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RESUMEN

Se comparan, a través de registros sedimentarios, palinoldgicos y diatomolégicos, dos momentos de la historia
ambiental del sistema lacustre de San Pedro. El primero, corresponde al periodo prehispdnico, representando a las
condiciones pristinas o linea base del sistema. El segundo periodo, el més reciente, representa aproximadamente a los
dltimos diez afos de intervencién antrépica. Para lograr lo anterior, se recolectaron muestras verticales de sedimento
del fondo en los dos lagos del sistema lacustre de San Pedro (Lagunas Grande y Chica). Se realizaron andlisis
cronolégicos (C'*), palinoldgicos y diatomolGgicos de los estratos superiores e inferiores de la columna sedimentaria.
Los resultados indican que el sistema lacustre de San Pedro ha experimentado dréasticos cambios desde la llegada de
los espafioles, evolucionando desde una cobertura vegetacional natural, predominantemente nativa, a una fuerte
presion de uso forestal. Del mismo modo, el estado cualitativo del agua presenta una variacién en sus caracteristicas
troficas, reconociéndose una evolucién desde aguas oligotréficas a eutréficas, en Laguna Grande, y de oligotrofia a
mesotroffa en Laguna Chica. Finalmente, se propone la incorporacion del andlisis de los registros sedimentarios en los
estudios ambientales y planes de manejo de los sistemas lacustres. De esta forma serd posible conocer la linea base
(condiciones prehispdnicas) y la respuesta del ecosistema acudtico a las influencias antrépicas.
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ABSTRACT

Two moments of the environmental history of San Pedro lacustrine system are compared through sedimentary, pollen
and diatom records. The first one corresponds to the pre-Hispanic period, representing the pristine conditions or
background of the system. The second period, more recently, represents the human disturbance conditions during the
late ten years. To achieve the above mentioned, sediment cores were collected from the bottom of two lakes that
conform the San Pedro lacustrine system (Laguna Grande and Chica). Chronological (C'*), pollen and diatom analysis
of superior and inferior layers of the cores were carried out. The results indicate that the San Pedro lacustrine system
has undergone drastic changes since Spanish settlement. Evolving from a natural vegetation, predominantly native,
to an intense pressure of forestry use. In the same way, the qualitative water state presents a variation in its trophic
features, showing a evolution from oligotrophic to eutrophic waters in Laguna Grande and from oligotrophic to
mesotrophic in Laguna Chica. Finally, it is suggested the incorporation of sedimentary records analysis in the study
of environmental impact and management of lakes. In this way, it will be possible to know the background (the existing
pre-Hispanic conditions) and the response of aquatic ecosystem to the human influences.

Key words: environmental comparison, sedimentary records, diatoms, pollen, lakes.

INTRODUCCION

La obtencion de informacién ambiental histérica
desde los sistemas naturales es importante, ya que
permite evaluar el grado de intervencién humana
(Smol, 1992). Sin embargo, la correcta evalua-
cién s6lo se logra cuando se conocen primero las
condiciones ambientales pristinas del sistema
(Charles et al. 1994).

La falta de informacién ambiental pretérita es
un grave problema para los paises subdesarrolla-
dos, cuando intentan realizar estudios de impacto
ambiental, pues no cuentan con la “linea de base”
del sistema. Asi por ejemplo, en Chile, el interés
por las problemdticas ambientales es reciente,
por lo que no hay suficiente informacién de las
condiciones pristinas (e.g., prehispdnicas) de los
sistemas acuéticos (Cisternas et al. 1995').

(Recibido el 12 de marzo de 1999, aceptado el 18 de octubre de 1999; manejado por V. Montecino)
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De acuerdo con el actual conocimiento cientifi-
co, existen cuatro medios a través de los cuales es
posible obtener la informacién de las condiciones
pasadas de un sistema acudtico: i) mediciones
histéricas, que generalmente son escasas 0 no
utilizaron métodos estdndar:; ii) simulaciones
computacionales, que normalmente no cuentan
con la suficiente data; iii) substituciones de espa-
cio por tiempo, comparando al sistema en estudio

Océano Pacifico

Fig. 1. Localizacién del sistema lacustre de San
Pedro.

Location of the San Pedro lacustrine system.
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con un sistema similar no intervenido, lo que no
siempre se puede conseguir; y iv) los registros
sedimentarios (Charles et al. 1994).

Durante la dltima década se ha reconocido el
valor de los sedimentos (especialmente lacustres),
como almacenadores de informacién ambiental
histérica (Flower et al. 1989, Dearing 1991, Smol
1992, Dixit et al. 1995, Auer et al. 1996, Fritz
1996). En un lago, los sedimentos decantan lenta-
mente y con poca perturbacién, archivando entre
sus capas mds profundas registros (fisicos, qui-
micos y biolégicos) de las condiciones naturales
del lago y su cuenca.

El sistema lacustre de San Pedro (VIII Regién,
Chile) estd dotado de una vegetacion particular,
tanto terrestre como acudtica, que sustenta a nu-
merosas especies animales. Lamentablemente,
debido a la falta de planificacién, estos lagos se
han convertido en dreas degradadas y con graves
problemas ambientales, producidos principalmen-
te por el poblamiento de sus dreas ribereiias. La
tala y quema de bosques, la construccién de vi-
viendas y caminos en sus riberas, entre otros, han
aumentado los aportes de sedimentos y nutrientes
al interior de los lagos (Parra et al. 1989?). Debi-
do a su temprana intervencién antrépica, casi
paralela ala conquista espafiola (Oliver & Zapatta
1950, Morales 1980), no se cuenta con registros
relativos a sus condiciones ambientales pristinas,
imposibilitindose, de este modo, la obtencién de
una linea base con fundamento cientifico.

En este contexto, la presente investigacion pre-
tende realizar una primera comparacion ambien-
tal entre las condiciones prehispdnicas y actuales
de Lagunas Grande y Chica de San Pedro. Esto se
logrard mediante estudios geocronolégicos,
palinoldégicos y diatomolégicos de los estratos
sedimentarios inferiores (representando a las con-
diciones pristinas) y de las capas sedimentarias
superficiales (condiciones actuales).

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio
Al sur de Concepcidn se localiza el sistema lacus-

tre de San Pedro (Fig. 1). Laguna Grande y Chica
se insertan en la vertiente noroccidental de la
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cordillera de Nahuelbuta, un cordén montaifioso
(400 m) metamoérfico compuesto geoldgicamente
por esquistos, filitas y gneises (Aguirre et al.
1972). A1 NW de ambos lagos se desarrolla una
extensallanura sedimentaria de arenas basdlticas,
en que se asienta una impeortante zona urbana
(Villa San Pedro). Laguna Grande, con una cuen-
ca hidrografica de 12,5 km?, recibe aportes prin-
cipalmente pluviales. El cuerpo de agua, con una
superficie de 1,55 km?, presenta una profundidad
maxima de 13,5 m (8,3 m la media). Laguna
Chica, inmediatamente al W de Laguna Grande,
con una cuenca de 4,5 km?, tiene un espejo de
aguade 0,87 km?y una profundidad maxima de 17
m (10,3 m la media, Parra 1989, Leone et al.
1993).

Morfométricamente, ambos lagos estdn confor-
mados por cubetas que presentan bordes de fuer-
tes pendientes en las riberas oeste, sur y este,
mientras que en las costas septentrionales se ob-
servan suaves degradaciones batimétricas (Fig.
2). Los fondos estdn conformados por planicies
que tienen sus mayores profundidades en los sec-
tores centrales (Cisternas 1999).

Las caracteristicas batimétricas de los lagos
responden a los procesos que los originaron y a
los factores morfogenéticos que actian en la ac-
tualidad. Se trata del fondo de dos quebradas
cordilleranas de altas pendientes (costas abrup-
tas), mientras que los bordes septentrionales (sua-
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ves pendientes) son el resultado de la sedimenta-
cién que represd las aguas. El proceso finalizé
con la formacidn de las planicies del fondo, pro-
ducto de la colmatacién realizada por los materia-
les aportados desde 1a cuenca (Cisternas 1999).

Respecto a las caracteristicas limnoldgicas, la
Tabla 1 resume la informacién obtenida hasta la
fecha por Dellarossa et al. (1976), Parra (1989) y
Scasso (1996) de Laguna Grande y Chica de San
Pedro.

Metodologia

Obtencién de los niicleos de sedimento: Utilizan-
do un ecdgrafo, se determind el punto de mayor
profundidad en ambos lagos. Una vez estabilizada
la embarcacién, se recolecté un nicleo sedi-
mentario en cada punto, mediante buceo auténo-
mo, evitindose la resuspension del sedimento
(Fig. 2). Verticalmente, se introdujeron tubos de
plexiglass, de 5 cm de didmetro por 1 m de longi-
tud, en el substrato sedimentario, obteniéndose
columnas de aproximadamente 90 cm de sedi-
mento. Los nidcleos recolectados desde Laguna
Grande y Chica se denominaron LG y LCH, res-
pectivamente.

Obtencidn de las muestras: Mediante la aplica-
cién de un embolo en la parte inferior de cada
nicleo se extrajo la columna de sedimento fresco.

A

38" 51"

& Localizacion del
nicieo sedimentario

3
&
ummoma e

- 36° 50,5

® | ocalizacién del
nlicleo sedimentario

Q250 500
Equidistancia: 2 metros

0__150 300
Equidistancia: 4 metros

Fig. 2. Mapa batimétrico de Laguna Grande y Laguna Chica de San Pedro con los puntos de muestreo.

Bathymetric map of Laguna Grande and Laguna Chica de San Pedro with the sampling sites.



154

Se recolectaron los centimetros superiores de LG
y LCH, que contienen a los sedimentos que han
sido depositados durante los dltimos afios, repre-
sentando a las condiciones ambientales actuales.
Posteriormente, se rebanaron las capas mds pro-
fundas para obtener los sedimentos prehispdnicos,
que representan a las condiciones pristinas o de
“linea base” del sistema lacustre. Considerando
los estudios cronoldgicos (Pb?'%) realizados por
Cisternas et al. (1997), para Laguna Chica, se
realizaron extrapolaciones de la cronologia
estratigrdfica de ambos lagos, asumiendo para
Laguna Grande una tasa de sedimentacién similar
ala de Laguna Chica. De este modo, se extrajeron
desde LG y LCH los centimetros 1 y 67.
Anilisis cronolégico con C!* de los estratos
inferiores: Con el fin de conocer la antigiiedad
real de los estratos profundos, se procedi6 a su
fechamiento con C'. Debido a la falta de
macrorestos orgdnicos en los sedimentos, se rea-
lizaron las dataciones mediante Espectrometria
de Aceleracién de Masa (AMS). Se envié parte de
los estratos (1 g) al INSTAAR-AMS Radiocarbon
Laboratory en la Universidad de Colorado, Esta-
dos Unidos, donde se siguieron los métodos pro-
puestos por Karlen et al. (1968), Stuiver (1980) y
Vogel et al. (1987). Este procedimiento permite
realizar fechamientos de materiales con bajos
contenidos de materia orgdnica, pudiéndose apli-
car directamente sobre sedimento. Debido a las
caracteristicas de las aguas del sistema lacustre y
a la geologia de su cuenca, la correccién del
“efecto reservorio” no se consider$ necesaria.
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Preparacién y andlisis de las muestras palino-
l6gicas: Otra parte de los estratos se seco a tem-
peratura ambiente, evitando la contaminacién
aérea. Se pesaron 0,5 g de sedimento homo-
geneizado, que posteriormente fue disgregado y
sometido a un tratamiento quimico con 4cido
clorhidrico (HCL), acido fluorhidrico (HF), hi-
dréxido de potasio (KOH), 4cido sulfirico (H,SO,)
anhidrido acético y dcido acético, para la limpie-
za de los granos de polen (Howarbw 1964). Pos-
teriormente, las muestras fueron lavadas y
centrifugadas con agua destilada, para, finalmen-
te, ser montadas en cubreobjetos con gelatina-
glicerina.

Utilizando un microscopio foténico, con un
aumento de 1000x, se identificaron cualita-
tivamente entre 200 y 250 palinomorfos (granos
de polen y esporas), sobre una transecta arbitra-
riamente definida. El reconocimiento se realizé
sobre la base de anteriores estudios morfolégicos
de polen para taxa chilenos (Heusser 1971).

Preparacién y andlisis de las muestras diato-
molégicas: De la muestra restante, se obtuvo 0,1
g de sedimento homogeneizado para los andlisis
diatomol6gicos. El material fue oxidado con 4ci-
do sulfidrico, permanganato de potasio y acido
oxdlico concentrados (Hasle & Fryxell 1970).
Posteriormente, se realizaron preparaciones per-
manentes con resina Hyrax (IR= 1,7 ) y se conté
un minimo de 500 valvas de diatomeas por estra-
to, utilizando un microscopio foténico con au-
mento 1000x. La identificacién taxonémica se
realizé siguiendo la literatura especializada y

TABLA 1

Resumen de las caracteristicas limnolégicas observadas por Dellarossa et al. (1976), Parra
(1989) y Scasso (1996) en Laguna grande y Chica de San Pedro

Summary of the limnological characteristics observed by Dellarossa et al. (1976), Parra (1989) and Scasso (1996) in
Laguna grande y Chica de San Pedro

Laguna Grande

Laguna Chica

Parametros Minimo Media Miéximo Minimo Media Miximo
Transparencia (m) 1,8 4.2 5,0 4.0 6,8 7,0
Temperatura superficial (°C9 10,0 18,2 23,1 10,0 17,2 23,8
pH 6,4 6,8 7,8 6,1 6,8 7.5
Conductividad (ps/cm) 59,0 99,2 190,0 68,0 80,9 90,0
Oxigeno disuelto (mg/l) 0,2 8,8 10,9 5,6 10,0 10,9
Alcalinidad (meq/l1 CaCos) 0,46 0,49 0,53 0,34 0,40 0,46
STD(mg/1) 42,45 52,58 71,60 36,95 42,31 53,75
P-total (ug/l) 0,002 0,040 0,748 0,003 0,002 0,530
N-total (ug/l) 0,016 0,270 0,664 0,180 0,220 0,290
: Zona fética
Clorofila a(ug/!) 0,90 6,42 17,0 0,90 1,20 2,08
Produccién primaria (mgC/m3/h) 10,56 22,68 40,63 0,75 2,44 4,32
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sobre la base de trabajos especificos para el drea
de estudio (Rivera 1970, Riveraetal. 1973, Rive-
ra 1974, Rivera et al. 1982). El andlisis cuantita-
tivo se logrd mediante la utilizacién de una cdma-
ra de vidrio reticulada (hemacitémetro), conte-
niendo un volumen conocido de muestra en solu-
cion.

Tratamiento de datos: Se determind la diversi-
dad taxondmica de las asociaciones de diatomeas
y granos de polen mediante la adaptacién del

PRESENTE

Ae
1%

PASADO

Fig. 3. Composicién taxonémica del polen y
esporas, bajo condiciones prehispdnicas y actua-
les, en Laguna Chica. Amaranthaceae (Am);
Aextoxicon punctatum (Ae; olivillo); Compositae
(Com); Fungi (hongos; Fu); Proteaceae (Pro);
Gramineas (Gra); Nothofagus (No); Pteridophyta
(Pt; helechos); Pinus radiata (Pr; pino);
Umbelliferae (Um). * Incluye especies con
porcentaje inferior a 1%. ** Incluye especies con
porcentaje inferior a 4%.

Taxonomic composition of spores and pollen, under pre-
Hispanic and current conditions at the Laguna Chica.
Amaranthaceae (Am); Aextoxicon punctatum (Ae;
olivillo); Compositae (Com); Fungi (Fu; hongos);
Proteaceae (Pro); Gramineas (Gra); Nothofagus (No);
Pteridophyta (Pt; helechos); Pinus radiata (Pr; pino);
Umbelliferae (Um). * Including species with porcentaje
inferior to 1%. ** Including species with porcentaje
inferior to 4%.
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indice de diversidad especifica de Shannon y
Weaver (1949):

H’= > ni log ni
n n

donde H’ es la diversidad taxondmica, S es la
sumatoria desde i=1 hasta s, que es el nimero de
taxas en una muestra de la comunidad, ni es el
nimero de individuos de la especie i y n es el
niimero de individuos de la muestra total.

Con la finalidad de cuantificar el grado de
semejanza de las comunidades diatomolégicas y
polinicas, entre los periodos prehispdnico y con-
temporéneo, se aplicé el coeficiente de Disimili-
tud no-métrica de Bray-Curtis (Bray & Curtis
1957):

z | Yq - Ynkl
dij i=1
( - Yk)
1

=<

M

donde Y, = valor de la especie i en la muestra
j: Y, valor de la especie i en la muestra k; d,
disimilaridad entre las muestras j y k. djk presen-
ta un rango desde O (muestras idénticas) a 1
(muestras totalmente diferentes).

RESULTADOS
Laguna Chica de San Pedro

Cronologia C' del estrato inferior: De acuerdo al
anilisis de radiocarbono, que entrega resultados
en aflos antes del presente (AP), considerando el
“presente” como el afio 1950, el estrato 67 de la
columna LCH tiene una edad de 880 + 35 afios AP
(NSRL-10642).

Polen: Como se aprecia en la Fig. 3, 1a vegeta-
ci6n de la cuenca de Laguna Chica de San Pedro,
ha sufrido drdsticos cambios entre los periodos
temporales estudiados. En condiciones prehis-
pdnicas se observa una abundancia distribuida
equitativamente entre grupos vegetacionales,
mientras que en la actualidad existe un dominio
casi absoluto de la especie Pinus radiata.

Hace 880 + 35 AP, predominaban la familia
Proteaceae (20%; Avellano y Lomatia) y los hon-
gos (17%). La menor representacién correspon-
dia a Nothofagus (3%; Rauli, Nirre, Coihue, Ro-
ble o Lenga), y a la familia Amaranthaceae (3%;
Alternanthera). Ultimamente, ha existido un cla-
ro dominio de la especie Pinus radiata (88%;
Pino), muy por debajo las Gramineas (4%) y los
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restantes grupos. Las representaciones minorita-
rias corresponden a la familia Amaranthaceae
(1% Alternanthera; Amaranthus) y al género
Nothofagus (1%). Comparativamente, respecto al
pasado, se reconoce la desaparicién de dos fami-
lias vegetales (Compositae y Umbelliferae).

La diversidad taxondmica del polen de Laguna
Chica, medida a través del indice de Shanon, fue
mayor (1,1) en las condiciones prehispédnicas que

PRESENTE
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Fig. 4. Composicién taxonémica de las diatomeas,
bajo condiciones prehispanicas y actuales, en
Laguna Chica. Achnanthes lanceolata v. elliptica
(Ale); Amphora veneta (Av); Aulacoseira distans
(Ad); Aulacoseira granulata (Ag); Cyclotella
stelligera (Cs); Diploneis subovalis (Ds);
Fragilaria construens (Fc); Fragilaria construens
v. subsalina (Fcs); Fragilaria construens v. venter
(Fev); Fragilaria pinnata (Fp); Gyrosigma
spencerii (Gs); Navicula pupula v. rectangularis
(Npr); Surirella guatimalensis (Sg). * Incluye
especies con porcentaje inferior a 1%.

Taxonomic composition of the diatoms, under pre-Hispanic
and current conditions at the Laguna Chica. Achnanthes
lanceolata v. elliptica (Ale); Amphora veneta (Av);
Aulacoseira distans (Ad); Aulacoseira granulata (Ag);
Cyclotella stelligera (Cs); Diploneis subovalis (Ds);
Fragilaria construens (Fc); Fragilaria construens v.
subsalina (Fcs); Fragilaria construens v. venter (Fcv);
Fragilaria pinnata (Fp); Gyrosigma spencerii (Gs);
Navicula pupula v. rectangularis (Npr); Surirella
guatimalensis (Sg). * Including species with percentage
lower than 1%.
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en la actualidad (0,2). De este modo, es posible
inferir que la comunidad vegetal de la cuenca fue
m4s diversa que la actual. Ademds, la composi-
cién polinica presenté un alto grado de disimili-
tud entre los periodos estudiados (0,88). De acuer-
do a esto, se puede afirmar que tanto cualitativa
como cuantitativamente la composicién de la co-
bertura vegetal ha sido modificada en mds de un
80%, durante los tltimos 880 * 35 afios AP.

Diatomeas: En Laguna Chica, el cambio en
composicién y abundancia relativa de las comu-
nidades de diatomeas no ha sido drdstico (Fig. 4).
En ambas condiciones temporales se observa el
predominio de la especie Fragilaria pinnata, dis-
minuyendo de 51%, en el pasado, a 30% en el
presente. Sin embargo, se reconocen notorias mo-
dificaciones en las especies co-dominantes. Hace
880 £ 35 AP co-predominaban las especies
Fragilaria construens (11%) y Aulacoseira
granulata (10%), mientras que en los sedimentos
superficiales lo hacen Cyclotella stelligera y
Diploneis subovalis con 23% y 13%, respectiva-
mente. Las especies minoritarias en condiciones
prehispdnicas son Gyrosigma spencerii (2%) y
Diploneis subovalis (2%), en cambio, actualmen-
te lo son F. construens v. subsalina (2,3%) y
Surirella guatimalensis (1,8%). Es interesante
reconocer que Diploneis subovalis incrementa en
11% su presencia actual.

La abundancia absoluta de las comunidades
diatomolégicas de Laguna Chica, durante las con-
diciones ambientales prehispdnicas, alcanzé a 77
x 10°valvas por gramo de sedimento, aumentando
amés del doble en la actualidad (192 x 10° valvas).
Las formas de vida (benténicas/plancténicas) de
las diatomeas presentaron una inversién entre
ambos periodos temporales. Hace 880 * 35 afios
AP predominaban las especies benténicas (68%),
mientras que en la actualidad lo hacen las espe-
cies planctdnicas (60%).

En tiempos prehispdnicos, las comunidades de
diatomeas presentaban un indice de diversidad de
1,8, mientras que en la actualidad lo han dismi-
nuido notoriamente (0,85). Paralelamente, el gra-
do de disimilitud entre las diatomeas existentes
880 + 35 afios AP y las recientes alcanza a 0,46.
De acuerdo a esto, casi la mitad de las especies
han sido reemplazadas, cualitativa o cuantita-
tivamente, por otras nuevas.

Laguna Grande de San Pedro

Cronologia C' del estrato inferior: El andlisis de
radiocarbono entregd, para el estrato inferior de
la columna sedimentaria LG, una edad de 1970 £
35 afios AP (NSRL-10641).
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Polen: Los resultados del andlisis palinolégico
de los sedimentos de Laguna Grande muestran
una evolucidn similar a la de Laguna Chica (Fig.
5). Se reconoce un reemplazo de la flora nativa
por vegetacién exdtica, evolucionando, desde
abundancias distribuidas equitativamente entre

PRESENTE
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=

PASADO

Fig. 5. Composicién taxondmica del polen y
esporas, bajo condiciones prehispanicas y actua-
les, en Laguna Grande. Amaranthaceae (Am);
Aextoxicon punctatum (Ae; olivillo); Compositae
(Com); Eucaliptus sp. (Eu; eucalipto); Fungi
(hongos; Fu); Proteaceae (Pro); Gramineas
(Gra); Nothofagus (No); Pteridophyta (Pt;
helechos); Pinus radiata (Pr; pino); Umbelliferae
(Um). *Incluye especies con porcentaje inferior a
1%. ** Incluye especies con porcentaje inferior a
4%.

Taxonomic composition of spores and pollen, under pre-
Hispanic and current conditions at the Laguna Grande.
Amaranthaceae (Am); Aextoxicon punctatum (Ae;
olivillo); Compositae (Com); Eucaliptus sp. (Eu; eucalip-
to); Fungi (hongos; Fu); Proteaceae (Pro); Gramineas
(Gra); Nothofagus (No); Pteridophyta (helechos; Pt); Pinus
radiata (Pr; pino); Umbelliferae (Um). * Including species
with percentaje lower than 1%. ** Including species with
percentage lower than 4%.

157

las diferentes especies, ala dominancia mayorita-
ria de una.

Hace 1970 + 35 afios AP, la cuenca del lago
presentaba un predominio de hongos (30%) y de
gramineas (28%); le seguian el Olivillo (Aextoxicon
punctatum; 7%), la familia Umbelliferae (5%) y
los helechos (5%). Presencia minoritaria tenia la
familia Proteaceae (2%; Gevuina y Lomatia). Es
interesante reconocer que esta ltima familia pre-
dominaba en Laguna Chica, siendo minoritariaen
Laguna Grande. Una situacién inversa ocurria
con las gramineas, que antiguamente presentaban
abundancia minoritaria en Laguna Chica, mien-
tras que en Laguna Grande aparecian como domi-
nantes. Esta diferencia podria ser explicada por la
distancia temporal existente entre ambas mues-
tras basales. En la actualidad, existe en Laguna
Grande un dominio total de Pinus radiata (89%),
quedando muy por debajo el resto de los grupos.

La diversidad polinica de Laguna Grande pre-
senta una evolucién similar a la de Laguna Chica.
Un indice de diversidad alto (1,1) en condiciones
prehispédnicas que disminuye a 0,21 en el presen-
te. Sobre la base de lo anterior, es posible afirmar
que la vegetacion de la Laguna Grande fue mucho
mds diversa que la actual. Del mismo modo, la
disimilitud del polen presente en ambos estratos
de LG fue extremadamente alta (0,96). Estos re-
sultados indicarian una enorme transformacion
de la cobertura vegetal de 1a cuenca, determinada
por la presencia de las plantaciones forestales.

Diatomeas: A diferencia de Laguna Chica, la
composicién y abundancia relativa de las comu-
nidades diatomolégicas de Laguna Grande pre-
sentan un dristico cambio entre los periodos en
estudio (Fig. 6). 1970 £ 35 afios AP, se reconoce
el dominio de la especie F. pinnata con una abun-
dancia de 38%; co-dominando F. construens v.
venter (14 %). Sin embargo, en la actualidad, F.
pinnata se reduce sélo a un 5%, dominando
mayoritariamente A. granulata, con més de la
mitad del total (58%), muy por debajo co-domi-
nan Cyclotella operculata (12%) y Cyclotella
stelligera (5,4%).

La abundancia absoluta de diatomeas en Lagu-
na Grande, aumentd drasticamente en mas de 10
veces, entre 34 x 10° valvas por gramo de sedi-
mento, en tiempos prehispdnicos, y 372 x 10°
valvas en la actualidad. Esta enorme diferencia
no es comparable con los resultados de Laguna
Chica, en la cual las valvas s6lo se duplicaron. En
forma similar a Laguna Chica, las formas de vida
de las diatomeas de Laguna Grande se invirtieron,
evolucionando de bentdnicas (65%), en el pasa-
do, a planctdnicas (79%) en el presente.

Hace 1970 *+ 35 afios AP, la diversidad de la
comunidad de diatomeas fue mayor (2,1) que la
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observada actualmente en Laguna Grande (1,6).
Del mismo modo, la disimilitud de las poblacio-
nes es bastante alto (0,71), demostrando que la
composicién taxonémica del sistema ha cambia-
do casi completamente, a diferencia de lo aconte-
cido en laguna Chica (0,46).

PRESENTE

Cs
12%

PASADO

Fig. 6. Composicién taxonémica de las
diatomeas, bajo condiciones prehispdnicas y
actuales, en Laguna Grande. Achnanthes
lanceolata v. dubia (Ald); Achnanthes lanceolata
v. elliptica (Ale); Aulacoseira distans (Ad),
Aulacoseira granulata (Ag); Bacillaria sp. (Bsp);
Cyclotella stelligera (Cs); Cyclotella operculata
(Co); Fragilaria construens (Fc); Fragilaria
construens v. subsalina (Fcs); Fragilaria
construens v. venter (Fcv); Fragilaria pinnata
(Fp); Navicula cocconeiformis (Nc); Synedra
ulna (Su). * Incluye especies con porcentaje
inferior a 1%.

Taxonomic composition of the diatoms, under pre-
Hispanic and current conditions at the Laguna Grande.
Achnanthes lanceolata v. dubia (Ald); Achnanthes
lanceolata v. elliptica (Ale); Aulacoseira distans (Ad);
Aulacoseira granulata (Ag); Bacillaria sp. (Bsp);
Cyclotella stelligera (Cs); Cyclotella operculata (Co);
Fragilaria construens (Fc), Fragilaria construens v.
subsalina (Fcs); Fragilaria construens v. venter (Fcv);
Fragilaria pinnata (Fp); Navicula cocconeiformis (Nc);
Synedra ulna (Su). * Including species with percentage
lower than 1%.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran que el sistema
lacustre de San Pedro ha experimentado drdsticos
cambios ambientales entre los dos periodos estu-
diados. Los registros bioldgicos (diatomeas, po-
len y esporas), almacenados en los sedimentos,
indican en general una degradacién del sistema
acudtico en su conjunto (cuenca y lago).

Los registros histéricos indican que el accionar
indigena sobre la regién localizada al sur del rio
Biobio, fue minimo, comparativamente con lo
ocurrido a la llegada de los espaiioles (Bengoa
1991). Por lo anterior, es posible afirmar que los
sedimentos profundos contienen informacién
(vegetacional y de calidad del agua) de las condi-
ciones pristinas del sistema lacustre, mientras
que el estrato superior representa las caracteristi-
cas ambientales actuales de intervencidn.

Cambios vegetacionales

En el presente andlisis, se considera que el polen

‘encontrado en los sedimentos es, en gran medida,

dependiente de las condiciones de la vegetacién
en la cuenca de drenaje, pues la lluvia polinica
que recibe el lago ofrece una buena representa-
cién de la vegetacion regional (Dupré 1992).
Los resultados polinicos indican que la cuenca
del sistema lacustre sufrié la desaparicién casi
completa de la vegetacion nativa, siendo reempla-
zada, por flora exética, especificamente, monocul-
tivos forestales de Pinus radiata. De este modo, se
observa, en el pasado, una mayor diversidad de
taxa que en la actualidad, situacién corroborada
por la baja similitud que entregan los indices de
ambos estratos. La predominancia de los hongos,
durante las condiciones pristinas, permite bosque-
jar las caracteristicas que debid presentar la cu-
bierta vegetal prehispdnica. Un bosque con dosel
cerrado y alta humedad, que permitia el crecimien-
to de hongos y helechos, es decir, un ecosistema
muy diferente al actual. Al disminuir la diversidad,
es posible suponer que también se alteran las
relaciones tréficas, parasitismo, simbiosis y otras
interacciones bioldgicas, produciéndose el empo-
brecimiento ecoldgico del sistema. Segiin Margalef
(1995), la disminucién de la cobertura vegetal
provoca una disminucién de nichos ecoldgicos vy,
por lo tanto, de la diversidad faunistica (i.e., insec-
tos, reptiles, anfibios, mamiferos y aves).
Lacalidad del registro sedimentario polinico pue-
de ser evaluada mediante la comparacién con estu-
dios vegetacionales realizados en el drea de estudio.
Barrientos (1990), sobre 1a base de la vegetacion
relicta actual, propone que en la cuenca de Laguna
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Chica existian, en el periodo prehispdnico, el Olivillo
(Aextoxicon punctatum)}, Peumo (Cryptocarya alba),
Boldo (Peumus boldus), Avellano (Gevuina avella-
na) y Arrayan (Luma apiculata). De estos, el andli-
sis polinico ha reconocido la presencia del Olivillo,
Avellano y Arrayan omitiendo al Peumo y Boldo.
Tres hipotesis podrian explicar esta diferencia: i)
que la vegetacién relicta no es un buen indicador de
las condiciones pretéritas, por ser un ambiente de-
gradado; ii) que el andlisis polinico no ha sido capaz
de detectarlas, sea por el proceso de transporte del
polen al sedimento o por la degradacién quimica
post-depositacional de laexina; y iii) que la acetolisis
haya destruido a las exinas mds frdgiles durante el
andlisis.

En el sentido anterior, Barrientos (1990) propo-
ne, para el periodo prehispdnico, la ausencia del
género Nothofagus; sin embargo el andlisis
polinico del sedimento lo detecta, aun cuando en
porcentajes (ca., 3%) que no demuestran necesa-
riamente su presencia local. A pesar de lo ante-
rior, Neger (1897), quien realiza a fines del siglo
XIX un estudio vegetacional en las cuencas de
San Pedro, reconoce la presencia del taxa.

Cambios en la calidad del agua

Las modificaciones estructurales en las comunida-
des de diatomeas, organismos altamente sensibles
alos cambios troficos (Lami et al. 1986, Whitmore
1989, Anderson et al. 1993), evidencian una dras-
tica evolucién entre las condiciones pasadas y
presentes de ambos lagos. El género Fragilaria,
indicador de aguas oligotréficas a mesotréficas
(Rivera 1974, Parra 1989), predomina en los sedi-
mentos antiguos de ambos lagos. Actualmente en
Laguna Chica, este género, a pesar de disminuir, se
mantiene entre las predominantes. En cambio en
Laguna Grande ha sido reemplazada por A.
granulata, una especie de amplio rango tréfico,
dominante en lagos chilenos tanto oligotréficos
(Campos et al. 1987, Campos et al. 1990, Campos
etal. 1992) como eutréficos (Rivera 1974, Parra et
al. 1980, Parra et al. 1986, Parra 1989). Las espe-
cies co-dominantes, en ambos lagos, han sido re-
emplazadas por taxa (C. operculata, D. subovalis)
que se observan generalmente asociadas a siste-
mas eutroficados (Rivera 1973).

El indice de disimilitud entre las comunidades
de diatomeas, en los dos sistemas, demuestra las
diferencias cuali y cuantitativas, entre las pobla-
ciones existentes en los periodos estudiados. La
mayor diferencia es la desaparicién de las espe-
cies que presentaban una baja abundancia durante
condiciones pristinas (e.g., S. ulna, G. spencerii,
A. lanceolata v. elliptica). Probablemente, la al-
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teracién progresiva de la calidad del agua y por lo
tanto la modificacién de sus pardmetros fisicos y
quimicos, afectaron a las especies minoritarias
haciéndolas desaparecer, lo que significaria que
el estado cada vez mads alterado del agua llevaria
a la exclusién de las especies con poca presencia.
Contrariamente, las especies que tenian una ma-
yor presencia (e.g., F. construens v. venter, C.
stelligera, F. construens, A. granulata) s6lo han
modificado su abundancia, sin desaparecer.

Ambos lagos presentan una disminucién de sus
indices de diversidad entre la condicién prehis-
panica y actual. Ecol6gicamente, la disminucién
de ladiversidad es producto de alteraciones en los
sistemas naturales. De este modo, el indice, se ha
utilizado ampliamente para realizar evaluaciones
del estado ambiental de los ecosistemas dulcea-
cuicolas, que generalmente presentan unrango de
entre 0 y 5 (Branco 1984). Basdndose en lo ante-
rior, el sistema lacustre muestra indices relativa-
mente bajos, incluso en el periodo prehispénico.
Sin embargo, en la actualidad presentan menores
diversidades, especialmente en el caso de Laguna
Chica (0,85), que de acuerdo a Margalef (1995) es
un indice tipico de lagos eutroficados.

Normalmente, un aumento en la abundancia de
las diatomeas, es un indicador del incremento de
nutrientes (Whitmore 1989; Stoerner & Andresen
1992). De esta forma, la dristica multiplicacién
de las abundancias absolutas demuestra el au-
mento de los nutrientes disponibles en el agua,
especialmente en Laguna Grande, donde la abun-
dancia se ha multiplicado en mds de diez veces.

En los dos lagos se observa una inversién en las
formas de vida de las diatomeas, evolucionando
desde bentdnicas, bajo condiciones prehispdnicas,
a planctdnicas en la actualidad. Generalmente, en
un lago que no ha sufrido importantes cambios en
el nivel de sus aguas, las especies benténicas se
encuentran asociadas a cuerpos acudticos con una
alta transparencia, e inversamente, las especies
plancténicas lo hacen con aguas ricas en materia-
les suspendidos. Asi, es posible inferir que en
ambos lagos ha aumentado la turbidez del agua,
corroborando, en alguna medida, el aumento de
los nutrientes propuesto (Engstrom et al. 1985,
Margalef 1995). Probablemente, este aumento en
la carga de nutrientes se produjo por el lavado de
la cuenca debido a la escorrentia superficial una
vez perdida la cobertura vegetal original (Field et
al. 1996).

Cambios en el sistema lacustre de San Pedro

Las modificaciones vegetacionales, ocurridas en
la cuenca de ambos lagos, aparentemente afecta-
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ron la calidad del agua. Tanto la vegetacién de la
cuenca, como las comunidades de diatomeas mues-
tran cambios entre las condiciones pristinas y las
actuales. Los indices biol6gicos de ambos
compartimentos (cuenca y lago) presentan una
tendencia a la degradacion; menor diversidad es-
pecifica en la cobertura vegetacional ¢ indicios
de eutroficacién al interior de los cuerpos
lacustres.

Lara et al. (1995) destaca la importancia de
mantener la vegetacion nativa de una cuenca, esto
principalmente por el hecho de que los mecanis-
mos de retencion de nutrientes estdn directamen-
te asociados a la existencia de la comunidad
boscosa original. De este modo, la remocion de la
cobertura vegetacional original, habria generado
un desequilibrio en el balance de nutrientes. Prin-
cipalmente, mediante la liberacién de estos ele-
mentos desde los suelos de la cuenca hacia el
lago. Los bosques costeros chilenos, reciben un
escaso o nulo aporte de nutrientes desde la atmds-
fera por precipitacién himeda y seca, por lo que
necesitan obtenerlo mayoritariamente desde el
suelo (Pérez 1995). Sin embargo, el basamento
rocoso cordillerano costero (e.g., Nahuelbuta),
por ser muy antiguo (500-560 millones de afios),
estd conformado por rocas altamente meteorizadas
que contienen bajos niveles de nutrientes y mine-
rales disponibles. En estas condiciones, el bosque
nativo original, con sus procesos bioldgicos de
retencién, absorcién y reciclaje de nutrientes,
adquiere una importancia crucial para la
sustentabilidad del ecosistema (Pérez 1995). Des-
de este punto de vista, probablemente la presen-
cia de pino, con diferentes ciclos biolégicos a los
de la vegetacidn nativa, estaria desequilibrando
¢l mecanismo de retencién de nutrientes en la
cuenca y favoreciendo el arrastre de éstos hacia
lago.

A pesar de lo anterior, los pardmetros biolégi-
cos utilizados indican que los lagos estudiados no
han tenido una evolucién exactamente similar.
Laguna Grande de San Pedro evidencia haber
sufrido un cambio m4s drastico, pasando desde un
estado oligotréfico a uno eutréfico. En cambio,
Laguna Chica muestra una evolucién de oligo-
trofia a mesotrofia, a pesar de haber estado some-
tida al mismo nivel de intervencion histérica de-
bido a su cercania geogrifica con Laguna Grande.
Un sinndimero de factores podrian explicar estas
diferencias (e.g., profundidad del lago, tasa de
recambio de las aguas, cadenas tréficas); sin em-
bargo, la principal diferencia que presentan los
dos cuerpos acudticos es la relacién entre las
areas de la cuenca y del lago. Mientras mayor sea
el tamafio de la cuenca (C) respecto al drea del
espejo de agua (L), mds sensible es el lago a las
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modificaciones de la vegetacién natural de la
cuenca y al aporte de nutrientes (Soto & Campos
1995). Coincidiendo con el supuesto anterior,
Laguna Grande presenta un indice C/L mayor que
Laguna Chica (8 y 5 respectivamente).

Otro factor preponderante en la regulacién de
los nutrientes al interior de los cuerpos lacustres,
es el tiempo de renovacién de sus aguas. Mientras
mayor sea el tiempo de retencién, mayor seré el
efecto de los nutrientes sobre los procesos biol6-
gicos y quimicos en la columna de agua. Los dos
lagos estudiados cuentan con diferentes tiempos
de renovacién de sus aguas, Laguna Grande re-
quiere de 24 meses, en cambio Laguna Chica lo
hace en 18 meses (Parra 1989).

Un tercer factor, que podria estar explicando
los diferentes niveles de eutroficacién de los la-
gos, es que Laguna Chica entrega sus aguas, por
lo menos en invierno, a Laguna Grande, es decir,
este tltimo cuerpo ademds de recibir la escorrentia
de su propia cuenca, recepciona aguas provenien-
tes desde otro sistema, multiplicando estacional-
mente el drea de su cuenca de drenaje.

Una cuarta variable que debe considerarse, qui-
z4s la mds importante, es la influencia del desa-
rrollo urbano en los alrededores de Laguna Gran-
de. Hacia la década del sesenta se construye Villa
San Pedro, con mas de 2000 viviendas, en el
sector norte de la cuenca. Parra (1989), propone
que el grado de eutroficacién de este lago fue
acelerado en gran medida por el aporte de
nutrientes provenientes de los desagiies de aguas
servidas. Los residuos domésticos liquidos de las
zonas bajas de Villa San Pedro son conducidos
por gravedad hacia plantas elevadoras que impul-
san el caudal hacia el rio Biobio. Estas redes
tienen tres rebalses de emergencia que desembo-
canen el lago. Las plantas elevadoras han sufrido
fallas en su funcionamiento, produciendo gran-

" des descargas de material orgdnico hacia el lago

(Scasso 1996). Por otro lado, la evacuacién de
aguas lluvias de una parte de la Villa de San Pedro
se hace directamente hacia el cuerpo lacustre.
Este caudal arrastra desechos de las calles y even-
tualmente se mezclan con las aguas del alcantari-
llado doméstico por filtraciones, debido a que
ambos sistemas recorren el drea urbana en forma
paralela (Parra 1989). Durante los dltimos diez
afios, ambos lagos han sido invadidos por una
poblacién de Egeria densa Planch, reafirmandose
las evidencias de un proceso de eutroficacién en
evolucion. Laguna Grande fue la primera en pre-
sentar este rasgo distintivo de degradaciéon am-
biental (Parra 1989).

Finalmente, es necesario destacar la utilidad
que tiene la metodologia propuesta para los estu-
dios ambientales en nuestro pafs, que presenta las
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condiciones 6ptimas para su aplicacién, debido a
que en Chile, comparativamente con lo aconteci-
do en Europa, el impacto antrépico sobre los
sistemas naturales es sumamente reciente. De
acuerdo a los resultados, es posible afirmar que
los sedimentos prehispanicos han sido capaces de
archivar las condiciones de linea base del sistema
lacustre estudiado. Por lo anterior, es necesario
que en Chile se realicen estas investigaciones
antes de planificar el manejo de las cuencas,
incluyéndolas en los estudios ambientales de los
sistemas lacustres, para poderlos analizar desde
su estado natural, informacién aparentemente
perdida, hasta su estado actual.
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