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durante el dltimo siglo, mediante el andlisis de registros sedimentarios
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RESUMEN

La presente investigacién realizé una reconstruccién de la evolucién tréfica de Laguna Grande de San Pedro (VIII
Regién, Chile) durante el dltimo siglo, a través del andlisis estratigrifico de diatomeas y registros geoquimicos
preservados en un niicleo de sedimento obtenido en el lago. Los resultados obtenidos sefialan que la comunidad de
diatomeas ha variado su composicién a través del tiempo, reconociéndose cuatro perfodos distintos, que representan
cada uno de ellos una condicién tréfica diferente. Por otra parte, los registros geoquimicos aumentan sus tasas de
acumulacién hacialos estratos superficiales del perfil, evidenciando un aumento de la productividad hacia la actualidad.
De acuerdo a lo anterior, es posible concluir que la productividad de Laguna Grande ha experimentado importantes
cambios, evolucionando desde un sistema oligo-mesotrofico (periodo mds antiguo) a uno eutréfico (periodo reciente).
Los cambios mds drasticos habrian sucedido en las dltimas décadas, como respuesta al fuerte desarrollo de actividades
forestales y de urbanizacion en la cuenca de este sistema.
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ABSTRACT

This research reconstructs the trophic evolution of Laguna Grande de San Pedro (VIII Region, Chile) during the last
century, through both the stratigraphic analyses of diatom remains and geochemical parameters preserved in a sediment
core obtained in this lake. The results obtained show that the community of diatoms has changed its composition
throughout time, showing four different periods, representing each one a distinctive trophic condition. On the other
hand, the geochemical records increase their accumulation rates to the profile surface layers, making evident an increase
of the productivity to the present time. In this context, it is possible to conclude that the productivity at Laguna Grande
has experienced significant changes, evolving from an oligo-mesotrophic system (earlier period) to an eutrophic one
(recent period). The most drastic changes would have happened during the last decades, as response to both the intense
development of urbanization and forest activities in the basin of this lake.

Key words: trophy, diatoms, nutrients, sediment, paleolimnology.

INTRODUCCION

En nuestro pafs existe una gran cantidad de siste-
mas lacustres con graves problemas de
eutroficacién, debido principalmente, al vertido
de aguas residuales con una alta carga orgdnica
(Parra 1989, Parra et al. 1989'). Este aporte de
material orgdnico, generado fundamentalmente

'PARRA O, C JARA & L GUZMAN (1989) Las
lagunas interurbanas de Concepcién: estado actual y
perspectivas de recuperacién y uso. CIPMA, tercer
encuentro cientifico del medio ambiente. Concepcion,
Chile. ’

por actividades antrépicas, ha acelerado el proce-
so natural de enriquecimiento de nutrientes en los
lagos (Boughey 1971, Hecky 1993). Frente a este
problema, es necesario diferenciar los niveles de
nutrientes en “condiciones naturales”, de aque-
llos influenciados por el hombre, a fin de definir
objetivos ante un eventual plan de recuperacion
de estos sistemas (Schindler 1987, Smol 1995).
Para ello es necesario contar con una serie de
datos de largo término, muchas veces inexistente,
que permita reconocer la evolucién del lago. Ante
esta falta de informacidn, que no sélo afecta a los
lagos de nuestro pafs, algunos investigadores han
reconocido en los registros sedimentarios lacustres,
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una fuente de valiosa informacién que permite
inferir las caracteristicas pasadas de estos ambien-
tes (Smeltzer & Swain 1985, Smol 1992). Lo ante-
rior es posible, debido a que los sedimentos alma-
cenan entre sus capas indicadores quimicos,
geoquimicos y biolégicos de los procesos que ocu-
rren en la columna de agua y de los aportes que el
lago recibe desde su cuenca (Smol & Glew 1992).

Las diatomeas son uno de los indicadores biold-
gicos més utilizados en estudios paleolimno-
16gicos, debido a su sensibilidad frente a varia-
ciones en el contenido de nutrientes y pH en la
columna de agua (Findlay et al. 1998, Joachim &
Miiller 1999). De esta forma, el andlisis de la
estructura de sus comunidades puede ser relacio-
nado con las condiciones tréficas histéricas expe-
rimentadas por el cuerpo de agua (Battarbee 1986,
Yangdong & Brugam 1997).

No obstante la validez de la informacién apor-
tada por las diatomeas respecto de la trofia del
lago, es importante complementar dicha informa-
cién con andlisis geoquimicos del sedimento y
con las tasas de sedimentacién, a fin de estimar la
acumulacién de nutrientes y compuestos metali-
cos que se relacionan con la productividad del
lago (Charles et al. 1994).

Laguna Grande de San Pedro es un lago urbano
situado en la comuna de San Pedro de la Paz en la
VIII regién (Chile), cuya cuenca ha sido
drdsticamente modificada con la introduccién de
plantaciones forestales (pino y eucaliptus) y la
expansién urbana. Durante las dltimas décadas
este sistema ha experimentado una fuerte dismi-
nucién en la calidad de sus aguas, siendo definido
como un lago eutréfico, con crecimiento de
macrofitas en la zona litoral, presencia de bolsones
anoéxicos en el fondo y aparicion de malos olores
(Parra 1989). Sin embargo, la informacién histé-
rica sobre las condiciones limnolégicas de este
sistema es escasa y parcial, lo que hace dificil
distinguir entre su evolucién tréfica natural y
aquella provocada por el hombre.

De acuerdo a lo planteado anteriormente, la
presente investigacion pretende realizar una re-
construccién de la evolucién tréfica de Laguna
Grande de San Pedro durante el dltimo siglo, a
través del andlisis de las diatomeas y registros

geoquimicos presentes en una columna
sedimentaria.
MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Laguna Grande de San Pedro es un lago urbano
somero que se ubica en la parte noroccidental de
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la cordillera de Nahuelbuta (36°51° S, 73°06’ O),
al sur del rio Biob{io, y aproximadamente a 5 km
de la ciudad de Concepcidn. En el lado oriental se
encuentra rodeada por un cordén montafioso que
alcanza los 350 m de altura, del cual se descuel-
gan pequeiios valles y quebradas (Acencio 1994).
El sector norte de la cuenca ha experimentado un
fuerte desarrollo urbano y actualmente se encuen-
tra ocupado por la villa San Pedro (Fig. 1).

Las principales caracteristicas morfométricas
de L.aguna Grande se resumen en Tabla 1.

Obtencidon muestras de sedimento

A través de un ecosonda se determiné el punto
mas profundo de Laguna Grande de San Pedro,
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TABLA 1

Caracteristicas morfométricas de Laguna
Grande de San Pedro

Morphometric characteristics of Laguna Grande de San
Pedro

Variables morfométricas

Area de la cuenca (m?) 12.670.000
Area del espejo de agua (m2) 1.557.250
Largo maximo (m) 2.675
Ancho méaximo (m) 1.375
Perimetro (m) 9.800
Profundidad maxima (m) 13,5
Profundidad media (m) 8,3
Area cuenca / drea espejo de agua 8,1
Volumen (m3) 12.902.877

alcanzando éste una profundidad de 13 m. En este
punto se obtuvo un nicleo de sedimento de aproxi-
madamente 70 cm, mediante la utilizacién de un
Gravity Corer, modelo Kayak, provisto de un
tubo de plexiglass de 5 cm de didmetro y 1 m de
longitud. El material sedimentario obtenido fue
sometido a rayos X para descartar evidencias de
posibles perturbaciones bioldgicas o fisicas en su
depositacién. Posteriormente, el nicleo de sedi-
mento fue seccionado a intervalos de 1 cm.

Para el presente trabajo se analizaron los pri-
meros 14 centimetros extraidos, debido a que
segun la geocronologia utilizada, éstos represen-
tan un perfiodo de tiempo aproximado a los 100
afios.

Preparacion material bioldgico

Se tomé 0,1 g de sedimento seco de cada estrato -

y se sometié a una oxidacién con dcidos fuertes,
de acuerdo a la metodologia descrita por Hasle &
Fryxell (1970). Posteriormente, se procedié a la
realizacién de muestras permanentes, paralo cual
se dej6 sedimentar una gota de muestra sobre un
portaobjetos, el que finalmente fue fijado con
resina Hyrax (IRm = 1,7).

Seidentificaron y contaron entre 500-600 valvas
de diatomeas por muestra a lo largo de transectas
determinadas arbitrariamente. Para ello se utilizé
un microscopio foténico Carl Zeiss con aumento
de inmersion de 1000X. La nomenclatura sigue a
Rivera (1970, 1974) y Rivera et al. (1973, 1982)
para diatomeas.

Para determinar el nimero total de diatomeas
en cada muestra, se utilizé un hematocitémetro
Neubahuer (0,100 mm x 0,0025 mm?). Se conta-
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ron entre 300 a 350 células y se aplicé un factor
104 para estimar la abundancia total de la muestra.

Especies dominantes

Se establecié un porcentaje mayoroigualal %, en
al menos una de las muestras, para determinar una
especie como dominante. Se excluy6 en el andlisis
de la evolucién tréfica las abundancias alcanzadas
por A.granulata, debido a su dominancia absoluta
respecto al resto de las especies de diatomeas
presentes en los sedimentos. Tampoco se conside-
ra esta especie como indicadora de una condicién
tréfica determinada, debido a que por algunos
autores es definida para ambientes de alta produc-
tividad (Gaillard et al. 1991), en tanto que Campos
et al. (1990, 1992) la identifican como dominantes
en lagos oligotréficos del sur de Chile.

Andlisis quimico

Materia orgdnica (MO): Esta fraccidn de la mues-
tra se determina por diferencia de peso, una vez
que las muestras son incineradas a 550 °C por 4 h
(Byers et al. 1978).

Fésforo total (P): Para la preparacién de la
muestra se utilizé 4cido sulfiirico y peroxidisulfato
de potasio, y en su determinacién se midié PO,,
mediante el método colorimétrico del azul de
molibdeno (Jackson 1964). '

Silice biogénica (Sib): El método utilizado para
la determinacién de silice involucré dos proce-
sos; primero se realizd una extraccién del com-
puesto desde la matriz de sedimento con 4cido
clorhidrico y perdéxido de hidrégeno. Luego, se
realizé la medicién de la silice disuelta por
espectrofotometria, segin el método del azul de
molibdeno modificado de Mortlock & Froelich
(1989).

Aluminio (Al), fierro (Fe) y manganeso (Mn):
Para su determinacién, las muestras fueron someti-
das a una digestién con 4cidos, de acuerdo a la meto-
dologiade Fusco (1972) y fueron analizadas median-
te un espectrofotémetro de absorcién atémica.

Tasas de acumulacién

Las tasas de acumulacidn (valvas, o mg cm™ afio!)
de diatomeas, nutrientes y metales fueron obteni-
das multiplicando la concentracién (valvas g, o
mg g ) por la tasa de sedimentacién (g cm™ afio™!)
del estrato correspondiente, segin la metodologia
de Anderson (1994).
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Geocronologia y tasas de sedimentacion

Se utilizaron los datos cronoldgicos y las tasas de
sedimentaciéon obtenidos por Cisternas (resulta-
dos no publicados), mediante la utilizacién del
radiois6topo natural 2'°Pb (Tabla 2).

Andlisis de datos

Para la interpretacién de los datos se realizé un
anélisis de Cluster con el programa Tilia Graph
(Grimm 1991), obteniéndose de este modo los
agrupamientos de los estratos en la columna
sedimentaria. La diversidad de diatomeas se de-
terminé mediante el indice de Shannon (Odum
1985).

RESULTADOS
Comunidad de diatomeas

El andlisis taxonémico de las diatomeas presen-
tes en los sedimentos de Laguna Grande de San
Pedro, permitié identificar un total de 74 taxa,
distribuidos en 28 géneros, siendo Fragilaria (10
especies), Navicula (nueve especies),
Gomphonema (seis especies) y Cymbella (cinco
especies), los géneros con mayor nimero de espe-
cies. De los taxa identificados, solamente un 19 %
presentd abundancias mayores a 1 % en al menos

TABLA 2

Geocronologia y tasas de sedimentacién para
Laguna Grande de San Pedro

Geochronology and sedimentation rates for Laguna
Grande de San Pedro

Profundidad Cronologia Tasa de
del sedimento (afios) sedimentacion
(cm) (mg cm-2 afio!)

1 1995 56,26

2 1994 52,05

3 1992 46,64

4 1988 31,28

5 1984 28,83

6 1980 26,57

7 1975 27,03

8 1968 16,10

9 1962 23,58

10 1957 26,06

11 1943 9,19

12 1936 20,60

13 1918 6,90

14 1892 4,58
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una de las muestras, siendo éstas definidas como
“dominantes”, y el 81 % restante presentd abun-
dancias menores al 1 %.

La riqueza de especies fluctué a través del
tiempo desde un minimo de 12 especies en el
estrato 11, a un méximo de 28 en el centimetro
superficial de la columna sedimentaria. Los ma-
yores cambios se observaron entre los estratos 6
y 16 con oscilaciones permanentes en el nimero
de especies. Por su parte, el indice de diversidad
de Shannon también presento variaciones en todo
el perfil, presentando una leve tendencia a dismi-
nuir sus valores hacia los estratos superficiales
(Fig. 2).

De acuerdo al andlisis de cluster, la asociacio-
nes de diatomeas identificadas en el perfil
sedimentario, pueden ser divididas en cuatro pe-
riodos o zonas; el primero (zona I), constituido
por los centimetros 20 a 16; el segundo (zona II),
que comprende los estratos 15 a 10; el tercero
(zona III), que abarca los centimetros del 9 al 5;
y finalmente el cuarto periodo, constituido por
los 4 centimetros superficiales (Fig. 3).

ZONA ©: PERIODO PRE-CA.1890 (20-16 CM)
Diatomeas

Esta zona, de acuerdo a su ubicacién en la colum-
na sedimentaria y la geocronologia utilizada,
podemos considerarla como la condicién am-
biental de base que presentaba Laguna Grande
antes de 1890. Por ello, se considera este periodo
como aquel que refleja las condiciones
limnolégicas del cuerpo de agua en su estado
natural, previo a la fuerte intervencién del hom-
bre en el area.

La comunidad de diatomeas en este periodo se
caracterizd por la dominancia de A. granulata, C.
stelligera, F. pinnata 'y F. construens. De éstas,
A. granulata presenté las mayores abundancias,
alcanzando un méaximo de 76 % en el estrato 20,
y mantuvo un alto porcentaje en el resto de los
estratos con un promedio de 51 %. Destaca tam-
bién el 29 % de abundancia que presenta
C.stelligera en el centimetro 19, después de lo
cual disminuye hacia los estratos superiores de
estazona. Por su parte, F. pinnatay F. construens
alcanzaron abundancias inferiores a las anterio-
res, con un promedio de 11,3 y 3 %, respectiva-
mente, no obstante, ambas especies presentaron
una leve tendencia a aumentar sus abundancias
hacia los estratos superiores. También fue posi-
ble apreciar la aparicién de C. distinguenda en el
centimetro 19, desapareciendo posteriormente y
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diversidad en el perfil (B) sedimentario de Laguna
Grande de San Pedro.

Species richness (A)and diversity index (B) in the
sedimentary profile of Laguna Grande de San Pedro.

reapareciendo en el centimetro 16 de este perio-
do.

Las poblaciones de diatomeas dominantes du-
rante este perfodo, representan por una parte a
especies caracteristicas de ambientes con bajos
niveles de nutrientes, y por otra, a especies que se
encuentran en todo el gradiente tréfico. En el
primer caso estdn las especies del género
Fragilaria (Rivera 1974, Gaillard et al. 1991), y
en el segundo A. granulata y C. stelligera.

Geoquimica

Esta zona se caracterizé por presentar las mayo-
res concentraciones de P y Sib en todo el perfil
(Fig. 3). La concentracién de P varid entre 0,745
mg g' y 0,667 mg g, con un valor medio de
0,710 mg g'. Por su parte, la Sib varié entre
63,026 mg g y 14,546 mg g', con una concentra-
cién promedio de 52,069 mg g''. Las concentra-
ciones de Fe, Mn y Al en tanto, se mantuvieron sin
grandes variaciones, presentando valores medios
de 48 mg g', 545 mg g’ y 38 mg g’!, respectiva-
mente (Fig. 4).

Ademas, este periodo muestra un aumento en el
contenido de materia orgdnica hacia los estratos
superiores y una alta acumulacién de valvas de
diatomeas en los sedimentos.

ZONA II: PERIODO CA.1890-1957 (15-10 CM)
Diatomeas

De acuerdo a la geocronologia, este periodo re-
presenta las asociaciones de diatomeas predomi-
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nantes en Laguna Grande durante la primera mi-
tad de este siglo.

La comunidad de diatomeas se caracteriz6 por
la dominancia de A. granulata, A. lanceolata, C.
stelligera, C. distinguenda, F. pinnata y F.
construens. Al ignal que en el periodo pre-1890,
A. granulata domina ampliamente con una abun-
dancia promedio de 61 %. C. stelligera, en tanto,
continda con una tendencia a disminuir sus abun-
dancias, alcanzando un minimo de 5,9 % al final
de este periodo. C. distinguenda mantiene bajas
abundancias, con un promedio de 1,9 %, alcan-
zando un maximo de 6,5 % en la parte superior de
esta zona. Por su parte, A .lanceolatay F. pinnata
mantienen sus abundancias sin grandes variacio-
nes conun 1,3y 11,1 %, respectivamente. Final-
mente, F. construens presenté una abundancia de
4,8 %, alcanzando un maximo de 7,2 % en el
estrato 15 del perfil y uno de 6,9 % en el 11.
También destacé al final del periodo, la apariciéon
de A. formosa con una abundancia de 10 % en el
estrato 10.

Se mantienen en la comunidad aquellas espe-
cies de amplia distribucién tréfica, y aquellas
determinadas sélo para ambientes de baja pro-
ductividad. Se incorporan ademds, las especies
C. distinguenda y A. formosa, las que han sido
definidas para ambientes de mayor productividad
(Lami et al. 1986, Anderson 1990, Findlay et al.
1998).

Geoquimica

En esta zona las concentraciones de P se mantie-
nen sin grandes variaciones en relacién a las
registradas en el perfodo anterior, presentando en
promedio de 0,714. La acumulacién de este ele-
mento en tanto, no presenté una tendencia clara,
observdandose un madximo en el estrato 12 y otro
en el 10 (Fig. 5). )

Aligual que los elementos anteriores, Al, Mn y
Fe mantienen sus concentraciones en esta zona,
con valores medios de 38,24 mg g', 0,537 mg g
'y 45,417 mg g', respectivamente. No obstante,
sus tasas de acumulacién aumentaron durante
este periodo, alcanzando un nivel madximo en el
estrato 12 y uno minimo en el 11, siendo ambos
puntos coincidentes en la estratigrafia de los tres
elementos.

El contenido de materia orgénica, al igual que
enlazonal, continia aumentando hacia los estra-
tos superiores, indicando un incremento continuo
de la produccién biolégica o el aumento de la
llegada de aportes aldctonos al lago.

La Sib disminuyé drédsticamente en esta zona,
con una concentracién minima en los estratos 12
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Fig. 3: Abundancia (%) de diatomeas dominantes en el perfil sedimentario de Laguna Grande de San
Pedro, y agrupamiento de estratos establecidos por andlisis de cluster.

Abundance (%) of dominant diatoms in the sedimentary profile of Laguna Grande de San Pedro, and grouping of layers

established by cluster analyses.

y 10. Del mismo modo, se registré una disminu-
cién en la tasa de acumulacién de este elemento
(niveles mas bajos de todo el perfil), lo que esta-
riareflejando una escasa produccién de diatomeas
durante este periodo.

ZONA III: PERIODO CA. 1958-1980 (9-5CM)
Diatomeas

Esta zona, representa las comunidades de
diatomeas dominantes en el lago durante las dé-
cadas del sesenta y setenta. Este corresponde a
uno de los periodos de mayor transformacién en
la cuenca, debido fundamentalmente, a los cam-
bios en el uso del suelo en el drea.

Permanecen como especies dominantes en la
comunidad: A. granulata, F. pinnata, F.
construens, C. stelligera, C. distinguenda y A.
formosa. A. granulata mantiene una abundancia
de 64 %, continuando con la tendencia que pre-
senta desde los estratos inferiores del perfil. C.

stelligeray C. distinguenda mantienen sus pobla-
ciones sin grandes variaciones, con abundancias
de 8,3y 2 %, respectivamente. Por el contrario,
F. pinnata y F. construens muestran una clara
disminucién de sus abundancias a medida que se
avanza hacia el limite superior de este periodo,
alcanzando F. pinnata una abundancia de 4,8 % y
F. construens 1,7 %, presentando esta dltima una
abundancia minima de 0,4 % en el estrato 9. Por
su parte, A. formosa aumenta su abundancia du-
rante este periodo, presentando un promedio de
12,5 %, con un maximo de 20 % en el estrato 8 del
perfil, luego de lo cual comienza a disminuir su
abundancia.

La comunidad de diatomeas que representa esta
zona, se caracteriza por el aumento de A. formosa,
que es una especie considerada por diversos auto-
res como tipica de ambientes con altos niveles de
nutrientes (Anderson 1994), y la disminucidn de
las especies del género Fragilaria, que han sido
registradas en ambientes de baja productividad y
libres de contaminacién. Esta tendencia de las
especies dominantes en la comunidad, podria estar



EVOLUCION TROFICA DE LAGUNA GRANDE DE SAN PEDRO

413

Diatomeas (valvas g 10”7) Fésforo (mg g ') Silice biogénico (mg g ') Materia organica (%)
0 3 6 9 12 00 02 04 06 08 O 20 40 60 15 16 17 18 19
- : : i i i i 1 o—-L i L i | i &
2+ 2 2 2 [
4t 4 4} 4
_ 6t 6 6 6
§ 8t 8 8 8 [
}'g' 10 F 10+ 10 10
-] -
& L - 12 12
& 2 12 L 14
g 14 } 14} 14 —
16 | 16 16 I 16
18 | 18 185 BT
20 ol 20 20 * 0=

Fierro (mg g")
40 45 S50 55 60 65 04 08 12

i 1 i lg i i

Manganeso (mg g ! )
1,6 20
l &

Aluminio (mg g')
33 36 39 42

Profundidad (cm)

-

L 1 lg. H
ad

20 * 20 e

Fig. 4:Concentracién de diatomeas y pardmetros geoquimicos en el perfil sedimentario de Laguna

Grande de San Pedro.

Concentration of diatoms and geochemical parameters in the sedimentary profile of Laguna Grande de San Pedro.

indicando un aumento en ¢l nivel de nutrientes en
el lago, principalmente en los estratos correspon-
dientes a la década del setenta.

Geoquimica

Durante este periodo, las concentraciones de Al,
Fe, Mn y P registraron niveles similares a la zona
anterior. Sin embargo, la acumulacién de éstos
aument6 hacia los estratos superiores, alcanzan-
do su méixima acumulacién en el estrato 6 del
perfil.

Aligual que en las zonas anteriores, el conteni-
do de materia orgédnica continda incrementando
hacia los estratos superiores, en tanto que la Sib
después de presentar sus minimas concentracio-
nes al término de la zona anterior, comienza a
aumentar paulatinamente. Lo anterior, evidencia
un aumento de la produccién de diatomeas en el
lago, probablemente como una sefial del incre-
mento en el aporte externo de nutrientes. No
obstante esto dltimo, las concentraciones de Sib

en este periodo fueron menores que en las obser-
vadas en las zonas [ y II, fluctuando entre 10,670
y 1,320 mg g

ZONA 1V: PERIODO CA. 1981-1995 4-1CM)
Diatomeas

Considerando la profundidad y geocronologia de
los estratos que abarca esta zona, este periodo
representa las condiciones limnolégicas de los
iltimos 10 afios en la historia de Laguna Grande
de San Pedro.

Las especies que dominaron las comunidades de
diatomeas durante este periodo fueron: A.
granulata (58,8 %), C. distinguenda (12,5 %), C.
stelligera (10,6 %), F. pinnata (4,4%)y A. formosa
(1,2 %). A. granulata mantuvo una abundancia de
59 %, continuando con la dominancia que presenta
en las asociaciones de diatomeas a lo largo de todo
el perfil. Las especies C. stelligera y C.
distinguenda aumentan sus abundancias en rela-
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cién al periodo anterior, alcanzando esta dltima
sus maximas abundancias de todo el perfil, con un
promedio de 12,5 % y un médximo de 18 % en el
estrato 3. Fragilaria construens continda con la
disminucién observada en las zonas I y II, presen-
tando durante este perfodo sus menores abundan-
cias en la columna sedimentaria, con ausencia de
individuos en los estratos 2 y 3. Por su parte, F.
pinnata contintia con las bajas abundancias de la
zona anterior, en tanto, A. formosa disminuyé
notablemente sus abundancias, alcanzando un pro-
medio de 1,2 %. Finalmente, destaca la aparicion
de los taxa A. distans y Bacillaria sp., con abun-
dancias de 2,3 % y 1,2 %, respectivamente.
Segin las diatomeas dominantes en la comuni-
dad, durante este periodo continiia la disminucién
de las especies definidas para ambientes con un
bajo nivel de nutrientes. Por otra parte, se aprecia
un aumento de C. distinguenda, que es un taxén
que ha sido determinado para ambientes de baja
profundidad y ricos en nutrientes (Rivera 1974).
De acuerdo a lo anterior, esta comunidad podria
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ser considerada como indicadora de la condicién
eutréfica de Laguna Grande durante la década del
ochenta y mediados de los noventa.

Geoquimica

Durante este periodo se produjo un claro incremen-
to de las concentraciones de Fe y Mn, principal-
mente en los estratos superficiales. El Fe registré la
méxima concentracion de todo el perfil en el estrato
3, donde alcanzé un valor de 63,524 mg g!. Por su
parte, el Mn present6 su mayor concentracidn en el
estrato superficial, con un valor de 1,819 mg g,
casi cuatro veces al observado en las zonas mds
profundas (zonas I y IT). Las tasas de acumulacién
de ambos elementos presentaron la misma tenden-
cia anterior, alcanzdndose la midxima acumulacién
de todo el perfil en los estratos superficiales.

El P presentdé una drastica disminucién de su
concentracién, alcanzando los niveles més bajos en
los estratos 3 y 4. Por su parte, laacumulacién de este
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Fig. 5: Acumulacién de diatomeas y pardmetros geoquimicos en el perfil sedimentario de Laguna
Grande de San Pedro.

Accumulation of diatoms and geochemical parameters in the sedimentary profile of Laguna Grande de San Pedro.
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elemento en la matriz sedimentaria disminuyé al
inicio de este periodo, después de lo cual se observan
las maximas acumulaciones en los estratos 2 y 1.
La Sib evidenci6é un aumento en su concentracidon
con variaciones permanentes de ella. Por su parte, la
tasa de acumulacién aumenté hacia los estratos su-
perficiales, con valores, en algunos casos, 10 veces
superior a la acumulacién de las zonas II y III.

DISCUSION

El andlisis estratigrafico de los restos de diatomeas
en los sedimentos de Laguna Grande de San Pe-
dro, revelé una composicién taxondémica
constituida en su mayor parte por muchos taxa
con abundancias inferiores a 1 %, y pocas espe-
cies con abundancias superiores a este valor, a las
que se les llam6 “dominantes”. Esto refleja una
estructura comunitaria tipica, donde prevalece
claramente un grupo de especies que se mantie-
nen a lo largo de todo el perfil, y cambian sus
abundancias fundamentalmente, como respuesta
a alteraciones en el medio.

El andlisis de la composicién taxondmica de las
comunidades de diatomeas, permitié establecer
un cambio gradual en las especies dominantes a
través del tiempo (desde los estratos inferiores a
los superiores). Se determiné que el sistema evo-
lucioné de una comunidad dominada por A.
granulata - F. pinnata - F. construens, en los
estratos mds profundos, hasta llegar a un sistema
dominado por A. granulata - C. stelligera - C.
distinguenda - A. formosa - A. distans - Bacillaria
sp. en los estratos superficiales del perfil.

Este reemplazo de especies puede ser interpre-
tado como un cambio en el estado tréfico, debido
a que en el primer caso predominan especies que,
de acuerdo a la bibliografia, son caracteristicas
de ambientes con bajos niveles de nutrientes, y en
el segundo, especies propias de ambientes con
altos contenidos de P y N, entre otros.

De acuerdo a lo anterior, la zona I representa
una condicién oligo-mesotréfica del lago, deter-
minada por las especies F. pinnata, F. construens
y C. stelligera. Este estado tr6fico posteriormen-
te cambid, hasta alcanzar un estado de mayor
productividad en la zona IV, representado por C.
distinguenda y C. stelligera, especies caracteris-
ticas de ambientes eutr6ficos. Los estratos inter-
medios (zonas II y III) representan la condicién
intermedia de mesotroffa, caracterizada por la
disminucién de F. pinnata y F. construens, y el
aumento de C. distinguenda, junto con la apari-
cién de A. formosa.
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Es importante destacar que en el iltimo periodo
(zona 1V), que anteriormente fue descrito como
eutréfico, se produjo una disminucién de A.
formosa que es un tax6n indicador de ambientes
eutr6ficos (Anderson 1990). Lo anterior, posible-
mente fue consecuencia de un reemplazo de espe-
cies durante este periodo, en el cual A. formosa es
sustituida por A.distans, Bacillaria sp., y Eunotia
sp. Se descarta el proceso de disolucién de los
fristulos, debido a que este proceso ocurre en
aguas con pH dcidos, y los datos existentes para
Laguna Grande durante los dltimos afios indican
valores superiores a siete.

De acuerdo a los cambios determinados en la
comunidad de diatomeas de Laguna Grande, es
posible inferir que se ha producido un acelerado
aumento del estado tréfico de este lago durante el
dltimo siglo. Lo anterior es corroborado por el
aumento en la acumulacién de P, Sib y materia
orgdnica hacia los estratos mds actuales, reflejan-
do con ello una mayor productividad del sistema.
La disminucién de la concentracién de estos ele-
mentos hacia los estratos superficiales es atribui-
do a un fenémeno de dilucién de los registros
hacia la superficie del perfil, como resultado de
un aumento en la entrada de material desde la
cuenca.

Por su parte, el reemplazo de las especies domi-
nantes se relaciona positivamente con las varia-
ciones del P en los sedimentos, y concuerda con
Schindler (1974), quien establece que un
adicionamiento continuo y excesivo de P puede
afectar negativamente las comunidades de
diatomeas oligotréficas, las que son reemplaza-
das por especies tolerantes a ambientes con un
elevado nivel de nutrientes.

Sin embargo, las variaciones del P sedimentario
deben ser interpretadas con precaucién, puesto que
el Fe tiene una gran influencia en la retencién de
este nutriente a los sedimentos, por lo cual las
variaciones de P podrian reflejar cambios en el
contenido del Fe en la matriz sedimentaria, mas que
cambios en su sedimentacién, debido a los cambios
en la trofia del lago (Engstrom & Wright 1984).

En Laguna Grande, las variaciones de P en la
columna de sedimento son interpretadas como un
aumento de este nutriente en el cuerpo de agua a
través del tiempo, como consecuencia de un ma-
yor contenido de éste en el lago, y no como
cambios resultantes de variaciones en el conteni-
do de Fe en los sedimentos. Lo anterior se des-
prende de la baja correlacién (r = 0,53, n = 14, P
< 0,001) existente entre las concentraciones de
estos elementos, siendo posible inferir que los
cambios en el P sedimentario de Laguna Grande
podrian ser atribufbles a cambios en la producti-
vidad del lago a través del tiempo.
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Los cambios en el contenido del P reflejarian
un aumento de los nutrientes en el lago hacia los
estratos actuales, lo que permitié el aumento de la
productividad del sistema durante este periodo.
Lo anterior concuerda con el aumento de las
diatomeas sedimentarias y contenido de materia
orgénica en el perfil, que alcanzaron sus mayores
niveles en la zona IV, respaldando el aumento de
la productividad en el lago, como consecuencia
fundamentalmente de aportes de P al cuerpo de
agua.

Por su parte, el contenido de Fe y Mn muestra
un claro aumento en la zona IV del perfil, presen-
tando una tendencia opuesta al modelo de
Mackereth (1966), quien establece que en medios
con anoxia temporal o permanente, la concentra-
cién y acumulacién de estos metales es menor que
en aquellos que no la presentan. De acuerdo a
Parra (1989), Laguna Grande presenta bolsones
anéxicos en el fondo, situacién que deberia favo-
recer tanto la liberacién de estos metales desde
los sedimentos a la columna de agua, como el
tiempo que permanecen en ella, debido a su ma-
yor solubilidad en medios reductores. Segin
Engstrom et al. (1985), una posible explicacion
de este comportamiento es la existencia de un
reciclaje de estos elementos a través de la interfase
agua-sedimento, que aumenta el transporte de Fe
y Mn hacia regiones mas profundas del lago,
favoreciendo la depositacién de los metales en
esta drea.

En Laguna Grande el aumento en la concentra-
cién de Fe y Mn observado en la zona IV, es
atribuido al aumento en las tasas de erosién en la
cuenca, como consecuencia de los cambios en el
uso del suelo durante este periodo. Lo anterior se
debe al aumento en la acumulacién de Al en
dichos estratos, lo cual evidencia un aporte exclu-
sivamente externo al lago. Ademads, el aumento
en la erosién, y con ello el mayor ingreso de
material al lago, respalda la hipétesis planteada
anteriormente, en relacién a que la mayor entrada
de material organico e inorgdnico provocé una
dilucién de los registros en la matriz sedimentaria.

Probablemente, los principales impactos
antrépicos que han tenido incidencia sobre el
estado tréfico de Laguna Grande son el reempla-
zo de la vegetacién nativa existente en la cuenca
y la Hlegada de aguas servidas provenientes del
sistema de alcantarillado de la ciudad.

Cabe seilalar que durante el siglo XIX, la ocu-
pacién del 4rea de San Pedro estaba dada funda-
mentalmente por el Fuerte San Pedro, que cum-
plia funciones militares y permitia el intercambio
productivo entre grupos mapuches de la zona
(Azé6car & Sanhueza 1999). Bajo estas condicio-
nes, el impacto que tuvo el hombre sobre el siste-
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ma, probablemente fue de poca relevancia en las
condiciones tréficas de é€ste. Sin embargo, a co-
mienzos del siglo XX el 4rea de San Pedro
comienza a presentar un mayor desarrollo
poblacional, que se intensificé a partir de 1960
con la construccién de la Villa San Pedro con més
de 2000 viviendas, y alcanz6 su mayor desarrollo
entre los afios 1965 y 1980 (Cisternas et al. 2000).
Durante este ultimo periodo, el crecimiento urba-
no en los alrededores de Laguna Grande, induda-
blemente provocé una fuerte presién sobre el
sistema, debido a que se dejé escurrir las aguas
lluvias directamente al lago y llegaron las aguas
servidas de la ciudad, provocando una mayor
entrada de nutrientes al cuerpo de agua.

Por su parte, el cambio en la composicién de la
cobertura vegetal habrfa contribuido a la exporta-
cién de nutrientes desde la cuenca, debido a que
las especies latifoliadas presentes en un bosque
nativo son més eficientes en la retencién de
nutrientes al suelo, evitando que éstos lleguen a
los cuerpos de agua (Soto & Campos 1995). Ade-
més, segiin Heathwait et al. (1990), la remocién
de la vegetacién en las actividades forestales,
generalmente provoca un incremento de los sedi-
mentos en suspensién y de los nutrientes en el
escurrimiento superficial hacia los cuerpos de
agua.

Ademads, la utilizacién de maquinaria pesada y
la aplicacién de técnicas convencionales de raleo
y arrastre de troncos en estas actividades, pudo
haber provocado el arrastre de una gran cantidad
de material terrigeno al lago, transportando
nutrientes y minerales al cuerpo de agua. Por otra
parte, las actividades forestales y de urbanizacién
han dejado las riberas de Laguna Grande sin
ninguna proteccién, contribuyendo con ello al
deslizamiento de suelo y facilitando la llegada de
nutrientes al cuerpo de agua.

Los impactos anteriores sobre el estado tréfico
de los lagos, pueden ser minimizados con barre-
ras vegetales en los bordes de los cuerpos de
agua, debido a que éstas han demostrado ser un
mecanismo eficiente en la retencién de P y N
transportado por el escurrimiento desde las lade-
ras (Barling & Moore 1994, Vought et al. 1994).
Ademads, estas franjas estabilizan las riberas, re-
duciendo el riesgo de erosién y sirven como hébitat
para peces e insectos (Vought et al. 1994).

Los resultados obtenidos evidencian €] aumen-
to del estado tréfico que experimenté Laguna
Grande a través del tiempo, y permiten establecer
una relacién entre las variaciones en las comuni-
dades de diatomeas y Los cambios en la concentra-
ci6n y acumulacién de los registros geoquimicos
en los sedimentos de dicho sistema. De acuerdo
con esto, es posible inferir que el lago evolucioné
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desde un sistema con un bajo contenido de
nutrientes, correspondiente a la zona I, caracteri-
zado por especies tipicas de ambientes oligo-
mesotroficos, hasta un sistema eutréfico, zona
IV, con altos niveles de nutrientes y una alta
produccidon de diatomeas en el lago.

Los cambios més drdsticos habrfan ocurrido en
la zona IV, que de acuerdo a la datacién
geocronoldgica, corresponderia a las dltimas dé-
cadas de 1a historia de Laguna Grande. Los regis-
tros sedimentarios indican que en este periodo se
habrian producido grandes cambios ecolégicos,
principalmente, por el fuerte desarrollo forestaly
urbano en la cuenca a finales de la década del
setenta. Como consecuencia de estas actividades
habria aumentado la erosién del suelo, lo que
produjo el arrastre de una gran cantidad de mate-
rial aléctono al cuerpo de agua, provocando el
aumento de nutrientes y otros compuestos, que
modificaron las condiciones limnolégicas del lago.
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