflagellata
(Arocena, 2016). Los representantes de estos Phylum, presentan
una variacidén ordenada y ©predecible en su abundancia vy
diversidad a nivel estacional, fendmeno denominado sucesidn

estacional, en este sentido, los cambios en la composicidén vy



abundancia de los organismos en el tiempo se estudian mediante
el recambio temporal, que evidencia el reemplazo de los
organismos (Chase y col., 2011; Baeten y col., 2012; Dong vy
col., 2015), 1o cual se relaciona directamente con
fluctuaciones fisicoquimicas del agua (Unrein, 2001; Reynolds,
2006; Arocena, 2016).

Los cambios comunitarios del fitoplancton, son sobrellevados
segln la estrategia de vida y la tolerancia que poseen segun
sus rasgos distintivos (Arocena, 2016), siendo la temperatura
una de las variables fisicas mas influyentes en la
estructuracién de las comunidades (Stevenson y col., 1996;
Reynolds, 2006; Rodriguez, 2008), de hecho, estudios recientes
comparan lagos andinos Patagdénicos, dando cuenta que los que
poseen menor temperatura, tienen una menor diversidad de
fitoplancton, con respecto a los gque poseen temperaturas mas
altas (Miserendino y col., 2023).

En relacién con la sucesidén del fitoplancton, en grandes
lagos patagbébnicos esta se ve reflejada por un alto recambio de
taxa (Diaz, 1994), vy durante el verano dominan generalmente
representantes de la Clase Chlorophyceae (Diaz, 1994). La alta
representatividad de esta Clase en verano se debe a su alta
eficiencia fotosintética y a la tolerancia de estrés térmico,
mediante ajustes en su metabolismo enzimdtico (Reynolds, 1997).
En otofio e invierno, aumenta la presencia de taxa de la Clase

Bacillariophyceae (diatomeas) (Diaz, 1994; Perotti y col., 2005;



Reynolds, 2006; Sommer y col., 1986), organismos gque presentan
una rigida pared celular compuesta de silice, la cual cumple
como barrera de proteccidén ante las bajas temperaturas de estos
periodos, razdén por la cual este grupo tiende a dominar en
periodos frios (Reynolds, 2006; Arocena, 2016). Por otro lado,
en lagos andinos patagdbdnicos también se ha evidenciado que,
durante el invierno son abundantes los géneros pertenecientes
al Phylum Dinoflagellata (dinoflagelados), los cuales, ante
variaciones en las condiciones ambientales, pueden cambiar su
modo de alimentacidén de fototrofia a heterotrofia (mixotrofia),
adaptacién que permite la proliferacién de este grupo ante la
reduccién del fotoperiodo durante el invierno (Diaz, 1994).
Finalmente, en primavera el incremento de temperatura vy
fotoperiodo desencadena un elevado crecimiento de taxa
pertenecientes a las Clases Cryptophyceae y Bacillariophyceae,
las que posteriormente son reemplazadas por el fitoplancton que

predomina en verano (Sommer y col., 1986; Reynolds, 2006).

Si bien los patrones de sucesidn del fitoplancton han sido
descritos en lagos patagdnicos, donde las diferencias de
temperatura en la columna de agua suelen influir en 1los
patrones de sucesidén (Sommer y col., 1986; Gonzalez de Infante
y OEA, 1988; Diaz, 1994; Reynolds, 2006), los antecedentes de
sucesidén del fitoplancton en sistemas poco profundos ubicados

en la Patagonia son escasos (Diaz, 1996). En este contexto,



estudios sobre la sucesidén temporal del fitoplancton, en
Lagunas poco profundas, permitirdn proyectar cédmo responden las
comunidades acuaticas a cambios ambientales producto del cambio
climadtico y el desarrollo econdmico en la regidén, reflejado en
la productividad de los sistemas dulceacuicolas (Angeler, 2013;

Yang y col., 2018).

En general, los cambios composicionales del fitoplancton
durante la estacionalidad pueden ser estudiados mediante la
diversidad o, que permite comprender las variaciones en la
estructuracién de las comunidades, considerando la abundancia vy
riqueza de los organismos (Moreno y col., 2011). En cambio, 1la
sucesidén estacional del fitoplancton ha sido estudiada mediante
andlisis de diversidad B (Martinez-Silva y col., 2016, Oviedo y
col., 2016). La diversidad B fue sugerida por primera vez por
Whittaker (1956), originalmente fue utilizada para medir el
recambio de especies entre comunidades bajo un gradiente
espacial. Sin embargo, tras décadas de avances en su
comprensién, esta también puede ser analizada a escala temporal
(Calderdn—-Patrdn % col., 2012) . Su valor esté dado
principalmente por dos componentes, la disimilitud derivada del
recambio de taxa y la disimilitud derivada de la diferencia en
el namero de especies, correspondiente al anidamiento

(Legendre, 2014; Baselga y Leprieur, 2015; Legendre, 2019).



Este estudio 1intenta determinar 1la sucesidén anual del
fitoplancton en un sistema patagdénico de Dbaja profundidad,
Laguna Espejo, ubicado en la Décima Regidn de Chile, en la
comuna de Futaleufu, el cual colinda con un poblado que ha
tenido un aumento demogréafico (Instituto Nacional de
Estadistica, 2019). Dado el vacio en la literatura con respecto
a la sucesiétn del fitoplancton en sistemas poco profundos,
junto con las caracteristicas particulares de esta laguna,
surge la interrogante sobre si: (Este sistema sigue el mismo
patrén de sucesidn que se observa en lagos de mayor profundidad
en la zona?

Para determinar la dindmica estacional del fitoplancton, se
evaluard si el sistema, sigue los patrones de sucesidén que han
sido descritos en sistemas que presentan clima templado vy
templado frio wubicados en la Patagonia, donde la principal
diferencia entre este sistema y los que ya han sido descritos,
radica en la homogeneidad de la masa de agua. Esta informacidn
es fundamental para comprender la dindmica comunitaria del
fitoplancton, que refleja el funcionamiento y productividad de
las lagunas Patagdbdnicas de baja profundidad. Debido a que estos
organismos son indicadores de la calidad de agua permitiran
comprender los posibles impactos antropogénicos y consecuencias
del cambio climatico en estos sistemas acuaticos que albergan

una biota Unica, brindan diversos servicios ecosistémicos a la



regién y se ven amenazados por el crecimiento demografico,

presidén antrdépica y cambio climético.

1.1 Hipétesis

Debido a la baja profundidad del sistema Laguna Espejo, su
masa de agua serd homogénea, lo cual Jjunto con la alta
susceptibilidad a wvariar su fisicoquimica estacionalmente,
repercutird en la dinédmica del fitoplancton, por lo que no
seguird los patrones de sucesidén descritos para sistemas

Patagdénicos profundos.

1.2 Predicciones

La comunidad de fitoplancton entre las estaciones presenta
una baja diversidad B temporal y en su componente de recambio

temporal.

Los cambios en la diversidad o de las comunidades de
fitoplancton, se relacionan principalmente con las variaciones

de temperatura, pH y conductividad en la Laguna Espejo.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general:

Determinar la sucesién estacional de 1la comunidad Fito
planctdénica, asociada a las variables ambientales de la Laguna
Espejo, evaluando si cumple patrones descritos para sistemas

templados y templados-frios patagdbdnicos

1.3.2 Objetivos especificos:

I. Analizar las variables fisicoquimicas del sistema Laguna

Espejo, en las cuatro estaciones del afio 2022.

ITI. Determinar la composicién taxondémica, abundancia vy
diversidad del fitoplancton a nivel estacional de 1la Laguna

Espejo.

III. Evaluar la relacidén entre 1la abundancia de 1las
comunidades de fitoplancton de 1la Laguna Espejo <con las

variables fisicoquimicas a nivel estacional.

IV. Comparar el patrén de Laguna espejo con los patrones
descritos para sistemas templados y templados-frios

patagdbnicos.
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2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudio
2.1.1 Clima
Debido a su localizacidén montafiosa, la temperatura promedio
invernal es de 7 °C y la pluviometria anual cercana a los 2000
mm. Segun la clasificacidén de Koéppen (1931), la Laguna Espejo,
se sitla en wun clima templado oceédnico, con ausencia de
periodos secos, clasificado como Cfb, (Sarricolea y col.,
2017). Las temperaturas minimas y precipitaciones anuales entre
los afios 1960 y 2021, muestran una tendencia de aumento vy

disminucidén, respectivamente (Figura 1).
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Figura 1: Temperaturas minimas y precipitaciones anuales histéricas de la
Localidad de Futaleufu. Grafico elaborado en base a los datos obtenidos
en el sitio web de la Direccidén Meteoroldgica de Chile, entre los arfios

1960 a 2021.

2.1.2 Cuenca hidrografica
La Laguna Espejo, se encuentra en la cuenca hidrografica
binacional del Rio Futaleuft, 1la cual nace en territorio
argentino dentro del Parque Nacional Los Alerces y desemboca en
el lago Yelcho, Chile (Tapia, 2014). La geomorfologia fluvial
presenta caracteristicas torrenciales, encontridndose emplazada

sobre cubetas rocosas de erosidén glaciar, que destacan entre el
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relieve montafioso y corresponden al fondo del Valle de
Futaleuft (Arias y col., 1996; COREAL e Ilustre Municipalidad
de Futaleufu, 2022). La zona se caracteriza por sus formas de
tipo artesa que han sido rellenados por materiales glaciares,
dentro de los cuales existen meandros formados en las zonas de
baja pendiente, destacando Laguna Espejo como parte de estos
sistemas que poseen afluentes cortos y de alta pendiente, que
aportan sus aguas cuando se presentan eventos de precipitacidn
y derretimiento de nieve (COREAL e Ilustre Municipalidad de

Futaleufu, 2022).

2.1.3 Ubicacién sistema
El sistema Laguna Espejo (43°11’8.69'’'S - 71°52'00'0), se
ubica en la comuna de Futaleuft, Provincia de Palena, Regidn de

Los Lagos, Chile (Figura 2).
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Figura 2: Ubicacidén geogrdfica del sistema limnico Laguna Espejo.

2.2 Colecta de muestras
Para caracterizar la calidad del agua y la diversidad de las
comunidades de fitoplancton de la laguna Espejo, se recolectd 3
muestras de agua por temporada, con 3 réplicas obtenidas en
tres puntos de la laguna con el fin de la representatividad en

los datos (Figura 3), los que se detallan a continuacidn:
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-Réplica 1 (R1l): Correspondiente a un punto localizado cerca
del pueblo, especificamente al lado de la costanera que es un
area construida en el borde del sistema hidrico. Coordenadas

43°11'5.55''s y 71°51’737.19’'0.

-Réplica 2 (R2): Punto de muestreo mds cercano a los arroyos
que desembocan en la laguna. Coordenadas 43°11'1.60''S vy

71°51'31.29''0.

-Réplica (R3): Sitio de muestreo mas cercano a la carretera y
al unico efluente de la Laguna. Coordenadas 43°11'13.09''S vy

71°51'37.14''0.
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2.3 Variables fisicoquimicas y parametros morfométricos de la

Laguna Espejo

Para estimar la penetracidédn luminica, se utilizdé un disco de
Secchi de 30 cm de diédmetro, el cual se sumergid en el centro
del sistema, durante los 4 muestreos realizados, obteniendo una
medida por estacidédn. La temperatura del agua se mididé con un
termémetro digital Hanna Instruments de 0,1 °C de precisidn, en
el centro y orilla del sistema, durante las 4 estaciones. La
conductividad de las 4 muestras fueron medidas, mediante un
conductivimetro portéatil (VWR). E1 ©pH se mididé in situ,
utilizando un papel indicador de pH (0-14) marca Hydrion® vy

corroborado con un pHmetro.

Para determinar nitratos y fosfatos totales se tomaron
muestras de agua con volUmenes de 1L por cada muestra, durante
los periodos verano-otofio e invierno-primavera, en dos sitios,
orilla y centro de la laguna a una profundidad de 1 m,
equivalentes a dos réplicas por cada periodo de muestreo. Las
muestras de nitratos vy fosfatos fueron analizadas por el
laboratorio certificado Hidrolab de acuerdo con el método S.M.
(4110B), basado en colorimetria, el cual mediante una digestidn
reductora, reduce el nitrato a nitrito, para luego reaccionar

con N-aminoantrona, generando una coloracibén roja, para
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posteriormente mediante absorbancia, estimar la concentracidn
de nitrato. Por otro lado, el fosfato orgadnico, mediante una
digestidn acida, se convierte en fosfato inorganico,
posteriormente se afiade 4cido ascdédrbico y mobildato, los cuales
reaccionan con los fosfatos formando fosfomolibdato, tornédndose
una coloracién amarilla, para asi mediante la técnica de
absorbancia estimar la concentracidén de fosfatos (Baird y col.,
2017) .

Con respecto a los parametros morfométricos de la laguna, no
se encontré informacién bibliogréfica, a pesar de la
importancia ecoldégica y de los bienes y servicios de interés
tanto hidroldégico, ecoldgico, econdbmico como social de la zona
(Iwan y col., 2017). Ante esta situacidén se procedid a calcular
algunos parédmetros morfométricos mediante imé&genes satelitales
y en terreno, como area (A), longitud (L) y ancho (a), fueron
medidos o calculados en base a mapas elaborados por el software
gGIS, R y GoogleEarthPro (los Shapefiles de los mapas de Chile
fueron adgquiridos de la mapoteca de la web de la Biblioteca del
Congreso Nacional) .

El 4rea (A) de la superficie de la laguna se calculd en base
al 4rea de un poligono generado digitalmente a través de
imAdgenes satelitales. La longitud se mididé en base a una recta
que unidé los dos puntos de la costa més alejados entre si y que
no cruzdé ninguna porcidén de terreno. E1l ancho se determind como

la mayor distancia perpendicular a (L) entre los dos puntos de
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la costa més alejados entre si, sin cruzar ninguna porcidén de
terreno (Arocena y Conde, 1999).

La profundidad méxima (Zm) del sistema se mididé en la parte
del centro de mayor profundidad (Figura 2), con una cuerda de
polipropileno trenzado de 30 metros marcada cada 10 cm, a la
cual se le afiadidé un peso cilindrico de més de 6 kilos en uno

de sus extremos.

2.4 Variables Biolébgicas
El muestreo de fitoplancton se realizdé siguiendo el
protocolo de Hotzel vy Croome (1999), en cada muestreo, se
obtuvo una muestra de 0,5 litros de agua subsuperficial, con
sus 3 respectivas réplicas, las cuales fueron fijadas con una
solucidén de Lugol y conservada en un frasco opaco, para su

posterior identificaciédn.

Las muestras de fitoplancton fueron analizadas utilizando
una céamara de conteo Segdwick-Rafter y un microscopio oéptico
invertido trinocular marca Olympus modelo CK2. También se
utilizé una cémara digital BMS conectada al microscopio la cual
posee un aumento de 10x. La abundancia absoluta de la comunidad
planctdénica se expresd como cel/mL.

Las muestras de fitoplancton fueron concentradas debido a la
escasez de organismos presentes. Para evitar el posible dafio a
las células o la disolucién de <colonias del fitoplancton

producto de una centrifugacidn, se procedid a vaciar la muestra

19



(previamente homogenizada) en tubos Falcon de 15 mL y se dejd
decantar durante 24h. Posterior a esto, se le extrajo el
sobrenadante cuidadosamente quedando un volumen final de 3 mL
de material sedimentado. La muestra de este material
sedimentado fue puesta en la camara Segdwick-Rafter. Para tener
mayor representatividad de la muestra, se contaron los
organismos presentes en 907 campos de la cémara de conteo a un
aumento de 40x (Hotzel y Croome, 1999).

A fin de mantener un criterio uniforme en el conteo, se
definié como unidad al individuo en su nivel de organizacién
(célula, colonia o filamento), 1lo cual es recomendado para
estudios de la comunidad fitoplanctdénica (Gonzélez, 2008;
Arocena, 2016) . Para la identificacidn taxondmica del
fitoplancton se utilizaron claves de identificacién de Parra
(1982), Parra y Bicudo (1996), Biggs y Kilory (2000), Wehr vy
col. (2015), Guamén y Gonzalez (2016), entre otros. Dada las
constantes reubicaciones taxondémicas de las microalgas, se optd
por realizar la clasificacidén de acuerdo con la base de datos

online Algaebase (Guiry y Guiry, 2022).

2.5 Diversidad a

Para caracterizar la diversidad o de la comunidad
fitoplanctdénica, se calcularon los siguientes ©parédmetros:
riqueza, abundancia absoluta, diversidad de Shannon-Weaver vy

equidad de J Pielou, para cada estacién del afio. Los ultimos 2
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indices, fueron estimados mediante 999 permutaciones y con
intervalos de confianza del 95% con la técnica bootstrap
mediante el programa Past 4.1 (Hammer vy col., 2001). Para
establecer diferencias en la estructura del fitoplancton, entre

las distintas estaciones, se realizdé un andlisis de varianza

permutacional multivariado (PERMANOVA) .

2.6 Sucesién temporal

La sucesidén temporal de fitoplancton se determind mediante
el analisis diversidad [ temporal, calculando el indice de
disimilitud de Sorensen y recambio entre las comunidades de

fitoplancton correspondiente a cada estacidén. E1 indice de

Sorensen se calculdé como: fpsor = (b + ¢) - (2a + b + ¢)-1

(Baselga, 2010). El1 recambio de especies se calculd utilizando

el indice de Simpson, tal como lo describen Lennon y col.

A\Y ”

(2001) . En ambos algoritmos, “a” = numero de organismos comunes

a ambos ensambles, “b”= numero de organismos gue ocurren en el

AN}

primer ensamble, pero no en el segundo; vy c”= numero de
organismos gque ocurren en el segundo ensamble, pero no en el
primero (Koleff vy col., 2003). Todos estos analisis se

realizaron mediante la libreria Betapart (Baselga y Orme, 2012)

de R (R Development Core Team, 2016).

Se utilizdé el método bootstrap para establecer si 1los

valores observados en diversidad B y recambio temporal de las
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comunidades de fitoplancton difieren del azar. Cada matriz, fue
remuestreada aleatoriamente calculando los indices
pseudovalores de diversidad B y recambio 1000 wveces (Manly,
1992) . Esto permitié analizar la distribucién de los
pseudovalores de Sorensen, recambio y anidamiento y calcular el
valor percentil de los wvalores para cada par de las
comunidades. Por lo tanto, los valores observados fuera de

percentil <0.025 y >0.975 se consideraron significativos.

2.7 Asociacién de 1la abundancia del fitoplancton con las

variables fisicoquimicas

Para visualizar asociaciones entre las abundancias de 1los
distintos géneros de fitoplancton y variables fisicoquimicas,
se realizdé un andlisis de redundancia (RDA) . Para estos
anédlisis estadisticos se utilizd el software CANOCO 4.5 (Ter

Braak y Smilauer, 2002).
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3 RESULTADOS

3.1 Morfologia:
La morfologia del sistema limnico, cuenta con una
profundidad méxima de 10,12 m, lo cual permite clasificarla

como un sistema de baja profundidad (Tabla 1).

Tabla 1: Caracteristicas morfoldgicas de Laguna Espejo 2022

L (m) Ancho Perimetro Area (m) Zm (m)
(m) (m)
450 315 1279 111021 10,12

3.2 Caracterizacién fisica
3.2.1 Penetracién Luminica:

La méxima penetracidén de luz fue en invierno de 6,7m, y la

minima en verano de 3,5 m (Tabla 2).

Tabla 2: Penetracidédn luminica durante las 4 estaciones del afio en el
sistema laguna Espejo.

VERANO OTONO INVIERNO PRIMAVERA
Penetracidn 3,5 5,0 6,7 4,6
luminica (m)

23



3.2.2 Temperatura:

La temperatura maxima en el borde y centro de la laguna fue
de 22°C y 20°C, respectivamente. Las minimas fueron en otofio
previo al congelamiento del sistema, con minimas de 1°C en el

borde y 3°C en el centro (Tabla 3).

Tabla 3: Temperatura del sistema, durante las 4 estaciones del afio 2022.

Verano Otofio Invierno Primavera
Temperatura aire (°C) 21 10 7 13
Temperatura borde (°C) 22 1 3 13
Temperatura centro (°C) 20 3 4 14

3.3.- Caracterizacién quimica

3.3.1 Nitratos y fosfatos totales
Los valores de nitratos y fosfatos totales fueron inferiores
al limite detectable por los instrumentos, es decir, valores

inferiores a 1 mg PO,/L yv 0,2 mg N/L, respectivamente.

3.3.2 Concentracién de iones de Hidrégeno
El pH resultd ser levemente &acido con valores més bajos en
invierno de 6,5 y méds alto en verano de 6,8 (Tabla 4).

Tabla 4: Estimacidén del pH, en las distintas estaciones del afio.

pH R1 R2 R3 Promedio
Verano 7,0 6,3 7,1 6,8
Otoiio 7,1 6,5 6,3 6,6
Invierno 7,2 6,0 6,2 6,5
Primavera 7,3 7,2 6,0 6,8

3.3.3 Conductividad:
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La conductividad del sistema fue moderada a Dbaja, los
maximos valores de conductividad se obtuvieron en primavera con
un promedio de 87,5pS, mientras que la menor conductividad fue

obtenida en verano con un valor promedio de 58,3pS (Tabla 5).

Tabla 5: Estimacién de la conductividad, en las distintas estaciones del

afio.
Estaciones Verano Otoiio Invierno Primavera
Conductividad 58,3 - 85,2 - 63,8 - 87,5 -
(ns) 58,6 85,7 64,1 87,9
Promedio 58,45 85,45 63,95 87,7

3.4. Caracterizacién Biolégica:

3.4.1 Composicién taxonémica y abundancia absoluta:

La mayor abundancia se registrdé en invierno con 714,9
cel./mL, donde la mayor representatividad estuvo dada por el
género Nitzschia, de la Clase Bacillariophyceae con 690,14
cel./mL (Tabla 6). La menor abundancia de fitoplancton se
obtuvo en primavera con 48,02 cel./mL, la cual fue representada
mayoritariamente  por el género Peridinium de la Clase

Dinophyceae con 23,5 cel./mL (Tabla 6).

Tabla 6: Abundancia absoluta (cel./mL) de fitoplancton, para las 4

estaciones del afio.
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cel/mL

Clase Género Verano Otofio Invierno Primavera
Bacillariophyceae Cocconeis 4,410 0,490 1,960 0,000
Cymbella 5,390 0,000 0,000 0,000
Denticula 0,490 0,000 0,000 0,000
Encyonema 2,940 0,000 0,490 0,000
FEunotia 4,900 0,000 0,000 0,000
Frustulia 3,920 0,490 1,470 4,900
Gomphonema 0,980 0,000 0,980 0,490
Navicula 18,621 0,490 7,350 1,960
Nitzschia 36,261 3,920 690,432 5,390
Pinnularia 19,111 4,900 0,000 0,000
Tabellaria 11,270 0,490 1,960 1,960
Chlorophyceae Ankistrodesmus 22,541 0,490 1,470 0,000
Monoraphidium 1,960 0,000 0,000 0,000
Oedogonium 12,250 0,000 0,980 0,000
Pediastrum 0,490 0,000 0,000 0,000
Scenedesmus 0,490 0,000 0,000 0,000
Tetraedron 24,011 0,000 0,000 0,000
Chrysophyceae Dinobryon 0,000 0,000 1,960 0,000
Coscinodiscophyceae Aulacoseira 3,920 3,920 0,000 0,000
Cyanophyceae Anabaena 5,390 0,000 0,000 0,000
Lyngbya 0,980 0,490 1,960 5,390
Microcystis 2,450 0,000 0,000 0,000
Pseudanabaena 14,210 0,000 0,000 0,000
Dinophyceae Peridinium 3,920 111,234 0,000 23,521
Euglenophyceae Euglena 0,980 1,470 0,980 0,000
Phacus 1,470 1,470 2,450 0,000
Klebsormidiophyceae Klebsormidium 5,390 0,000 0,000 0,000
Mediophyceae Cyclotella 15,681 3,920 0,490 0,000
Trebouxiophyceae Oocystis 3,430 0,000 1,960 0,000
Xanthophyceae Tribonema 0,490 0,000 0,000 0,000
Zygnematophyceae Cosmarium 4,900 0,490 0,000 4,900
Gonatozygon 38,221 0,000 1,960 0,980
Mougeotia 13,720 0,000 0,000 0,000
Spirogyra 1,470 0,000 0,000 0,000
Staurastrum 7,350 0,000 0,000 0,000
Total 289,112 130,837 714,936 48,022

3.5 Diversidad «o
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La mayor riqueza, se registrd en verano y estuvo dada por
las Clases: Bacillariophyceae (11 géneros), Chlorophyceae (6
géneros), Zygnematophyceae (5 géneros), y Cyanophyceae (4
géneros), Euglenophyceae (2 géneros), Klebsormidiophyceae (1
género), Mediophyceae (1 género), Trebouxiophyceae (1 género),
Xantophyceae (1 género), Dinophyceae (1 género),
Coscinodiscophyceae (1 género), mientras que la Clase
Chrysophyceae, solo fue representada por 1 género en invierno
(véase Tabla 6 y Figura 5).

Para determinar entre qué estaciones hubieron diferencias de
abundancia, se realizdé un andlisis PERMANOVA, el cual mostrd
diferencias significativas en 1la abundancia entre, verano vy
primavera (p=0,037); otofio e invierno (p=0,031) e invierno vy

primavera (p=0,025) (Tabla 7).

Tabla 7: Resultados PERMANOVA, abundancia del fitoplancton en 4

estaciones.
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Grupos T P (perm) Perms P (MC)

Verano, Otofio 1,3986 0,091 10 0,141
Verano, Invierno 1,741 0,089 10 0,076
Verano, Primavera 2,0688 0,082 10 0,037
Otofio, Invierno 1,9089 0,099 10 0,031
Otofio, Primavera 1,5056 0,112 10 0,103

Invierno, Primavera 2,3963 0,095 10 0,025

Los cambios comunitarios indicaron una mayor diversidad vy
equitatividad durante el periodo de verano (véase Figuras 6 vy
7), mostrando altos valores de diversidad de Shannon-Weaver,
siendo maximo en la estacidén de verano con un valor de 3,
mientras que en las estaciones siguientes disminuydé su valor, y
fue minimo en el invierno, con un valor inferior a 0,5, siendo
la estacién con menor diversidad. Por otro lado, la
equitatividad de Pielou, presentd picos similares a los dados
por el indice de Shannon, con valores cercanos a 1 en primavera

y verano (véase Figura 7).
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Figura 4: Variacidén estacional de la riqueza de géneros de fitoplancton.
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Figura 5: Indice de Shannon-Weaver, para la diversidad del fitoplancton,

durante 4 estaciones del afio 2022.
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Figura 6: Indice de equitatividad de Pielou, para la distribucién de la

abundancia del fitoplancton, durante las 4 estaciones del afio 2022.

3.6 Diversidad B
El indice de disimilitud de Sorensen, mostrdé una baja
disimilitud en la composicidédn de las comunidades durante las
temporadas, siendo su valor maximo entre las temporadas
verano-primavera 0,57, mientras que el minimo se registrdé en
las temporadas invierno-primavera con 0,125 (Tabla 8).

El indice de Simpson indicdé un bajo recambio temporal, el
cual fue mayor entre las estaciones de otofio-invierno, con
valores de 0,4. En cambio, el menor recambio estuvo dado en las
estaciones de verano-primavera e invierno-primavera, ambos con
valor 0 (véase Tabla 9). Los indices de Simpson observados

entre las estaciones no mostraron valores significativos en
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relacidédn con los pseudo valores calculados por bootstrap, en
este sentido la diversidad f observada estd dada por el
componente del anidamiento y no por el recambio temporal (véase

Tabla 9).

Tabla 8: Indice de Disimilitud de Sorensen entre las 4 estaciones del afio
2022. Los numeros en negrita indican diferencias estadisticas

significativas (P < 0,025 o P > 0,975).

B-Sorensen

Verano-Otoiio 0,46
Verano-invierno 0,42
Verano-primavera 0,57
Otofio-Invierno 0,4
Otofio-Primavera 0,41
Invierno-primavera 0,12
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Tabla 9: indice de diversidad B-simpson y anidamiento de los ensambles de
fitoplancton de las 4 estaciones del afio 2022. Los numeros en negritas

indican diferencias significativas (p<0,025 o p>0,975).

B-Sim Anidamiento
Verano-otoiio 0,13 0,32
Verano-invierno 0,07 0,35
Verano-primavera 0 0,57
Otofio-invierno 0,4 0
Otofio-primavera 0,22 0,19
Invierno-primavera 0 0,12

3.7 Asociacién de variables ambientales con la abundancia del
fitoplancton
Para determinar cémo se asociaron las variables ambientales
con la abundancia del fitoplancton, se realizdé un RDA, donde
los resultados de este andlisis mostraron que los tres primeros
ejes explicaron el 45% de la variabilidad total. Los géneros
Cosmarium, Frustulia y temperatura se asociaron y relacionaron
negativamente con el eje 1, mientras que los géneros Peridinium
y Lyngbya, se asociaron con las variables pH y conductividad

eléctrica, respectivamente (Figura 8).
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Figura 7: Relacidén entre los géneros de fitoplancton y las variables

ambientales, durante las 4 estaciones del afio 2022.
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4 DISCUSION

4.1 Diversidad a

Los sistemas acudticos ubicados en la Patagonia suelen
presentar una moderada a baja riqueza de fitoplancton, que
tiende a disminuir en temporada invernal (Diaz, 1994; Bastidas
y Diaz-Villanueva, 2004; Rodriguez y col., 2023). El sistema
Laguna Espejo, reflejé este mismo escenario, presentando una
riqueza maxima de 35 géneros en la temporada de verano. Ademés,
durante esta temporada se observdé una alta abundancia de los
géneros Mougeotia Gonatozygon, Spirogyra, Tribonema y
Klebsormidium, que comparten la estrategia de formar colonias
en suspensién, lo cual favorece la captacidédn de luz ante la
reduccibén de penetraciédn luminica (Arocena 2016; Bellinger vy
Sigee, 2015), producto del incremento de biomasa en verano,
caracteristico de los sistemas patagdénicos (Campos, 1984; Diaz,
1994; De los Rios y Soto, 2009; Epele, 2014), periodo en el que

los valores de Secchi fueron menores.
En primavera, se registrd una baja riqueza y abundancia de
fitoplancton, sin embargo, la diversidad y equitatividad fueron
altas, y la comunidad estuvo representada principalmente por

géneros de estrategia de vida répida, unicelulares y que suelen
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encontrarse en Sistemas con altas concentraciones de
nutrientes, como, por ejemplo, los pertenecientes a la Clase
Cyanophyceae (Bellinger y Sigee, 2015; Arocena, 2016).

En otofio se registrdé una Dbaja riqueza, diversidad vy
equitatividad. La mayor representatividad estuvo dada por el
género Peridinium, perteneciente a la Clase Dinophyceae,
indicando dominancia de amiotrofia en el sistema, estrategia
que utilizan los individuos para adquirir nutrientes de otros
organismos ante condiciones adversas (Salmaso, 2003). Esto nos
permite inferir que la homogeneidad de la laguna implicdé que no
se produjera el reciclado de nutrientes propio de sistemas
patagénicos profundos que presentan estratificacidén (Thomasson,
1963; Diaz, 1994; Reynolds, 2006), reflejado ademés en la
ausencia de un segundo pico de abundancia otofial.

En el invierno, el sistema presentd baja riqueza, la menor
diversidad vy equitatividad de fitoplancton. La Clase méas
abundante estuvo dada por Bacillariophyceae, la cual tolera
bajas temperaturas vy baja disponibilidad luminica (Pinilla,
2000; Salmaso, 2003), viéndose altamente favorecido el género
Nitzschia. Como la tolerancia del fitoplancton estd dada por
una relacidén costo-beneficio (Stevenson y <col., 1996), es
probable que las condiciones ambientales de las temporadas
otofio e invierno, hayan promovido la disminucidén de 1la
diversidad del sistema, debido a que los costos de regulacién

no hayan podido ser compensados por los géneros que
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predominaron durante los periodos de primavera y verano, razdn
por la cual la diversidad y equitatividad fueron
considerablemente bajas en otofio e invierno. Cabe destacar que
el sistema pasdé por un periodo de congelamiento durante el
otofilo e invierno, lo cual implicé una disminucidén del flujo de
nutrientes con =zonas adyacentes, repercutiendo potencialmente
en la diversidad (White, 1985).

Los cambios temporales en la estructuracidén de las
comunidades fitoplanctdédnicas, se relacionan con las variables
ambientales, las cuales actlan como un filtro que selecciona a
los organismos tolerantes, con requerimientos de recursos vy
estrategias de vida similares (Stevenson y col., 1996; Salmaso
2003; Reynolds 2006). En el caso de lagunas poco profundas, la
temperatura es una variable determinante en la composicidédn de
estas comunidades (Stevenson y col., 1996; Reynolds, 2006;
Loewen y col., 2020; Zhang y col., 2021; Miserendino y col.,
2023) . En sistemas patagdbdnicos, la variacidén de la temperatura
promueve cambios en la diversidad y abundancia del fitoplancton
(Diaz, 1994; De 1los Rios y Soto, 2009; Miserendino y col.,
2023). En la Laguna Espejo, si bien hubo cambios estacionales
en la diversidad o, la temperatura mostrd una asociacidn
moderada y negativa con la abundancia del fitoplancton.

Respecto a otras variables ambientales medidas, como el pH y
la conductividad eléctrica, que influyen en la composicién del

fitoplancton (Reynolds, 2006; Stevenson y col., 1996), en 1la
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Laguna espejo se presentaron rangos similares a los observados
en otros sistemas Patagdnicos (Diaz, 1994; Bastidas y
Diaz-Villanueva, 2004; Reynolds 2006; De 1los Rios vy Soto,
2009), vy el anadlisis de redundancia candénica mostrd una baja
asociacién de la conductividad eléctrica y el pH, con excepcidn
de la abundancia de dos géneros, Peridinium 'y Lyngbya,
respectivamente.

Los nitratos y fosfatos totales fueron inferiores al limite
de deteccidn en las temporadas de muestreo, esto sumado a la
informacién de valores de penetracioén luminica, PH,
conductividad y composicidn fitoplancténica del sistema,
confirman gque Laguna Espejo es de caracter oligotrdéfico

(Vollenweider, 1968; Pinilla, 2000; Bellinger y Sigee, 2015).

4.2 Sucesién temporal

En sistemas acuaticos Patagdénicos, la sucesidén del
fitoplancton suele verse reflejada por un alto recambio de
organismos en las estaciones (Thomasson, 1963; Diaz, 1994;
Reynolds, 2006), sin embargo, en el sistema de estudio, tanto
la diversidad B como el recambio fueron bajos, y la principal
componente de la diversidad B estuvo dada por el anidamiento,
resultados esperados por las predicciones de nuestra hipdtesis,
demostrando que el sistema no sigue el patrédn tipico de
sucesidén establecido para sistemas patagdénicos frios y

templados.
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El anidamiento en la sucesidén, indica que las comunidades
presentes en las estaciones con menor riqueza, son un
subconjunto de las comunidades presentes en las estaciones con
mayor riqueza (Calderon-Patron y col., 2012), por lo qgque, las
comunidades de la primavera, invierno 'y otofio son un
subconjunto de la comunidad del verano, y este fendmeno se debe
a la ausencia de especies o procesos de extincidén/colonizaciédn,
producidos por los cambios ambientales (Angeler, 2013)

Con respecto a la tolerancia y preferencia de hébitat, es
probable que los géneros presentes en verano y primavera hayan
logrado tolerar los cambios de temperatura del otofio e invierno
debido a su capacidad de promover cambios autogénicos a nivel
celular que les permitieron sobrevivir a estas condiciones
extremas (Stevenson y col., 1996; Reynolds, 2006), promoviendo
el bajo recambio temporal observado. En este sentido, registros
recientes datan que, en sistemas frios Patagdénicos, cuando la
diversidad es baja y los sistemas son anidados, la composicién
de fitoplancton suele ser altamente especializada (Miserendino
y col., 2023). Los géneros presentes en Laguna Espejo, tanto en
las temporadas con menor y mayor temperatura, estuvieron dados
por los géneros Nitzschia, Tabellaria, Lyngbya, Navicula vy
Frustulia, y la mayoria de ellos pertenece a la Clase
Bacillariophyceae, que suele dominar en sistemas oligotrdficos
y frios (Pinilla 2000; Bellinger vy Sigee, 2015), 1lo cual

concuerda con las caracteristicas del sistema, y es probable
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que la Clase Bacillariophyceae, haya tenido una alta
representacién en su abundancia durante la mayoria de las
temporadas, debido a su pared celular compuesta por silice, que
le proporciona una estructura rigida, brindando proteccidédn que
las hace tolerar bajas temperaturas (Arocena, 2016). Ademés, la
presencia de algunos géneros como Cosmarium, los cuales tienen
la capacidad de enguistarse cuando las condiciones del medio
son desfavorables, vy de desenquistar cuando son favorables
(Arocena, 2006; Basterra y col., 2008), refuerza la idea de que
la comunidad de fitoplancton del sistema es especializada.

En sintesis, el bajo recambio y la alta similitud de las
comunidades de fitoplancton entre 1las temporadas, indica un
comportamiento poco variable del sistema, dando cuenta de 1lo
distinta que es la respuesta comunitaria a fluctuaciones
ambientales, con respecto a sistemas de gran profundidad, donde
la diversidad [ y el recambio son altos (Thomasson, 1963;
Reynolds, 2006; Sommer y col., 2012), donde pese a los cambios
dradsticos en la temperatura, no hubo un aumento del recambio
temporal.

Los patrones de sucesidén estacional observados en el sistema
Laguna Espejo, muestran que es un sistema mondtono, lo cual se
reflejdé en la baja diversidad R y recambio temporal, que, junto
con la especializacidén de 1la Dbiota, permiten deducir que
cualquier perturbacidn ambiental podria afectar a las

comunidades de fitoplancton, repercutiendo en la estabilidad y
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funcionamiento del ecosistema debido al bajo recambio y su
comportamiento anidado (Van der Maarel, 1993; Mackey y Currie,
2001). Esta informacidén permitird implementar medidas para
resguardar la diversidad de 1los sistemas dulceacuicolas vy
comparar la dindmica de las distintas comunidades acudticas de
fitoplancton de la zona, que son de gran importancia para los
ciclos Dbiogeoquimicos y por los servicios ecosistémicos que
brindan (Reynolds, 2006; Epele, 2014; Castilla y col., 2021).
Es necesaria la comprensidén de la sucesidn del fitoplancton
en sistemas poco profundos de la Patagonia, ya que pese a la
gran cantidad de lagunas presentes (Castilla y col., 2021), son
escasas las investigaciones referidas a su sucesidén (Thomasson,
1963; Diaz 1994), proceso de gran importancia, ya que influye
directamente en la estructuracidén de las comunidades acudticas
(Reynolds, 2006; Wetzky vy <col., 2020). Ademés, el cambio
climadtico, la disminucién de las precipitaciones anuales vy
aumento de las temperaturas minimas histdéricas, Jjunto con el
crecimiento demogrédfico vy el aumento de las actividades
econémicas en la zona (Gallardo y Barra, 1997; Castilla y col.,
2021, Direccidn meteoroldgica de Chile, 2022), podrian
potencialmente repercutir en las propiedades fisico-quimicas
del agua, y generar la eutrofizacidén de los sistemas, afectando
la dindmica y diversidad de las comunidades de fitoplancton

(Reynolds, 2006; Epele 2014; Castilla y col., 2021).
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Para futuras investigaciones, es necesario wutilizar
instrumentos mé&s sensibles, que permitan captar la variacidn de
nutrientes en ambientes oligotréficos, también evaluar
interacciones ecolbégicas como la herbivoria, vya que ambos
factores influyen en la estructuracidén del fitoplancton, vy
determinan su diversidad vy biomasa (Sommer vy col., 1986;
Reynolds, 2006) y el posible impacto antrépico en la dinadmica
de las comunidades acuédticas.

En sintesis, esta investigacidén fue fundamental para
comprender la dindmica comunitaria del fitoplancton, lo que
permitird realizar comparaciones con sistemas que comparten el
mismo escenario del creciente aumento de la poblacidén y cambio
climdtico, y asi apuntar a estrategias de conservacidén vy
preservacidén de la biodiversidad de las lagunas de la Patagonia
chilena, lo que hace urgente el monitoreo continuo de la
dindmica temporal del fitoplancton, a escala interanual, para
determinar los posibles escenarios que afectarian ecosistemas

de lagunas de baja profundidad de la Patagonia.
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5 CONCLUSIONES

El sistema de baja profundidad Laguna Espejo, segln su
caracterizacién fisicoquimica y composicidén bioldbgica, seria un
sistema oligotrdéfico.

Las variables ambientales mostraron una relacidén moderada a
baja con la abundancia de los géneros de fitoplancton, las
cuales explicaron el 45% de la variacidén total, siendo 1la
temperatura la variable que mostraba una mayor relacidn
(inversa) con las abundancias, mientras que el PpH vy
conductividad sélo se asociaron con dos géneros.

La diversidad presentdé un pico en las temporadas de mayor
temperatura, el cual decrecid en las siguientes temporadas. Sin
embargo, la diversidad B, indicdé una alta similitud de 1la
comunidad entre las temporadas, y no presentd un patrdn de
sucesidén anual como se esperaria en un sistema de mayor
profundidad.

No se rechaza la hipdbétesis, sugiriendo que la sucesidn

fitoplancténica de Laguna Espejo no se comporta como la
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descrita para otros sistemas patagdénicos localizados en climas
templados/frios, ya que el principal componente de la
diversidad B no estuvo dado por el recambio temporal. Por 1lo
que es de esperarse que su composicién fitoplanctdnica esté
adaptada a tolerar estas condiciones altamente variables, sobre

todo de temperatura.
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ANEXO

ANEXO 1: Identificacidén taxondmica del fitoplancton

Figura A: Clase Cyanophyceae, A) Anabaena; B) Pseudoanabaena; C)Lyngbya;
D)Microcystis (40X).
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Figura B: Clase Euglenophyceae; A)Phacus; B)Euglena (40X).

Figura C) Clase Zygnematophyceae. A)Spirogyra; B)Mougeotia; C)Cosmarium;
D) Staurastrum; E) Gonatozydon (40X).
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Figura D: Clase Bacillariophyceae. A)Cocconeis; B)Gomphonema;
c)Navicula; D) Pinnularia; E)Nitzschia; F)Cymbella; G)Encyonema;
H) Denticula; 1I)Frustulia (40X); J)Eunotia,; K)Tabellaria (20X).
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Figura E: Clase Chlorophyceae: A) Ankistrodesmus; B) Pediastrum;
C) Scenedesmus; D)Monoraphidium; E)Oedogonium; F)Tetraedron (40X).

Figura F: Clase Xantophyceae, género Tribonema (40X).

Figura G: Clase Mediophyceae, Género Cyclotella (40X).
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Figura H: Clase Treuboxiophyceae, género Oocystis (40X).

Figura I: Clase Coscinodiscophyceae, Genero Aulacoseira (40X).

Figura J: Clase Klebsormidiophyceae, genero Klebsormidium (40X) .



Figura K: Clase Dinophyceae, género Peridinium (40X).

Figura L: Clase Chrysophyceae, género Dinobryon (40X).
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