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RESUMEN

Respuesta de diatomeas a eventos de incendios en las cuencas de dos lagos de Patagonia Norte, Chile: Análisis del
registro sedimentario

Los incendios forestales pueden generar alteraciones en los ecosistemas acuáticos, debido principalmente al aumento de
nutrientes por un incremento en la erosión y escorrentía. Sin embargo, se han observado resultados contradictorios en la
respuesta biológica de estos ecosistemas, dependiendo de las condiciones ambientales de cada región. Por lo anterior, el
objetivo del presente trabajo, fue evaluar mediante un estudio paleolimnológico, la respuesta de las comunidades de diatomeas,
presentes en los lagos Thompson y Frío, ubicados en la Región de Aysén (Patagonia Norte), a los incendios forestales
como consecuencia de la colonización de la zona. Los resultados permiten indicar que el lago Thompson presentó cambios
significativos en la composición de las asociaciones de diatomeas, con una recuperación posterior al periodo de incendios. Sin
embargo, el lago Frío nomostró cambios significativos en respuesta al periodo de incendios, ni en la composición específica de
diatomeas, ni en parámetros comunitarios tales como abundancia absoluta, riqueza, diversidad, dominancia y razón diatomeas
planctónicas/bentónicas. Estas diferencias entre ambos lagos podrían ser atribuidas, en orden de importancia, al estado trófico
existente antes de la ocurrencia de los incendios, la pendiente de la cuenca y el volumen del lago.

Palabras clave: Diatomeas, sedimento, incendios, Patagonia Norte.

ABSTRACT

Response of diatom to fire events in watersheds of two Northern Patagonian lakes, Chile: Analysis of the sedimentary
record

Forest fires can generate changes in aquatic ecosystems, mainly due to increased nutrients by increased erosion and runoff.
However, contradictory results were observed in the biological response of these ecosystems, depending on the environmental
conditions in each region. The aim of this study was to asses, using a paleolimnological study, the response of diatoms
communities in Thompson and Frío lakes located in the Region of Aysén (Northern Patagonian) to wildfires as a consequence
of colonization of the area. The results indicated that the Thompson Lake presented significant changes in the composition
of diatom assemblages due to fire and a post-fire recovery period. However, the Frío Lake showed no significant changes
in response to the fire period, neither in diatom species composition nor in community parameters such as the absolute
abundance, richness, diversity, dominance and the ratio between planktonic/benthonic diatoms. Such differences between
lakes could be attributed, in order of importance, to the trophic status existing before the occurrence of fires, the watershed
slope and the lake volume.

Key words: Diatom, sediment, fires, Northern Patagonian.
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INTRODUCCIÓN

Las actividades resultantes del asentamiento hu-
mano tales como la deforestación, incendios de
bosques y cambios en el uso del suelo, han gene-
rado perturbaciones en los ecosistemas acuáticos
(Watchorn et al., 2008; Theissen et al., 2012).
Los incendios forestales tienen un impacto

similar al de la deforestación (Bergeron et al.,
2000), considerándose como una de las pertur-
baciones más abruptas e importantes que pueden
ocurrir en una cuenca (Whitlock, 2001). El efecto
directo de éstos es la pérdida de la vegetación na-
tiva que genera un aumento de la escorrentía, lo
que a su vez promueve la entrada de sedimentos
al cuerpo de agua (Markgraf et al., 2007). En-
tre los efectos indirectos se encuentran los cam-
bios en la calidad de agua, asociados con una
alta entrada de nutrientes, lo que puede condu-
cir a la eutrofización del lago y generar efectos
deletéreos sobre los ecosistemas acuáticos como
el aumento de la producción primaria total, cam-
bios en los ciclos biogeoquímicos y comunidades
biológicas (Schelske et al., 1999; Philibert et al.,
2003b; Smith et al., 2006; McWethy et al., 2010).
En los ecosistemas acuáticos las comunidades

de algas, y en particular las poblaciones de dia-
tomeas, constituyen un grupo diverso, que se es-
tablece en un amplio rango de hábitats. Su distri-
bución está muy relacionada con la química del
agua, la estacionalidad y la geología de la cuenca
(Battarbee, 1986). Su rápido crecimiento permite
que respondan rápidamente tanto a la eutrofiza-
ción como a la recuperación del sistema (Alefs &
Müller, 1999; Anderson et al., 2005).
Estudios que relacionan cambios en asocia-

ciones de diatomeas producto de los asentamien-
tos humanos han documentado que, a través del
periodo de asentamiento y despeje del paisaje, la
concentración y diversidad de diatomeas aumen-
ta significativamente en un corto periodo tem-
poral (Langman, 1971; Garrison & Wakeman,
2000). También se han observado cambios de do-
minancia desde especies planctónicas a bentóni-
cas (Philibert et al., 2003b), así como desde espe-
cies bentónicas a planctónicas (McWethy et al.,
2010). Contrariamente a los efectos menciona-
dos, Patterson et al. (2002) observaron cambios

mínimos en las asociaciones de diatomeas des-
pués de incendios forestales.

Incendios forestales en Patagonia Norte

La Región de Aysén del General Carlos Ibáñez
del Campo se ubica en Patagonia septentrional
chilena, territorio conocido en el mundo debido
principalmente a sus atractivos turísticos, donde
se ha explotado su carácter de prístino, con im-
portantes reservas de vida salvaje (Brooks et al.,
2006) y gran reservorio de agua dulce (Rignot et
al., 2003). Sin embargo esta zona no es totalmen-
te prístina, ya que desde fines del siglo XIX, se
realizaron exploraciones patrocinadas por el go-
bierno de Chile, tras las cuales se impulsó la ex-
plotación y colonización de esta zona, generán-
dose grandes impactos ambientales (Quintanilla,
2005; Martinic, 2005). Los colonos se vieron en
la necesidad de explotar el territorio, donde exis-
tía principalmente bosque nativo, muchas veces
impenetrable. La principal actividad económica
consistió en la introducción de ganado ovino, bo-
vino y caballar, para lo cual fue necesario desfo-
restar el bosque y crear praderas artificiales para
el de pastoreo del ganado (Martinic, 2005). La
técnica más rápida para el despeje del terreno fue
la quema de bosques, cuya consecuencia inme-
diata resultó en el mayor periodo de incendios
de origen antrópico registrado en Chile, ocurrido
entre las décadas de 1930 y 1950 (Quintanilla,
2005). Según la data histórica, algunos de estos
incendios duraban más de un año (Grosse, 1955;
Martinic, 2005) y llegaron a consumir aproxima-
damente tres millones de hectáreas de bosque na-
tivo en la Región de Aysén. Estas fueron reem-
plazadas en su mayoría por praderas artificiales y,
posteriormente, hacia fines de la década de 1970,
por plantaciones forestales (Quintanilla, 2005),
evidenciándose una pérdida total aproximada del
23 % de bosque nativo (Bizama et al., 2011).
No obstante lo antes señalado, existe esca-

sa información acerca de cómo las actividades
antrópicas mencionadas repercutieron sobre los
ecosistemas acuáticos de la región. Dicha infor-
mación es fundamental para estimar la respuesta
de estos ecosistemas frente a los actuales cam-
bios ambientales (Araneda et al., 2013), así como
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también, predecir como dichos sistemas lacustres
responderían a futuro, teniendo en cuenta que,
probablemente, la frecuencia e intensidad de in-
cendios aumente como consecuencia del cambio
climático global (Flannigan et al., 2001; Philibert
et al., 2003a). Por lo anteriormente señalado el
objetivo de este trabajo es evaluar mediante el re-
gistro sedimentario la respuesta de la comunidad
diatomológica frente a los grandes incendios fo-
restales ocurridos en Patagonia Norte durante la
colonización de la zona, identificados a partir del
análisis de partículas de carbón vegetal.

METODOLOGÍA

Área de estudio

El lago Thompson (45◦38′26′′S; 71◦47′07′′W)
está ubicado aproximadamente a 20 km al Sur-
este de Coyhaique a una altitud de 750 m.s.n.m.
(Fig. 1). Su cuenca tiene una superficie de 6.3 Km2

y su espejo de agua cubre un área de 1.9 km2.
El lago tiene una profundidad máxima de 15 m.

La vegetación del lugar corresponde al ecotono
bosque-estepa, donde predominan agrupaciones
mixtas de lenga (Nothofagus pumilio) y ñirre
(Nothofagus antartica) (Gajardo, 1994; Quinta-
nilla, 2005). En la ribera oeste del lago Thomp-
son se pueden apreciar gran cantidad de antiguos
restos de árboles quemados, lo que indica que
este sector fue afectado por grandes incendios,
mientras que en el sector oriental del lago,
predominan las plantaciones de pino (Pinus
ponderosa), establecidas a partir del año 1996,
que actualmente ocupan un total de 200 ha.
El lago Frío está ubicado a aproximadamen-

te a 14 km al sureste de la ciudad de Coyhaique
(45◦39′92′′S; 71◦56′43′′W) a una altitud aproxi-
mada de 530 m.s.n.m (Fig. 1). Su cuenca tiene
una superficie de 124 km2 y el espejo de agua
cubre un área de 4.5 km2. El lago tiene una pro-
fundidad máxima de 12 m. La vegetación de este
lugar corresponde a la misma señalada para el la-
go Thompson. Alrededor del lago es posible ob-
servar parches que evidencian distintos usos de
suelo, incluyendo vegetación nativa, praderas y
plantaciones. En su cuenca también existen plan-

Figura 1. Área de estudio. Figure 1. Study area.
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b

a

Figura 2. a) Actividad del 210Pb total y no soportado en el testigo del Lago Thompson y el modelo cronológico en el cual se indica
el periodo de incendios intensos en la zona (1939-1942). b) Actividad de 210Pb total y no soportado en el testigo del lago Frío, y el
modelo cronológico en el cual se indica el periodo de incendios intensos en la zona (1939-1942). a)210Pb activity (total and
unsupported) in sediment core of Thompson Lake and chronologic model showing the highest fire period in the zone (1939-1942).
b)210Pb activity (total and unsupported) in sediment core of Frío Lake, and chronologic model showing the highest fire period in the
zone (1939-1942).
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taciones de Pinus ponderosa establecidas entre
1993 y 1997, ocupando un total de 255 ha, ade-
más de plantaciones de Pinus contorta.

Obtención de muestras

Los testigos de sedimento fueron colectados con
un muestreador de gravedad marca Uwitec, du-
rante el año 2008 en el lago Thompson (40 cm
de longitud) y 2013 en el lago Frío (115 cm de
longitud). En el laboratorio, los testigos fueron
abiertos. El seccionamiento en el testigo del lago
Thompson se realizó cada 0.5 cm los primeros
20 cms y cada 1 cm en el resto del testigo. En el
lago Frío el seccionamiento fue cada 0.5 cm. Los
análisis diatomológicos y de partículas de carbón
vegetal (PCV) fueron realizados en cada sección
de sedimento.

Cronología

Las edades de ambos testigos de sedimento fue-
ron determinadas a través de la actividad de 210Pb
utilizando para ello el modelo CRS (Constant Ra-
te Supply). Este modelo asume que el aporte de
210Pb en exceso a los sedimentos es constante con
el tiempo (Appleby, 2008). Para comprobar el
modelo, se utilizó como trazador independiente
la máxima concentración de partículas de carbón
registrada en cada núcleo de sedimento. En Pa-
tagonia norte, los eventos de incendios han sido
bien definidos a través del registro histórico, es-
tableciéndose que entre 1939 y 1942 ocurrieron
los más intensos.

Análisis de partículas de carbón (PCV)

Para evidenciar periodos de incendios a lo largo
del testigo sedimentario se realizaron análisis de
PCV en el lago Frío, mientras que los resultados
de PCV del lago Thompson fueron obtenidos de
Araneda et al. (2013). En cada estrato se preparó
la muestra según la metodología propuesta por
Lynch et al. (2003). Luego la muestra se lavó
en un tamiz de 125 µm (Whitlock, 2001) para
ser analizada en una lupa con 36× de aumento.
La concentración de PCV se estimó dividiendo
el número de partículas contadas por el volumen

de sedimento utilizado. Luego se determinó la
tasa de acumulación de PCV, multiplicando la
concentración en unidad de área por la tasa de
sedimentación (Whitlock & Millspaugh, 1996).

Análisis Diatomológicos

Para ambos lagos, se efectuó la oxidación de la
materia orgánica y eliminación de las sales di-
sueltas, utilizando la metodología propuesta por
Battarbee (1986). Posteriormente se realizaron
muestras permanentes utilizando resina Naphrax
(I.R = 1.7) como medio de montaje. En cada es-
trato de la columna de sedimento se contaron
e identificaron aproximadamente 500 valvas de
diatomeas, utilizando un microscopio Carl Zeiss
Axioplan, con objetivo de inmersión de 100×.
Además se utilizó un microscopio electrónico de
barrido JEOL/DEO para una revisión más deta-
llada de las especies. La taxonomía y revisión au-
toecológica de las especies se basó en literatura
especializada para diatomeas (Barber & Carter,
1996; Krammer & Lange-Bertalot, 2000; Rum-
rich et al., 2000). También se obtuvo la abundan-
cia absoluta en cada estrato siguiendo la metodo-
logía de Battarbee (1986); se estimaron las abun-
dancias relativas de cada especie por estrato, la
riqueza, diversidad (índice de Shannon-Wienner
H′), dominancia (Simpson), y razón diatomeas
planctónicas/bentónicas (P/B).

Análisis de datos

Para distinguir las diferentes asociaciones a lo
largo del perfil, se aplicó un análisis de clúster
limitado estratigráficamente (CONISS) a los va-
lores de abundancias relativas de las asociaciones
diatomológicas, utilizando los programas TILIA
y TILIA GRAPH (Grimm, 1987).
Luego se realizaron perfiles estratigráficos de

parámetros comunitarios de diatomeas (abundan-
cia, diversidad y dominancia), razón P/B y PCV
utilizando el Programa Sigmaplot 12. Se reali-
zó además un análisis DCA (detrended corres-
pondence analysis) a la información diatomoló-
gica para evaluar cambios en las asociaciones
usando el programa R. Posteriormente se efec-
tuó un análisis de escalamiento multidimensional
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(MDS, por sus siglas en inglés) para evidenciar
cambios entre periodos de pre-incendios, incen-
dios y post-incendios. La significancia de cam-
bios entre los periodos se determinó mediante un
análisis de similitud (ANOSIM, Clarke & War-
wick, 2001), utilizando el Programa PRIMER.
Finalmente se efectuó un análisis no paramétrico
Kruskal-Wallis para evidenciar diferencias esta-
dísticas de los parámetros comunitarios y razón
P/B entre periodos, utilizando el programa Sta-
tistica.

RESULTADOS

Cronología

La actividad del 210Pb total y el no soportado en
ambos núcleos sedimentarios presenta un decai-
miento radioactivo relativamente constante con la
profundidad. La utilización del modelo CRS per-
mitió estimar la edad de los sedimentos para am-
bos núcleos. Para el lago Thompson, el núcleo
obtenido permitió registrar cambios de los últi-
mos 135 años, en tanto que en el lago Frío el
núcleo sedimentario permitió obtener un registro
desde 1840. Las edades determinadas a través del
modelo cronológico coincidieron con la máxima
concentración de PCV, siendo coherentes con los
periodos de incendios intensos documentados en
la zona (Fig. 2).

Partículas de carbón vegetal

Las PCV en ambos lagos fueron observadas a
lo largo de todo el perfil sedimentario, sin em-
bargo sus concentraciones muestran diferencias
importantes. En el lago Thompson la concen-
tración de PCV (Fig. 3A) fluctuó entre 3 a 60
partículas · año−1 · cm−2, encontrándose una ma-
yor concentración entre 1923 (cm 26.5) y 1945
(cm 14), con dos máximos alrededor de 1936
(cm 20) con 55 partículas · año−1 · cm−2 y en 1940
(cm 17) con 60 partículas · año−1 · cm−2. Poste-
riormente, la tasa de acumulación de PCV tien-
de a disminuir hasta 1961, donde se estabiliza el
flujo hasta el periodo más reciente del testigo con
aproximadamente 3 partículas · año−1 · cm−2.

En el lago Frío (Fig. 3B) la tasa de acumulación
de PCV fue más baja, con valores que fluctuaron
entre 0.2 y 3 partículas ·año−1 · cm−2. El aumento
más importante de PCV es observado posterior a
1939 (cm 5), donde se evidencia una mayor con-
centración en 1946 con 2 partículas ·año−1 · cm−2
(cm 4.5) y en 2003 (cm 1), donde se encontraron
3 partículas · año−1 · cm−2.

Diatomeas

Lago Thompson

Se contaron e identificaron un total aproximado
de 24 000 valvas de diatomeas (500/muestra) en
48 muestras. Se identificaron en total 40 taxones.
Las especies más abundantes a lo largo del perfil
fueron Asterionella formosa, Aulacoseira granu-
lata, Fragilaria crotonensis, Discostella stellige-
ra y Stephanodiscus sp.
A través del análisis CONISS fue posible distin-

guir 3 zonas para los últimos 118 años (Fig. 3A),
las que se presentan a continuación como:

• Zona I-T periodo 1889-1917 (34-27.5). La
zona I se caracteriza principalmente por la
presencia de A. formosa, F crotonensis, D.
stelligera y A. granulata siendo esta última
la más abundante en la zona. Por otro lado,
se observa que la abundancia total absoluta
es baja, y alcanza el menor valor (7.5 · 105
valvas/g) en 1896 (cm 33). La riqueza y
diversidad presentaron valores promedios de
11 y 0.9, respectivamente, mientras que los
valores de dominancia fueron cercanos a 0.3,
y una razón P/B de 0.4, la cual no varía
considerablemente.

• Zona II-T periodo 1918-1952 (cm 28-11).
En la zona II se observa una disminución de
la abundancia de A. formosa, F. crotonensis
y D. stelligera, estando ausentes en algunos
estratos del periodo. Por el contrario la abun-
dancia de A. granulata se mantiene relati-
vamente estable, mostrando un leve aumen-
to en 1922 (cm 27), donde alcanza el 96 %
(cm 27). Posteriormente, la leve disminución
de A. granulata, coincide con el aumento de
Stephanodiscus sp. en 1934 (cm 21.5) con
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un 12 % y con el aumento de la abundancia
absoluta con un pico de 4.8 · 106 valvas/g en
1928 (cm 24.5). Los índices de riqueza y di-
versidadmuestran un valor promedio de 10 y
0.8, los cuales son levemente más bajos que
en la zona I. La dominancia y la razón P/B,
aumentan drásticamente alrededor de 1920,
pero tienden a disminuir rápidamente y man-
tenerse con valores más bajos al final de esta.

• Zona III-T periodo 1954-2007 (cm 10-1).
En esta zona se observa un aumento de la
abundancia de A. formosa, F. crotonensis y
D. stelligera y una disminución de A. gra-
nulata y Stephanodiscus sp. en comparación
a la zona II. La abundancia total se man-
tiene relativamente constante, mientras que
los índices de riqueza y diversidad tienden a
aumentar levemente posterior a 1961. Con-
trariamente, la dominancia, posterior a este
año, disminuye y la razón P/B tiende a au-
mentar al final de la zona.

Lago Frío

Se contaron e identificaron al mínimo nivel taxo-
nómico posible (género/especie) un total aproxi-
mado de 20 000 valvas de diatomeas (500/mues-
tra) en 40 muestras. Se encontraron en total 58
taxones. Las especies más abundantes a lo lar-
go del perfil fueron Aulacoseira distans, Aulaco-
seira granulata, Aulacoseira granulata. var an-
gustissima,Cyclotella meneghiniana,Discostella
stelligera y Staurosirella pinnata.
A través del análisisCONISS fue posible distin-

guir 4 zonas para los últimos 170 años (Fig. 3B),
las que se presentan a continuación como:

• Zona I-F periodo 1841-1867 (cm 12-10.5).
Esta zona se caracteriza por la presencia de
A. distans, A. granulata, C. meneghiniana y
D. stelligera, siendo esta última la que se
encuentra en mayor abundancia con casi un
60 %. La abundancia absoluta tiende a au-
mentar levemente hacia el final del periodo
y los índices de riqueza y diversidad se man-
tienen estables con valores promedio de 15
y 2.2, respectivamente. Solo la dominancia

y la razón P/B evidenciaron un leve aumen-
to en la mitad del periodo y posteriormente
tendieron a disminuir.

• Zona II-F periodo 1876-1948 (cm 10-4.5).
Los taxones característicos de esta zona son
los mismos descritos para la zona I. Las
abundancias de A. distans, A granulata y D.
stelligera se mantienen relativamente cons-
tantes, solo C. meneghiniana muestra una
disminución de su abundancia hacia el final
del periodo. De los parámetros comunitarios
solo los valores de abundancia absoluta y
razón P/B muestran variaciones a lo largo de
la zona. Una disminución de la abundancia
absoluta se evidencia entre 1894 y 1919 (cm
9 y 7), coincidiendo con el leve aumento de
la razón P/B y la abundancia de A. granulata
entre 1908 y 1919, así como con la disminu-
ción de D. stelligera. Posterior a esta fecha,
la abundancia absoluta aumenta hasta 1929,
donde vuelve a disminuir y se mantiene baja
hasta el final del periodo. Contrariamente,
la razón P/B después de 1929 comienza a
incrementar.

• Zona III-F periodo 1957-1998 (cm 4-1.5).
En esta zona, A. distans y D. stelligera son
las especies dominantes, con valores de
abundancia de 30 y 50 % respectivamen-
te, las cuales se mantienen relativamente
constantes durante este periodo. Contraria-
mente, A. granulata muestra una tendencia
a disminuir su abundancia, mientras que S.
pinnata incrementa. La abundancia absoluta
evidencia un continuo aumento hacia la
parte superior de la zona, observándose
solo una leve disminución entre 1979 y
1993. Los índices de riqueza y diversidad
tienden a incrementar, pero evidencian una
disminución en sus valores en un periodo
anterior (1957-1979) al de la disminución
de abundancia, lo cual coincide con un
aumento de la dominancia y la razón P/B,
los que posteriormente tienden a disminuir
hacia el final de la zona.

• Zona IV-F periodo 2003-2008 (cm 1-0.5).
Durante este periodo, se observa un aumento
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importante en la abundancia absoluta. Las
especies dominantes continúan siendo A.
distans y D. stelligera. Sin embargo, esta
zona se caracteriza por la aparición de nue-
vas especies, como F. crotonensis, Nitzschia
palea, Nitzschia sigmoidea y Tabellaria sp.,
que se encuentran en bajos porcentajes. Los
parámetros comunitarios, como la riqueza
y diversidad alcanzan los mayores valores,
mientras que la dominancia y la razón P/B
muestran los valores más bajos de todo el
perfil.

Diferencias estadísticas entre periodos

Los periodos de pre-incendios, incendios y post-
incendios, fueron determinados a partir de las
mayores concentraciones de PCV en los perfiles
sedimentarios de ambos lagos. Para el lago
Thompson, el periodo de incendios corresponde
a la zona II-T (1918-1952), el de pre-incendios a
la zona I-T y de post-incendios a la zona III-T.
Coincidentemente, el DCA evidencia cambios
en la zona II-T, con valores menores a cero,
mientras que en los otros periodos los valores

Figura 4. Análisis MDS de diatomeas registradas en los lagos Thompson y Frío. Los círculos abiertos representan periodos de
posibles incendios previos a los ocasionados por los colonos, los triángulos abiertos representan periodos de pre-incendios de colonos,
los círculos cerrados representan incendios durante la colonización, y los asteriscos representan el periodo de post- incendios de los
colonos.MDS Analysis of diatoms recorded in the Thompson and Frío lakes. The open circles represent periods of possible previous
fires caused by the settlers, open triangles represent periods of pre-settler fires, closed circles represent fire during colonization, and
the asterisks represent the period of post-fire settlers.
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son cercanos a 0.2. El agrupamiento en el MDS
(Fig. 4A), muestra similitudes entre periodos
de pre y post incendios y una menor similitud
con el periodo de incendios. Aunque el test
ANOSIM, entregó diferencias significativas
entre los periodos (Rglobal = 0.33, p = 0.001),
el test pairwise mostró que las diferencias sólo
ocurrieron entre el periodo de incendios y pre-
incendios (R = 0.28, p = 0.03) y el periodo de
incendios y post-incendios (R = 0.46, p = 0.01),
no encontrándose diferencias significativas entre
periodos de pre y post incendios (R = 0.085,
p = 0.1). Las diferencias estadísticas de los pará-
metros comunitarios y razón P/B en los distintos
periodos mostraron diferencias significativas
sólo en la razón P/B, las que se dieron entre el
periodo de incendios y pre-incendios y el periodo
de incendios y post-incendios (Tabla 1).
En el lago Frío (Fig 3B), el periodo de even-

tos incendiarios resultante de la colonización de
la zona, fue identificado entre 1939 y 1979 (cm 5-
3), estableciéndose un periodo pre-incendios en-
tre 1941-1931 (cm 12-5.5) y post-incendios entre
1985 y 2012 (cm 2.5-0). Coincidentemente, el
cambio más importante en la asociación de dia-

tomeas, evidenciado a través del DCA, ocurre
durante el periodo de incendios con valores ne-
gativos (Fig. 3B). El ordenamiento de los pe-
riodos en el MDS (Fig. 4B) muestra una ma-
yor similitud entre el periodo de pre-incendios
e incendios y una mayor disimilitud de ambos
periodos con el periodo de post-incendios. El
test ANOSIMmostró diferencias estadísticamen-
te significativas (Rglobal = 0.26, p = 0.02), mien-
tras que el test pairwise indicó que las diferen-
cias significativas ocurrieron entre el periodo de
incendios y post-incendios (R = 0.23, p = 0.02)
y entre pre-incendios y post-incendios (R = 0.45,
p = 0.005). Las diferencias estadísticas de los pa-
rámetros comunitarios y razón P/B en los dis-
tintos periodos fueron observadas en el índice
de riqueza y razón P/B entre el periodo de pre-
incendios y post-incendios (Tabla 1).

DISCUSIÓN

Los registros sedimentarios de los dos lagos es-
tudiados permitieron evidenciar cambios en las
asociaciones diatomológicas durante los últimos

Tabla 1. Significancia estadística de cambios en parámetros comunitarios de abundancia absoluta, riqueza, diversidad, dominancia
y razón P/B en los distintos periodos, para los lagos Thompson y Frío, basados en el test estadístico no paramétrico Kruskal-Wallis.
Statistical significance of changes in community parameters such as absolute abundance, richness, diversity, dominance and P/B
ratio in different periods, for Thompson and Frío lakes, based on non-parametric Kruskal-Wallis test.

Lago Thompson

Parámetro
Incendios-
pre-incendios

Incendios-
post-incendios

Pre-incendios-
post-incendios

Abundancia absoluta p = 0.23 p = 1 p = 1

Riqueza p = 0.77 p = 0.67 p = 1

Diversidad p = 1 p = 0.71 p = 0.86
Dominancia p = 1 p = 1 p = 1
Razón P/B p = 0.01 p = 0.00 p = 0.55

Lago Frío

Parámetro
Incendios colonos-
pre-incendios colonos

Incendios colonos-
post-incendios colonos

Pre-incendios colonos-
post-incendios colonos

Incendios pre-colonización-
Pre-incendios colonos

Abundancia absoluta p = 1 p = 0.73 p = 0.07 p = 0.00
Riqueza p = 1 p = 0.27 p= 0.02 p = 1

Diversidad p = 1 p = 0.16 p = 0.39 p = 0.03
Dominancia p = 1 p = 1 p = 1 p = 0.23

Razón P/B p = 1 p = 0.50 p= 0.00 p = 1
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170 años. Sin embargo su relación con los even-
tos incendiarios generados por lo colonos fue di-
ferente para ambos lagos. Estas diferencias po-
drían estar asociadas a los distintos flujos de PCV
registrados en los sedimentos, que fueron signifi-
cativamente mayores en el lago Thompson. Las
pendientes de las cuencas podrían ser uno de los
factores con mayor influencia en la deposición
de PCV ya que aunque morfológicamente el lago
Frío es de mayor tamaño que el lago Thompson,
la mayor pendiente en este último, pudo haber si-
do favorable para una mayor escorrentía y con
ello una mayor deposición de PCV en el sedi-
mento. Esta situación además, sería coincidente
con la mayor tasa de sedimentación que presentó
el lago Thompson.
Las relaciones encontradas en el lago Thom-

pson entre los periodos de mayor flujo de PCV
y las asociaciones de diatomeas permitieron esta-
blecer que el periodo de incendios correspondió a
la zona II-T identificada a través de las asociacio-
nes diatomológicas (Fig. 3A). Los cambios en las
asociaciones de diatomeas en este lago, reflejadas
en su composición especifica fueron similares a
lo reportado en otros estudios (Enache & Prairie,
2000; Philibert et al., 2003b; McWethy, 2010).
En el lago Thompson, estos cambios se reflejaron
principalmente en el aumento de la abundancia
de Stephanodiscus sp.,antes de la máxima acu-
mulación de PCV así como en una disminución
de A. formosa, F. crotonensis y D. stelligera, lo
cual puede ser asociado a un cambio a condicio-
nes altamente eutróficas (Lei et al., 2008; Maka-
rewicz & Baybutt, 1981), considerando además
que estas tres especies han sido reportadas en la-
gos oligotróficos alpinos (Saros et al., 2005).
La disminución de Stephanodiscus sp. y F.

crotonensis después del periodo con mayor even-
tos incendiarios evidenciados por el pico de PCV
coincide con lo reportado por Philibert et al.,
(2003a, 2003b), quienes indican que la dismi-
nución de ambas especies ocurre como una res-
puesta a los incendios. Según Enache & Prairie
(2000), los cambios observados en las asociacio-
nes de diatomeas podrían estar relacionados con
el aumento de nutrientes, principalmente de fós-
foro (P), por lo que es posible que durante y pos-
terior al incendio, el lago Thompson presentara

una mayor concentración de estos, favoreciendo
la abundancia de especies que habían disminuido
en el periodo anterior.
Pese a que hubo diferencias significativas en

cuanto a la composición de especies entre el pe-
riodo de incendios y los periodos de pre y post-
incendios, los parámetros comunitarios tales co-
mo abundancia absoluta, riqueza, diversidad, do-
minancia, y la razón P/B no mostraron la mis-
ma tendencia. La riqueza específica no mostró
un cambio significativo, coincidiendo con lo re-
portado por Philibert et al. (2003b) y contrario a
los estudios de Enache & Prairie (2000) y Rosén
& Hammarlund (2007) quienes evidenciaron una
importante disminución de la riqueza en periodos
de incendios. La abundancia absoluta tampoco
mostró cambios significativos, lo que no coincide
con el trabajo de Philibert et al. (2003b) quienes
señalan un aumento de la abundancia luego de los
incendios.
La ausencia de cambios significativos en los

índices de diversidad y dominancia como res-
puesta al periodo de incendios fue contrario a lo
esperado, debido a que Watchorn et al. (2008) re-
gistran cambios en estos parámetros como resul-
tado de la pérdida de vegetación y subsecuente
aumento de nutrientes. Finalmente el único pará-
metro que presentó diferencias significativas en-
tre periodos fue la razón P/B, observándose un
aumento durante el periodo de incendios. Este
cambio coincide con lo observado por McWethy
et al. (2010), quienes plantean que el incremento
de material terrestre al lago, derivado de los in-
cendios, puede reducir la disponibilidad de luz en
el fondo del mismo y con ello reducir el área de
hábitats bentónicos. Sin embargo en este estudio
se debe tener presente que la razón P/B aumen-
to drásticamente sólo al comienzo del periodo de
incendios, y el aumento no fue una tendencia ge-
neral del periodo. Posiblemente, los primeros in-
cendios en la zona, aunque pudieron haber sido
de menor intensidad, generaron una entrada im-
portante de material al lago, lo que se vio refleja-
do en una disminución de especies bentónicas y
aumento de especies planctónicas, principalmen-
te de A. granulata (Fig. 3A).
En cuanto al tiempo de recuperación de la aso-

ciación de diatomeas se puede apreciar que las
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especies que cambiaron su abundancia durante el
periodo de incendios, volvieron a tener abundan-
cias similares al periodo de pre-incendios en un
lapso de entre 5 (A. formosa) a 10 años (F. croto-
nensis) tal como se ha reportado en varios estu-
dios (Bayley et al., 1992; Philibert et al., 2003b;
Temporetti, 2006). Esto sugiere que las respues-
tas limnológicas frente a eventos de incendios se-
rían de corta duración, lo que permitiría a las co-
munidades de diatomeas recuperar su estructura
una vez que los efectos de los incendios desapa-
recen. Por otra parte, también es posible señalar
que hubo especies como D. stelligera, que pre-
sentan una mayor adaptación a los cambios en el
lago, por lo que recuperan su abundancia con ma-
yor rapidez.
Contrario al lago Thompson, la respuesta dia-

tomológica en el lago Frío no fue claramente evi-
denciada a través de las diferencias encontradas
entre las zonas que entregó el análisis de clús-
ter, basados en las asociaciones de diatomeas y
los periodos de pre-incendios, incendios y post-
incendios. Además, las diferencias significativas
de las asociaciones solo fueron encontradas en-
tre el periodo de incendios generado por los co-
lonos y el de post-incendios, y entre un perio-
do de incendios ocurrido previo a la coloniza-
ción, con periodos posteriores. De la misma for-
ma, la respuesta de los parámetros comunitarios
no fue clara, presentándose cambios significati-
vos en la riqueza y razón P/B entre el periodo
de pre-incendios y post-incendios, así como cam-
bios significativos en la abundancia absoluta y di-
versidad entre el periodo de incendios previos a la
colonización y el periodo de pre-incendios de los
colonos. Teniendo en cuenta lo anterior, se po-
dría señalar que los cambios observados estarían
respondiendo a la dinámica propia del cuerpo de
agua, influida probablemente por otros factores
entre los cuales podrían encontrarse variaciones
climáticas (Szeicz et al., 1998).
Los cambios registrados durante el periodo

de incendios previos a la colonización (ca.
1867-1900), y que fueron evidenciados por el
mayor cambio del DCA y un posterior aumento
de la abundancia de A. granulata var. angus-
tissima, probablemente tengan relación con un
periodo frío previamente documentado para esta

zona (Araneda et al., 2007), debido a que dichos
cambios ocurrieron durante este evento climático
y duraron aproximadamente hasta el final del
periodo frío (ca. 1904). Similarmente, Szeicz et
al. (1998) estudiando la laguna Venus, localizada
en una zona cercana al área de este estudio,
sugieren que las variaciones climáticas podrían
haber influido en las asociaciones de crisófitas
de este cuerpo de agua, cuyos cambios no coin-
cidían con los mayores flujos de PCV registrados
en el testigo de sedimento.
En general los resultados del lago Frío pare-

cen no ser tan diferentes de otras investigacio-
nes, en las cuales tampoco se encontró un impac-
to sustancial en las comunidades de diatomeas
como respuesta a los incendios (Paterson et al.,
1998; 2002; Moser et al., 2002; Philibert et al.,
2003a). Una posible explicación podría ser la ba-
ja tasa de sedimentación (Philibert et al., 2003a),
que en el lago Frío fue de aproximadamente 16
años por centímetro. A esta situación también
se podría atribuir la baja concentración de PCV,
comparativamente con lo encontrado en el lago
Thompson. Además, considerando que los incen-
dios podrían generar cambios en las caracterís-
ticas del lago durante un periodo relativamente
corto de tiempo, los efectos sobre las asociacio-
nes de diatomeas podrían no ser detectados, de-
bido a que la información de tales perturbaciones
podría estar registrada solo en unos pocos estra-
tos del sedimento. Además, Schindler (1980), se-
ñalan que posterior a un incendio, los cambios en
la química del agua son de corta duración, lo que
provoca que no se presenten efectos significati-
vos en las concentraciones del fitoplancton.
La susceptibilidad de los sistemas acuáticos

a perturbaciones como los eventos de incendios,
pareciera depender en parte del estado trófico del
lago y también a factores geomorfológicos, co-
mo el volumen y batimetría del lago y pendien-
te de la cuenca (Enache & Prairie, 2000). En es-
te caso, las condiciones tróficas del lago Thom-
pson pudieron ser el factor determinante. Antes
de los incendios, la presencia de A. formosa y F.
crotonensis estarían sugiriendo la prevalencia de
condiciones mesotróficas en este lago, los cuales
producto de la ocurrencia de los incendios pudie-
ron haber alcanzado rápidamente niveles de una

16159_Limnetica 34(2), pàgina 134, 24/11/2015



Respuesta de diatomeas a eventos de incendios en Patagonia Norte 393

condición eutrófica, que además pudo haber sido
favorecida con el cambio de uso de suelo ocurri-
do en la actualidad (plantaciones forestales).
Lo anterior se ve reforzado por Araneda et al.

(2013) quienes en el mismo lago infirieron a tra-
vés de las asociaciones de quironómidos que es-
te estado trófico comenzó con los eventos de in-
cendios asociados a la colonización de Patagonia
Norte y mantuvo esta condición hasta la actuali-
dad. Por otro lado, los cambios climáticos tam-
bién podrían haber influido en los cambios de las
asociaciones diatomológicas, no obstante, esto es
difícil de establecer de forma directa debido a que
se esperaría que las variaciones climáticas fueran
registradas sincrónicamente en ambos lagos.

CONCLUSIONES

El Lago Thompson presentó una mayor sensibi-
lidad a los efectos derivados de los incendios en
la composición de las asociaciones de diatomeas,
en comparación al lago Frío, verificándose un re-
cambio de especies, excepto en Stephanodiscus
sp. y Discostella stelligera, que reaparecen antes
que finalizara el periodo de incendios. Esto pudo
deberse a un mayor aporte de fósforo inmediata-
mente luego de ocurrido los incendios o también
a que éstas especies se adaptaron más rápidamen-
te a los cambios en la calidad del agua.
Las disimilitudes entre los lagos, se debie-

ron probablemente a diferencias en la resolución
temporal, a un diferente estado trófico antes de
los incendios y a factores como el volumen del
lago y pendiente de la cuenca. La baja resolu-
ción temporal del lago Frío, podría no haber per-
mitido registrar claramente los cambios en las
diatomeas, debido a que cambian rápidamente
tanto frente a cambios ambientales, como al re-
torno a condiciones previas. Por otra parte, el la-
go Thompson habría presentado un estado trófico
más alto que el lago Frío, antes de la ocurrencia
de los incendios, lo que sumado a su menor vo-
lumen y mayor pendiente de su cuenca, pudieron
haberle llevado a una condición eutrófica, rápida-
mente luego de los incendios.
Finalmente, se concluye también que los pa-

rámetros comunitarios estudiados no son bue-

nos indicadores del cambio en estos ecosistemas,
frente a perturbaciones causadas por incendios
forestales, al menos en este tipo de investigacio-
nes.
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