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RESUMEN

Los sedimentos lacustres, ademas de ser importantes en el registro de las condiciones
ambientales pasada de los ecosistemas, corresponden a archivos ambientales de
complejos procesos quimicos, fisicos y biolégicos que dependen de factores que
determinan la dinamica lacustre y de los ambientes adyacentes donde se emplazan.
En tal sentido, la influencia ambiental y climatica sobre la cuenca sedimentaria,
configura los ciclos estacionales que dan cuenta cambios de las caracteristicas fisico
— quimicas de los sistemas naturales que intervienen en las propiedades de dichas
cuencas. Asimismo, las distintas fuentes de materia y energia disponible en el
ambiente a través de procesos biogeoquimicos en distintas escalas de tiempo,
configuran y conforman la composicion y caracteristica del sedimento lacustre. En tal
sentido, la composicion de la materia, sea de origen al6ctono o autéctono, y la
velocidad con que se depositan en el fondo de los lagos, dan cuenta de la actividad
del éste como receptor de una cuenca y como centro de actividad biologica. En
particular, los registros sedimentarios expresados como el contenido de materia
organica (MO), los constituyentes de carbono y nitrégeno (expresados como carbono
y nitrégeno organico [COT y NOT]) y su composicion isotépica (d*2C and d°N),
permiten hacer un analisis retrospectivo de las condiciones climaticas y ambientales
de distintos sistemas hidricos, especialmente de aquellos de baja escorrentia y de alta

residencia de las masas de aguas, como es el caso de los sistemas lacustres.

En este contexto, el presente estudio busca evaluar, sobre la base de series de datos
de materia orgéanica evaluada como COT, NOT, y sus is6topos estables 5'3C y §°N,
ademas de datos climatoldgicos y geograficos de 76 lagos del cordon andino ubicados
en la costa oeste de Sudamérica, patrones geograficos y ambientales con el objeto
establecer y/o identificar patrones de gradientes climatologicos, y potenciales efectos
antropogénicos determinados por proximidad a centros urbanos o usos intensiva y

extensiva de las cuencas lacustres en sus mas variadas formas.

Los resultados obtenidos en el presente estudio permitieron establecer patrones
distribucionales en la composicibn geoquimica de los sedimentos lacustres en

gradientes que pueden ser asociados a los componentes hidroclimaticos (i.e.

\



precipitacion y temperatura) y/o por el emplazamiento en el eje longitudinal de la costa
oeste de Sudameérica.

Los resultados permitieron identificar un punto de inflexibn en el comportamiento
latitudinal en la data geoquimica a partir de los 40°S, el que fue asociada al limite norte
del nucleo de la deriva de los vientos del oeste (SWW de su sigla en inglés) que marcan
un cambio climatico caracterizado por una disminucion de precipitaciones y aumento
de temperaturas hacia el norte afectando el origen y composicion isotopica de la

materia organica.

Los hallazgos del presente estudio permiten establecer que el mayor aporte del COT
tiene su origen en plantas terrestres del tipo Cs y algas lacustres, permitiendo inferir
ademas de las condiciones tréficas de los lagos, donde se reportan altos niveles de N,
y consecuentemente bajas relacion de las variable C:N. En la basqueda de identificar
patrones geograficos en los cluster de sistemas lacustres, los resultados permitieron
identificar dos principales grupos de cuerpos lacustres, uno representado por lagos
costeros o situados bajos los 200 msnm y el otro grupo dominado por lagos
montafiosos o precordilleranos, condicion presumiblemente atribuida a las condiciones
ambientales definidas en cada uno de estas areas tales como grado de intervencion
antropica potencial asociada, caracteristicas de las condiciones vegetacionales
riberefias, entre otras. Dentro de este segundo grupo se evidencia un grupo de lagos
dominados por sitios presentes en las latitudes 42 y 46°S, que corresponde a aquellos
cuerpos lacustres que por condiciones de acceso presentan las condiciones de menor
intervencién ambiental. La ubicacion y caracteristicas generales de los lagos que
conforman esta asociacion, se interpreta como lagos con condiciones ambientales
moderadas desde el punto de vista de la intervencién antropogénica asociado a

cuencas en cordones montafiosos.

Finalmente, los resultados arrojan importante evidencia de variaciones en la
composicion geoquimica de los sedimentos respecto de variables climatologicas
estudiadas y de particularidades espaciales que dan cuenta las variaciones de los
contenidos de materia organica y composicion isotépica relacionada con los

principales aportes de material aloctono de las cuencas lacustres.
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ABSTRACT

Lacustrine sediments, as well as being important in the ecosystem paleoenvironmental
are environmental archives on complex chemical, physical and biological processes
that depend on different factors that determine the lake dynamics. In this sense, climate
influence on the sedimentary basin, set the seasonal cycles that determine changes in
the physical - chemical characteristics of natural systems involved in the biological and
abiotic characteristics of these basins. Also, the external energy available in the
environment or in the natural system around the lakes, is represented and registered
in the sediments; therefore, the composition of materials allochthonous or
autochthonous origin, and the rate of deposition on the bottom, expressed the lake
activity as a recipient of a basin and a center for biological activity. In particular, the
sedimentary records of organic matter through the 8'3C and 8N isotopes, allow us to
infer about paleoclimatic and environmental retrospective analysis of lacustrine

systems.

The aim of this study is to evaluate, on the basis of geochemical data series (organic
matter TOC, NOT, &*3C and §%°N), climatological and geographical data of 76 lakes in
the Andes mountain range, climatic gradients patterns, and potential anthropogenic

effects, by proximity to urban centers or intensive and extensive uses of the lake basin.

The results obtained in the present study allowed to establish distributional patterns in
the geochemical composition of the lacustrine sediments in regard of the hydroclimatic
components precipitation and temperature. This gradient shows a marked inflection
point from the 40°S that can be associated to the north limit extension of the Southern
Westerlies Winds (SWW), characterized by geochemical composition, origin of the

organic matter and its isotopic composition.

The findings of the present study allowed establishing the origin of the organic matter
present in the surface lake sediments, resulting that the greatest contribution of organic
carbon has its origin in terrestrial plants Cs and lacustrine algae, allowing to infer in
addition to the trophic conditions of lakes, where high N levels are reported, and
consequently low C: N ratio. In the search to identify geographic patterns in the clusters

Vil



of lacustrine systems, the results allowed to find two main groups. The first one,
represented by coastal lakes or located below 200 meters above sea level, and the other
group dominated by mountainous or pre Andean lakes. Within this second group there
is a subgroup of lakes dominated by lakes ocurring in latitudes 42 and 46 ° S. The
location and general characteristics of the lakes seems to indicate that correspond to
lakes without or with low degree of human intervention located in the middle basins of

the mountains.

Finally, the results showed important evidence of variations in geochemical
composition of sediments respect to the climatological variables analyzed, and the
spatial particularities that account for the variations of the contents of the organic matter

and isotopic composition related to the main contributions of the lake basins
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l. INTRODUCCION

Antecedentes generales

Los cuerpos de aguas continentales superficiales (lagos y rios) son considerados
sistemas funcionales en el marco de una cuenca hidrografica en la cual intervienen
una serie de factores que tienen relacion con factores geoldgicos, climaticos, usos

antropicos, asi como factores biolégicos (Hairston & Fussman, 2002).

Los lagos constituyen una red de amortiguacibn de caudales y sedimentos
provenientes de las cuencas altas. Las partes altas de los rios transportan el agua
producto de la fusion del hielo de los glaciares, precipitaciones y granizo. Las lagunas
regulan y estabilizan los caudales gracias a su capacidad receptora que incluso puede
amortiguar fenébmenos importantes como avalanchas y desastres naturales (Hairston
& Fussman, 2002).

El estudio del comportamiento de los sistemas lacustres y cuencas asociadas es un
factor relevante a la hora de establecer un uso sustentable de dichos cuerpos de agua
en consideracion a los distintos factores que determinan las caracteristicas fisicas,
qguimicas y bioldgicas de los sistemas acuaticos, y su relaciéon con las medidas de
proteccién sobre los ecosistemas acuaticas con el objeto de salvaguardar el valor
ambiental de dichos sistemas, como el aprovechamiento sustentable de los recursos

hidricos que ofrecen a la cuenca (Bronmark & Hansson, 2002).

Los sistemas lacustres tienen una estructura caracteristica establecida inicialmente
por su origen y la ubicacion geografica. En el cono sur de América las principales
agrupaciones lacustres se encuentran asociadas a cordones montafiosos. Lagos mas
profundos tienden a tener un origen glacial, tecténico y volcanico, y debido a su
ubicacion geografica, presentan baja productividad y son generalmente clasificados
como oligotréficos o con bajo nivel de enriquecimiento de nutrientes, que son

caracterizados por bajo contenido de clorofila a y alta transparencia de sus aguas



(Pizarro et al, 2016). Los lagos y lagunas de origen fluvial, sufren regularmente
procesos erosivos que pueden llegar a ser notables, debido principalmente al efecto
del viento y en menor medida a los cambios en los niveles del agua, lo que sumado a
bajas profundidades y productividades altas en tiempos breves, dan cuenta de
condiciones de lagos mesotréficos o eutréficos, con altos niveles en el contenido de
nutrientes (Vila, 2003; Schindler, 2006).

Registros sedimentarios lacustres

La informaciébn de caracter ambiental que proveen los sistemas acuaticos
continentales, especialmente los sistemas lacustres, son de un gran valor cientifico
tanto por ser un registro de la intervencion de origen antropico, como por el registro
geoldgico reciente y archivo de las condiciones del pasado ambiental y procesos

biogeoquimicos del cuerpo de agua y de su cuenca aportante (Torres et al, 2012).

En la actualidad se ha desarrollado una importante linea de investigacién llamada
Paleolimnologia, ciencia que, utilizando el registro sedimentario del fondo de los lagos,
efectla estudios de informacion de datos de largo plazo para entender muchos de los
problemas ambientales y ecoldgicos de las cuencas lacustres, a través del uso de
informacion fisica, quimica y biol6gica preservada en registros sedimentarios para
reconstruir las condiciones ambientales pasadas en el ecosistema acuético (Wang &
Woller, 2006; Smol, 2008) y la reconstruccion de condiciones paleoambientales y
paleoclimaticas asociadas a las grandes eventos climatologicos relacionados,
principalmente con periodos de condiciones extremas (glaciaciones) y variaciones
significativas de las condiciones atmosféricas en el régimen y condiciones de las
celdas de circulacion de los vientos (Moreno et al, 2001; Markgraf, 2003; Moreno,
2004; Moreno et al., 2012)

Condiciones climatoldgicas del area de estudio



El registro climético en zonas geograficas da cuenta de eventos que inciden sobre los
ambientes fisicos (sequias, inundaciones, abundancia de actividad agricola, entre
otros) por lo cual resulta de gran importancia disponer de informacién climatica de
sobre las regiones en estudio para buscar y establecer relaciones fisicas y funcionales
que caracterizan y configuran los sistemas lacustres y los potenciales efectos
antropogénicos (Del Puerto et al, 2011; Fawcett et al, 2011; Quiroz, 2012).

La paleoclimatologia es el estudio de los procesos climaticos en el pasado geoldgico
reciente, mas alld de los registros historicos instrumentales, y resulta de gran
importancia para identificar y entender los procesos que dieron origen a las variaciones
climaticas pasadas. Los estudios paleoclimaticos derivan entre otros, del estudio de
los sedimentos marinos y lacustres, a través de los cuales se registran los procesos
ambientales que configuran la composicion y estructura de dichos sedimentos (Quiroz,
2012; Oliva & Ortiz, 2012).

La falta de informacion pretérita de cuencas lacustres respecto de los forzantes
climaticos que configuraron las caracteristicas y la composicién actual de los cuerpos
lacustres, resultan particularmente preocupante en nuestro pais, por cuanto dicha
informacion resulta relevante respecto de las lineas de bases ambientales (Cisternas
et al, 2000) principalmente de aquellos cuerpos de aguas lacustres, que por su
ubicacion geografica y/o por los usos de las cuencas, presentan problemas
ambientales recientes debido a la presion por sus usos productivos, o como
resumideros de desechos de tipo industriales o domiciliarios (Meyers & Ishiwatari,
1993; Muri et al, 2004).

Estado actual del conocimiento de las cuencas lacustres del area de
estudio

Disponer de informacion respecto a la historia ambiental y climatica de los sistemas
lacustres de nuestro pais es parte de los antecedentes de caracter cientifico-técnico

gue deben ser incorporados a los instrumentos normativos relacionado a las



evaluaciones ambientales de proyectos, confeccién de lineas de base ambiental,
dictacion de normas secundarias de calidad ambiental (NSCA) y en los sistemas de

manejos integrados de cuencas (MIC), entre otros.

En la actualidad, los estudios sobre sistemas lacustres en la costa oeste de América
del Sur, particularmente en Chile, se concentran principalmente en la caracterizacion
de las condiciones fisicas, quimicas y biologicas de los lagos, y caracterizacion de los
niveles troficos de los éstos, lo cuales estan asociados a la estimacion de los niveles
de productividad y la determinacion de los nutrientes limitantes en la productividad
primaria (Soto & Campos, 1995; Soto & Stockner, 1996; Soto, 2002; Diaz et al., 2007).

En los ultimos afios se han intensificado los estudios en establecer las relaciones entre
las condiciones tréficas de los sistemas lacustres, el uso intensivo de la tierra,
(actividades antropogénicas) asi como por las condiciones térmicas del agua
resultante del calentamiento global (Pizarro et al., 2010; Le6n-Mufioz et al, 2013;
Pizarro et al, 2014; Pizarro et al 2016). En particular, las asociaciones funcionales y
las respuestas geoquimicas como registros lacustres asociados al crecimiento de la
poblacion humana, conversion extensiva de bosques nativos en plantaciones
forestales de las cuencas, agricultura y areas urbanas (Echeverria et al., 2006; Le6n-
Mufoz et al, 2013; Pizarro et al., 2014)

En este contexto, el presente estudio pretende realizar el andlisis de la variabilidad de
la composicibn geoquimica de los sedimentos lacustres superficial con una
aproximacion ambiental de un total de 76 lagos a lo largo de la costa occidental de
Sudamérica basada en el contenido de materia organica, y principalmente a través de
su composicion isotdpica (3'3C y ©6'®°N) y la relacion C:N, y su relaciéon con la

climatologia y las principales caracteristicas geograficas de las cuencas lacustres.



Il. MARCO TEORICO

En los ultimos 200 afios se ha documentado un aumento en la temperatura media de
la superficie terrestre, sobre la cual, dentro de la informacién disponible, no existe
precedente en la historia geoldgica del planeta, atribuible principalmente al aumento
en la concentracion de los gases invernadero producto de la actividad humana. En
escalas temporales mas amplias (4-7 mil afios), el impacto de la actividad humana
sobre la Tierra se refleja también en otros procesos fisicos y biolégicos sobre la
superficie de la tierra, principalmente asociada a patrones erosivos de la superficie

foliar vegetacional, entre otros (Thompson, 2010).

El entendimiento de la variabilidad de los factores forzantes de la composicion y
configuracion biogeoquimica de los ecosistemas naturales, es esencial para un
conocimiento adecuado que permita la creacion de politicas que permitan a los
estados disponer del conocimiento que permita enfrentar los cambios a futuro y un
manejo adecuado de los sistemas naturales desde la dptica de los cambios de los
sistemas naturales y del aporte de las actividades antropogénicas a dichas sistemas,
acelerando o retrasando la ocurrencia de fendmenos relacionados a los procesos
biogeoquimicos asociados a la corteza terrestre y los subsistemas que los componen
(Ventura, 2009)

Para entender plenamente los mecanismos del cambio climatico e identificar las
sefales de la variabilidad natural en conjunto con aquella aportada por el hombre, es
necesario contar con registros adecuados de los fendmenos y procesos que dan origen
al cambio climatico. Una de las fuentes de informacion para la reconstruccion
paleoclimatica mas atractiva son los sedimentos lacustres, debido a que los lagos son
trampas naturales de acumulacion continua de sedimentos (Meyers, 1997; Smol, 2008;
Adrian et al, 2009). En éstos se conservan no solo las evidencias de los procesos
climaticos, sino también de los procesos ambientales independientes del clima (como
el vulcanismo y la sismicidad), ocurridos varios cientos a miles de afios (Stefen et al,
2011).



La complejidad del sistema climético terrestre hace dificil atribuir a causas especificas
los cambios que estan ocurriendo y, mas aun, predecir sus efectos a mediano y largo
plazo (Stefen et al, 2011). Es por eso que comprender, como el clima ha variado
naturalmente en tiempos recientes, es fundamental para discriminar cuanto del cambio
son atribuibles a la accidn antrépica y cual puede ser la capacidad de respuesta de los
ecosistemas que han sido depositarios de su impacto. En consecuencia, es la
informacion de mediano y largo plazo la que incrementa la capacidad de modelar
escenarios futuros y modificar el accionar presente para mitigar los potenciales
impactos (Olfield & Alverson, 2003; Zolitschka & Enters, 2009).

Ante la falta de datos instrumentales que aporten informacion sobre las condiciones
anteriores a la llegada de la era antropogénica, la reconstruccion paleoambiental ha
resultado una herramienta fundamental para conocer las condiciones pre- industriales,
el rango de variabilidad natural de los ecosistemas, los mecanismos, la intensidad y la
rapidez de los cambios que han tenido lugar, causas y cronologia de los cambios y la
capacidad de resiliencia de los ecosistemas involucrados (Oldfield & Alverson 2003;
Zolitschka & Enters 2009).

En este sentido, los sistemas lacustres tienen la posibilidad de registrar cambios
ambientales y climéticos ocurridos tanto dentro del cuerpo de agua, como en su
cuenca de captacion. Los restos fosiles y subfésiles de plantas y animales que vivieron
dentro o en los alrededores del mismo, permiten inferir las caracteristicas bajo las
cuales vivieron; asi como su evolucion a lo largo del tiempo, lo que resulta indicador
de los cambios en el ambiente sedimentario (O’Beirne et al, 2015). Por otro lado, el
material detritico transportado contiene informacion de las condiciones de
intemperismo, erosion, asi como eventos volcanicos ocurridos dentro y fuera de la
cuenca. Estos materiales, ademas, permiten inferir cambios producidos en la interfase
agua-sedimento, asi como condiciones diagenéticas asociados a dichos sistemas.
Otra particularidad de los lagos es que, debido a la elevada tasa de sedimentacion, en

comparacion con otros sistemas ambientes acuaticos (rios, sistemas marinos), es



posible tener un registro detallado de alta resolucion de los cambios ambientales de
los ultimos siglos, permitiendo establecer una aproximacion diagndstica del efecto y

las presiones sobre dichos ecosistemas (Zolitschka & Enters, 2009).

En esta linea, y frente a la necesidad de recurrir a estudios predictivos en base a la
historia pasada de nuestros sistemas naturales, es que los sedimentos depositados en
fondos de lagos y lagunas, como matrices ambientales de larga data, contienen una
amplia variedad de informacién paleoambiental, cuyos registros dan cuenta de las
condiciones ambientales pasadas. En ellos encontramos indicadores
sedimentologicos, geoquimicos, geofisicos y bioldgicos, cuyo estudio se combina
dentro del campo de la paleolimnologia (Smol, 2008; Zolitschka & Enters 2009). Los
datos obtenidos son generalmente llamados datos proxy o proxies y son utilizados para
evaluar la variabilidad de las condiciones climaticas pasadas y/o una reconstruccion
paleoambiental de sistemas naturales (Wefer et al, 1999), asi como las influencias

humanas sobre los sistemas lacustres y/o sobre su cuenca de drenaje.

La sedimentacion en los sistemas lacustres esta controlada por procesos atmosféricos
(clima), por la naturaleza geoldgica de la cuenca y sus caracteristicas fisiograficas e
hidrologicas, entre otras (O’beirne et al, 2015). Asimismo, el clima y la geologia
también controlan la formacion de suelos, la cobertura vegetal de la cuenca, la quimica
del agua y las comunidades planctonicas asociadas a los lagos. Debido a que la
geologia no cambia significativamente durante el tiempo de vida de la mayoria de los
sistemas lacustres, las variaciones observadas en el registro sedimentario se
relacionan principalmente a la variabilidad climatica, y en tiempos recientes debido a
la influencia antropogénica se ha convertido en un factor cada vez mas determinante
de variabilidad y de las condiciones de usos e intervenciones antropicas sobre las

cuencas aportantes de los sistemas lacustres (Cohen, 2003).

A pesar de que los parametros meteoroldgicos no pueden ser directamente medidos
en los sedimentos lacustres, la informacion indirecta, tanto cualitativa como

cuantitativa, que aportan los registros proxies puede ser usada para reconstrucciones



paleoclimaticas (Markgraf, 1991; Markgraf et al, 1992; Markgraf, 1993; Markgraf et al,
2000; Markgraf et al, 2003). Esto se debe, como ya se mencion0d, a que los procesos
sedimentologicos, geofisicos, geoquimicos y bioldgicos se hallan predominantemente
controlados por las condiciones climaticas, aportando una buena via de aproximacion

a la variabilidad climatica pasada.

En tal sentido, uno de los fendmenos o eventos climaticos que configuran o definen
condiciones de caracter regional en latitudes del hemisferio sur, son identificadas como
la deriva de los vientos del oeste (SWW de su sigla en inglés), que son los vientos
oceanicos mas intensos en el mundo, que controlan el flujo de nutrientes, calor y gases
entre el Océano Antartico y la atmosfera e influenciando el clima del hemisferio sur
(Garreaud, 2007, Moy et al 2008; Jara & Moreno, 2014). Al respecto, se ha hipotetizado
que variaciones en la intensidad y posicion latitudinal de esto vientos australes
ejerceria una influencia sobre el ciclo del carbono y el clima global, principalmente a
través del intercambio de gas entre la atmosfera y el Océano Antartico (Le Quéré et al,
2007; Lovenduski et al, 2007; Toggweiler, 2006; Jara & Moreno, 2014).

La deriva de los vientos del oeste esta asociada a un tren de tormentas que producen
intensas lluvias en el continente, con las mas abundantes precipitaciones (> 7000 mm
afo-1) caracterizando su nucleo. El margen norte de estos vientos australes migra
estacionalmente, expandiéndose hacia el ecuador durante invierno y contrayéndose
en verano, con su mayor gradiente latitudinal entre los 35°S y 40°S. La intercepcion
orografica de la deriva de los vientos del oeste entrega mas de 1000 mm al afio de
lluvias al margen oeste de Sudamérica (lado Pacifico) y menos de 100 mm al afio a
lado este (lado Patagonico), con la mayor cantidad de precipitacion observada en el
area de perenne influencia de estos vientos australes (al sur de los 40°S) en la costa
Pacifica de los Andes Patagonicos. El régimen pluvioso asociado a la deriva de los
vientos del oeste sostiene bosques lluviosos temperados con una segregacion
climatica de vegetacion que conduce a un reconocimiento marcado de comunidades
de bosque lluvioso a lo largo de un gradiente marcado en precipitacion e intensidad de
viento, bajas temperaturas y largo de la estacién de crecimiento (Fletcher & Moreno,

2012). Adicionalmente, la orientacion N-S de la Cordillera de los Andes establece un
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efecto de sombra de lluvia que caracteriza la vegetacion del lado este de la cordillera
(lado Pacifico) con mas sub-himeda a semi-arida estepa Patagonica a medida que la

humedad disminuye.

El sur de Sudamérica, mas alla de los 30° de latitud sur, es la Gnica gran masa de tierra
gue se extiende a través del nucleo actual de la deriva de los vientos del oeste (~60°S).
La dominante influencia de estos vientos oceanicos en el clima actual del sur de
Sudameérica sugiere que los cambios pasados en la hidrologia y el ecosistema austral
deben haber sido controlados por la variabilidad (intensidad y ubicacion) de la deriva
de los vientos del oeste, la cual deberia haberse registrada en los innumerables
registros sedimentarios lacustres de la regién (Villa-Martinez & Moreno, 2007; Moy et
al. 2008; Moreno et al, 2010; Fletcher & Moreno, 2012). Dichas condiciones también
han sido registradas en el margen subantartico del Pacifico Sur, abarcando las islas
de Nueva Zelanda y Australia, aunque el régimen de los vientos de la deriva del oeste
se encuentran gobernadas por condiciones de grandes masa de aguas afectas al
efecto supresor de los vientos del norte que dan condiciones templados y de mayor
aridez (McGlone et al., 2000)

Este estudio propone examinar la relacién actual entre la posicién e intensidad de la
deriva de los vientos del oeste en el sur de Sudamérica con los cambios en
temperatura, precipitacion y vegetacion inferida a través de proxies geoquimicos

contenidos en sedimentos superficiales lacustres a lo largo del centro-sur de Chile.

Por otro lado, la variabilidad de las propiedades de los ecosistemas lacustres en el
tiempo y en el espacio nos pueden ayudar a entender los factores que regulan la
dindmica y la estabilidad de dichos ecosistemas a través de reguladores de caracter
regional extrinsecos, tales como el clima o la geologia (Cottingham et al, 2000) o de
caracter local ya sean intrinseco a cada sistema (interacciones ecolédgicas) o

extrinsecas (disponibilidad de nutrientes (Patoine & Leavitt, 2006).

Las propiedades de los ecosistemas lacustres y su estabilidad, pueden ser

determinadas localmente por la composicion y diversidad de las comunidades



biologicas que caracterizan las distintas cuencas hidrograficas o simplemente por el
tipo de perturbaciones experimentadas por dichos sistemas asociados a la actividad
antropogénica (Meyers, 2006; Das et al, 2009).

Los cambios ambientales dejan sefiales geoquimicas en los registros sedimentarios
de los lagos, que pueden ser utilizados para interpretar y reconstruir su historia
ecolégica y ambiental pasada (Meyers, 1997, 2003; O’Beirne et al, 2015). Estos
proxies geoquimicos incluyen biomarcadores moleculares, elementos trazas, e
isétopos estables que pueden ser usados para estimar y medir indirectamente los
cambios producidos por las perturbaciones ocurridas en las cuencas lacustres y/o por
la actividad bioldgica producida en dichos sistemas, principalmente la productividad
primaria (Meyers, 2003,2006; Routh et al, 2007).

Algunos de los proxies son relativamente conservativos en el ambiente, con muy bajas
tasas de variacion, sin embargo, otros son influenciados por las interacciones de la
interface agua-sedimento, los procesos biologicos y las actividades antropogénicas
(Routh et al, 2007). En general los proxies biogeoquimicos proporcionan dos tipos de
informacion: el origen de la materia organica sedimentaria, y el tipo de organismos que
la produce (Meyers, 2003; Routh et al, 2007; Eglinton & Eglinton, 2008; Castafieda &
Schouten, 2011; O’Beirne et al, 2015).

Al respecto, algunos autores han intentado sistematizar y clasificar los indicadores en
dos grupos principales de datos proxies (biolégicos y no bioldgicos) los cuales han sido
descritos sistematizados para ambientes marinos en estudios paleo oceanograficos
(Tenorio, 2011), sin embargo la clasificacibn mas utilizada de proxies geoquimicos
organicos en estudios de reconstruccion paleolimnoldgica y los tipos de informacion

gue ellos proveen, son los que se resumen en la Siguiente Tabla (Meyers, 2003).
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Tabla 1. Resumen de principales proxies geoquimicos organicos utilizados en
reconstrucciones paleolimnolégicas (extraido de Meyers, 2003).

| Propiedad medida

Informacion del Proxy |

Concentracion de Carbono Organico
Tasa de acumulacién de masa de Carbon
Organico

Corgénicol Ntotal

613C0rgénico

615Ntotal

Composicion n-alcanos

Composicion de acidos n-alcanoicos
Composicion de &cidos grasos ramificados e
insaturados

Composicion n-alcanol

Composicion de esterol

Compuestos de Hidrocarburos Arométicos
Policiclicos (HAP)

Composicién de pigmentos
Compuesto especifico 513C

Derivados de la lignina

Hidrégeno Rock-Eval e indices de Oxigeno

Cantidad de Materia Organica
Tasa de suministro de materia organica

Identificacion de la proporcion de materia
orgénica de origen algal o de plantas terrestres

Proporciones de plantas Cz y Ca,
Aumento de la productividad de algas

Identificacion de las proporciones de materia
organica de algas y plantas terrestres, evidencia
de fijacion de nitrégeno y productividad algal

Aportes desde algas, macréfitas acuaticas y
plantas terrestres

Aportes de ceras de plantas terrestres

Aportes microbianas y algales, nivel de

reprocesamiento microbiana

Aportes desde algas, macrdéfitas acuaticas y
plantas terrestres

Aportes desde algas y plantas terrestres

Rutas de suministro de materia organica

Paleo ensamblajes algales
Origen de biomarcadores individuales

Cantidad de materia organica desde plantas
terrestres. Antiguos ensamblajes de plantas
terrestres

Identificacion de la proporcion de materia
organica de origen algal y plantas terrestres

La formacién de los sedimentos lacustres depende de factores climaticos y, por ende,

bajo condiciones naturales el clima regional dominante ejerce control sobre el tipo de

sedimentacion. Los sedimentos lacustres son el

principales (Zolitschka y Enters 2009):

resultado de tres mecanismos
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* El flujo de particulas minerales procedentes de la cuenca de drenaje (por aporte
fluvial o escorrentia) y atmosféricos, generan sedimentos clasticos. Estos
sedimentos clasticos aumentan bajo condiciones climaticas frias y/o secas,
donde la erosion fisica y la escasa cobertura vegetal favorecen el transporte (por
escorrentia o accion edlica) de grandes cantidades de detritus de origen mineral.
En el caso de las lagunas costeras, los sedimentos clasticos pueden responder
también a depdsitos de alta energia producto de la interaccion con el océano. La
dominancia de sedimentos clasticos en lagos y lagunas se acompafia de niveles
pobres en nutrientes (oligotréficos), que limitan una elevada productividad
organica.

 La productividad biologica en el cuerpo de agua genera sedimentos organicos o
biogénicos, a medida que la materia organica muerta se descompone y se
acumula en el fondo. Este tipo de sedimento aumenta bajo condiciones climéticas
templadas a célidas y humedas. La buena cobertura vegetal en la cuenca de
drenaje, reduce la disponibilidad y capacidad de transporte de materiales
clasticos hacia el cuerpo de agua. En estas condiciones la erosiéon quimica
promueve la liberacion de nutrientes del sustrato rocoso, que son incorporados a
la materia organica vegetal, acumulados en el suelo o transportados al cuerpo de
agua como iones disueltos. Esto determina condiciones mesotréficas a
eutroficas, aumento de la productividad organica e incremento de los sedimentos
organicos.

* La precipitacién quimica de minerales de la columna de agua forma sedimentos
evaporiticos. Esto ocurre principalmente bajo condiciones climaticas aridas a
semiaridas, cuando por evaporacion se incrementa la salinidad y el pH del agua.
Ademas de la calcita (que en latitudes medias puede tener origen biogeoquimico)
los compuestos mas comunes en los sedimentos evaporiticos son el sulfato de

calcio (yeso) y cloruro de sodio (halita).

Los procesos vinculados a la génesis y diagénesis de los depdsitos lacustres, y sus
correspondientes implicancias climaticas y ambientales aportan informacion sobre

disponibilidad y ciclos de nutrientes, origen de los aportes sedimentarios, historia de la
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vegetacion, condiciones redox, etc. (Meyers, 2003; Castafieda & Schouten, 2011;
O’Beirne et al, 2015).

La tasa de acumulacién del carbono organico puede revelar la productividad biologica
y las condiciones ambientales que afectaron la preservacion de esa materia organica.
La composicion de la materia organica puede ser informativa respecto al origen de la
produccién primaria (por ejemplo, vegetacion acuatica versus terrestre), reflejando los
factores climaticos (temperatura, humedad y vientos) de los cuales dependen (Boyle,
2002, Castafieda & Schouten, 2011). Las cantidades y contenidos isotopicos de la
materia orgénica sedimentaria (carbono, nitrégeno, fosforo) aportan informacion
respecto al ciclo de los elementos, permitiendo reconstruir cambios histéricos en

productividad del cuerpo de agua (Faganeli et al., 1988)

La interpretacion de los proxies geoquimicos puede ser dificultosa, debido a que el
caracter labil de los componentes geoquimicos los hace mas susceptibles a la
diagénesis (Boyle, 2002; Higginson, 2009). Por tal motivo, los indicadores geoquimicos
suelen calibrarse en registros recientes, o bien en la elaboracién de ecuaciones de
transferencia para indicadores bioldgicos (Boyle, 2002). Asimismo, una aproximacion
multi-proxy puede compensar estos efectos post-depositacionales, contribuyendo a la
interpretacion paleoclimatica y paleoambiental (Del Puerto, 2011).

La materia organica total expresada en porcentaje (%MOT) y la razén C:N son
pardmetros particularmente Gtiles porque ayudan a identificar el material que es
depositado en el lago. El porcentaje de materia organica es sensible a una variedad
de factores extrinsecos e intrinsecos de un sistema lacustre, por cuanto dependiendo
del lago, la materia organica es controlada por entradas autdctonas, entradas
aléctonas, o una combinacion de ambos. En los lagos eutréficos, la MOT a menudo se
relaciona estrechamente con la productividad. En los lagos oligotréficos y
mesotroficas, la llegada de MOT esta controlada por aportes terrestres. Asimismo, las
perturbaciones asociadas a la cuenca tales como los usos agricolas y/o forestales, son

un importante aporte a los ingresos de materia organica a los sistemas lacustres. Las
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alteraciones tienden a acelerar los procesos de erosion que resultan necesariamente
en un aumento de los insumos minerales que disminuyen los valores de materia
organica (Oldfield & Anderson, 2003).

La cantidad de Carbono y Nitrégeno de origen organico es una propiedad importante
para determinar el contenido en materia organica del sedimento lacustre, y aporta
informacion sobre la productividad del lago. El contenido en C y N existente en el
sedimento es funcion de la produccion organica (autdctona y aléctona), de la tasa de
sedimentacion clastica, y del decaimiento bacteriano. La relacién C:N es un indicador
de la fuente de origen de esta materia organica (Faganeli et al, 1988; Torres et al,
2012).

El contenido de C se puede representar como: a) CT (Carbono Total), b) COT
(Carbono Organico Total), y ¢) CIT (Carbono Inorganico Total). Como sus nombres
indican, el CT representa el contenido en C total (tanto de origen organico como
inorganico), mientras que el COT y el CIT representan, respectivamente, el contenido

en C de origen orgénico e inorganico.

Por otro lado la relaciones C:N proporcionan informacion sobre el origen del material
organico en los sedimentos del lago. Las algas son ricas en proteinas y pobre en
celulosa, mientras que la materia organica de las plantas terrestres tiene la
composicién rica en celulosa y pobres en proteinas. En consecuencia, relaciones C:N
(4-10) estan asociados a aportes terrigenos y proporciones altas (> 20) a porte algal
algas (Meyers & Ishiwatari, 1993, Meyers, 2003). Esto ultimo puede ser una forma util
para identificar fuentes relativas del origen de la MOT (Meyers, 1994; O’'Beirne et al,
2015).

Las proporciones de isétopos de Carbono en los sedimentos lacustres constituyen un

importante medio para inferir la ruta fotosintética de la vegetacion dominante de la
cuenca bajo los tipos Cs, C4 y CAM (Meyers, 1994; Meyers, 2003).
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El analisis de isotopos estables de Carbono en el Carbono presente en los sedimentos
lacustre, ofrece un proxy que entrega importante informacion sobre las condiciones
ambientales pretéritas tantos en ambientes lacustres como marinos (Meyers, 1997,
2003; O'Reilly, 2001; Del Puerto et al, 2016). El inconveniente principal de analizar la
materia organica total es la falta de control de la fuente de los compuestos orgénicos
analizados. En los casos en que el componente terrestre domina la entrada autdctona,
los valores de 3'3C son indicadores fiables del origen fotosintético predominante en la
cuenca. Sin embargo, en los lagos con altas proporciones de carbono autéctono
asociado a la produccion de algas, la sefial terrestre puede ser dificil de distinguir
(Faganeli et al, 1988).

El analisis del isétopo de nitrégeno en sedimentos lacustres ha resultado una
herramienta Gtil en la identificacién de las fuentes de materia organica reportada en la
matriz sedimentaria, proporcionando importante informacion sobre el pasado de la
productividad biolégica del lago (Meyers & Ishiwatari, 1993; Meyers, 2003; Meyers,
2006). Al respecto, la mayoria de las algas utilizan nitrdgeno inorganico disuelto, que
tiene un valor isotépico mas pesado que el nitrdgeno disponible para las plantas
terrestres, y como resultado el valor promedio de 5'°N de algas es de 8,5 %o, mientras

que los valores de 3°N de plantas terrestres promedio es de 0,5 %o (Meyers, 2003).

La relacion isotépica de O'°N también ha sido ampliamente utilizada como un
parametro para determinar las fuentes de materia organica y los procesos internos en
cuerpos de agua. El nitrato es la forma mas comun de nitrégeno inorganico disuelto,
este no se utiliza mediante la fijacion de N2 en algas, mientras que las plantas terrestres
utilizan un N2 fijado por bacterias simbioticas en el suelo (Meyers, 2003). Los valores
mas altos de 3'°N tipica (7-10%) de nitrato disuelto, en comparacién con el N2
atmosférico (0%), ayuda en la investigacion de fuentes de nitrogeno y por tanto, las
fuentes de materia organica (Das et al., 2008).

Las diferentes fuentes de nitrégeno también pueden tener valores claramente

negativos considerando como fuente de N en los sedimentos el aporte de del
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escurrimiento de materia organica de origen terrigeno con importante aporte de
material vegetal (Torres et al, 2012) donde el valor de 3*°N en las plantas da cuenta
de la fuente de nitrdgeno en los sedimentos (e.g, precipitacion, suelo, fertilizante
inorganico, fertilizante organico y desechos animales) donde la demanda de la planta
excede el nitrégeno disponible (Evans, 2001; Peterson & Fry, 1987). Por ejemplo, hay
grandes efectos isotdpicos de equilibrio (19-30 %o) asociados con la volatilizacién del
amoniaco, donde el amoniaco resultante tiene un valor 8°N muy negativo debido
posiblemente a la limitacion de nutrientes en el ambiente, particularmente la limitacion
de fosforo, influye en los valores de d'°N de las plantas. Esta limitacion del fésforo se
ha relacionado con la disminucion de la demanda de nitrégeno de algunas plantas, lo

que da como resultado valores negativos de las plantas 3*°N (Jones et al., 2004).
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OBJETIVOS

Objetivo General:

Efectuar un analisis en el marco de un gradiente ambiental y espacial (en un rango

latitudinal y longitudinal) mediante registros sedimentarios lacustres superficiales a

través del uso de indicadores geoquimicos como Carbono y Nitrégeno organico y su

razén C:N e isétopos estables 3'3C y 6 °N de 76 lagos situados a lo largo de la costa

oeste de Sudamérica, evaluando potenciales variaciones en la composicion

geoquimica de los lagos por efectos de distribucion espaciales (gradientes latitudinal

o longitudinal) o variables climatoldgicas.

Objetivos Especificos:

1.

Identificar las potenciales fuentes de variacion espacial en el contenido de C y
N organico y sus isétopos estables de la materia organica total en los
sedimentos superficiales de los cuerpos lacustres analizados.

Identificar, en la informacién contenida en los sedimentos superficiales
lacustres, potenciales forzantes derivados de efectos antropogénicos, en
condiciones ambientales reconocidas en sus areas de emplazamiento.

Evaluar el efecto ambiental y climatolégico en la informacion contenida en los
sedimentos superficiales lacustres, expresados en la composicién geoquimica
de éstos.

Identificar, mediante andlisis de correspondencias y tendencias, relaciones
funcionales entre los registros de proxies geoquimicos en sedimentos
superficiales lacustres y las condiciones climatoldgicas en la costa Oeste de

Sudameérica.
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.  MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

y se representan geogréaficamente en la Figura 1.

correspondiente a sistemas lacustres presentes a lo largo del territorio de Chile.

geografica de cada lago y su altura respecto del nivel del mar (msnm)

Lago Acrénimo | Latitud (S) | Longitud (W) Altura
(msnm)
Laguna Grande LGR 28,7333333 | 69,904978 3236
Plateado PLA 33,0774129 | 71,6387391 347
Batuco BAT 33,2081018 | 70,8308558 488
El Peral EPE 33,504458 | 71,606982 12
Lo Encafiado LEN 33,672032 | 70,133646 2492
Matanzas MAT 33,762638 | 71,675485 11
Coleyuda COoL 33,7662928 | 71,6993247 16
Vichuquen VIC 34,827388 | 72,058561 5
Cienaga de name CIE 35,7497288 | 72,2241991 136
Laguna del Maule LDM 36,052834 | 70,508271 2165
Amarga AMA 36,3125 71,4047222 734
Amargo A AMB 36,3141 71,4033 766
Verde valiente VVA 36,485 71,5017 1125
Badul BAU 36,6074 71,1847 1814
Fuentecillas A FUE 36,613 71,204 1917
Chacayal CHA 36,683333 | 71,3 716
Avendafio AVE 36,75861 72,44617 60
Pineda PIN 36,82652 72,92623 26
Chica Sn-P CHIC 36,849 73,084 26

En el presente estudio se realizdé el analisis organico en muestras de sedimento

superficial (core tops, 0-1cm) de un total de 76 lagos de la costa Oeste de Sudameérica,

Los lagos se distribuyeron latitudinalmente desde el paralelo 28° por el Norte hasta el
paralelo 48° por el Sur, considerando ademas el gradiente longitudinal desde los 69°
hasta los 73,8° Oeste, estos ultimos correspondiente a los llamados lagos

cordilleranos. El listado de los lagos y sus coordenadas se presentan en la Tabla N°2

Tabla 2. Listado de lagos analizados en el presente estudio. Se entrega la ubicacién
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Posada POS 36,9273 73,134 18

La Sefioraza LSN 37,276452 | 72,700268 52

Mula MUL 37,883333 | 71,366667 1422
El Barco EBA 37,916667 | 71,266667 1260
Verde (Tol) VER(T) 38,214 71,734 1385
Malleco MAL 38,21515 71,68774 891
Jara JAR 38,45256 71,2933 906
Verde (Pehuenco) VER(P) 38,52 70,992 1762
Verde ABB VER(A) 38,5233 70,99 1883
Negra PN Cong NEG 38,5942 71,8108 690
Conguillio CON 38,6328 71,6403 1125
Quepe QUE 38,65 71,865 870
Galletue GAL 38,6797 71,2872 1151
Captren CAP 38,68936 71,62317 985
Verde PN Cong VERO® 38,6947 71,6114 980
Santa Olga SOL 38,889 71,410 1521
Reloj REL 38,9822 72,1822 312
Colico COL 38,9853 71,8358 1075
Espejo ESP 38,9953 72,1761 345
Tinquilco TIN 39,1786 71,7286 810
Llancalil LLA 39,2286 71,6256 750
Villarrica VIL 39,2425 72,0925 215
Vaca Hundida VHU 39,263842 | 71,707461 1344
San Jorge SJO 39,30954 71,65168 980
Ancapulli ANC 39,3344 71,7144 376
Menetué MEN 39,336 71,714 380
Loncofilo LON 39,36228 71,72708 370
Quillelhue QUIL(1) 39,5542 71,53658 1107
Quillehue QUIL(2) 39,5569 71,5236 1110
Escondida ESC 39,5744 71,5292 1215
Huinfiuca HUI 39,57948 71,53658 1278
Verde PN Villarrica | VER(V) 39,6008 71,5508 1640
Pellaifa PELL 39,62572 71,92792 220
Neltume A NEL(A) 39,80703 71,97694 198
Coipolafken COl 40,23985 72,19488 388
Toro (Puy) TOR(P) 40,76948 72,26903 718
Palmar A PAL 40,79852 72,31799 644
Pastahue PAS 42,3769 73,8269 153
Auquilda AUQ 42,3794 73,8275 156
Natri NAT 42,7961 73,8128 39

Coipue COl 42,9914 73,7756 168
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San Gilberto SGl 44,44334 72,39229 23
Las Torres LTO 44,80061 72,21333 267
Escondido ESC(O) 44,81622 72,66844 13
La Esponja LES 45,0987 72,08883 134
Lo Uno LUN 45,127 71,578 938
La Esponja LES(2) 45,164774 | 72,145483 155
Frio FRI 45,3992 71,56363 512
Alta Chica ACH 45,521612 | 72,693463 23
Mallines MAL 45,531015 | 72,032231 700
Toro (Coy) A TOR® 45,531424 | 71,854938 681
Thompson THO 45,646433 | 71,792976 754
Blanca BLA 45,7255 72,2092 388
Larga LAR 46,16938 72,25159 310
Tranquilo TRA 46,6239 72,78048 278
Cofre COF 47,25606 72,51498 576
Ronchi RON 48,161533 | 72,78878 275
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Figura 1. Localizacion geogréfica de los lagos en estudio a lo largo del gradiente latitudinal
de la costa oeste de Sudamérica.
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Climatologia

Para la obtencién de los datos climatolégicos, se realizd re-andlisis de las grillas
mensuales disponibles utilizando el Sistema de Reanalisis de Prondstico Climatico
(CFSR de su sigla en inglés), basados en el modelo de prevision global NCEP. El
periodo de estudio fue de enero 1979 a diciembre 2010, con una resolucion horizontal
de 0,5 grados. La region de estudio se extiende hacia el norte de 56° S a 20 °S, y hacia
el oeste de 60 a 80 °O. El modelo CFSR fue disefiado y ejecutado como un sistema
global, de alta resolucién, acoplado al sistema de hielo superficial del complejo mar-
atmosfera-océano-tierra para proporcionar la mejor estimacion del estado de estos

dominios acoplados durante este periodo (Saha et al., 2010).

Las 15 variables que fueron descargados de la CFSR: albedo, la evaporacion del agua
del dosel, aire temperatura potencial, el flujo de la precipitacion, el contenido de vapor
de agua ambiente, la humedad de la relatividad, la cubierta de nieve, la temperatura
del aire, el potencial de flujo de evaporacién del agua, la cantidad de precipitacion, el
espesor de la nieve de superficie, tipo de suelo, contenido de humedad del suelo, la
transpiracion, la vegetacion, finalmente en el presente estudio se consideré como

variables climaticas solo la cobertura de nieve, la temperatura y la precipitacion.

La representacion espacial de las estaciones meteoroldgicas consideradas y la
ubicacion de los cuerpos lacustres considerados en el presente estudio se presentan

en la Figura 2.

22



28°S

30°S

32°S

34°S

36"S

38°S

40°s

42°S

44°s

46°S

48°S

50°S

52°8

54°S

1
76°W  74°W  72°W  70°W  68°W  66°W

56°S

Figura 2. Estaciones Meteoroldgicas con informacion disponible utilizada en el reandlisis
(puntos azules), y cuerpos lacustres incluidos en este estudio (puntos rojos). Las
lineas verdes indican el &rea demarcada por el nicleo de los Vientos de la Deriva
del Oeste
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El andlisis del ciclo estacional se define por las medias mensuales como: verano
(enero-febrero-marzo), otofio (abril-mayo-junio), invierno (julio-agosto-septiembre) y
primavera (octubre-noviembre-diciembre). Ademas, se obtuvo el punto de grilla mas
préximo a las posiciones de los lagos, de la CFSR, para todas las variables. Los datos

son publicos y disponibles en linea (http://rda.ucar.edu/pub/cfsr.html).

El autor, desea agradecer al Sefior Carlos Conejeros Garcia, geofisico del
Departamento de Geofisica de la Universidad de Concepcidn, quién fue encargado de
obtener la climatologia de los lagos en estudio a través del reanalisis descrito en los
parrafos precedentes.

Analisis isotopico de los sedimentos

Las muestras de sedimento superficial (ca. 1 cm) fueron liofilizadas en el laboratorio y
disgregadas en un mortero de agata. Las muestras liofilizadas fueron sometidas a una
fumigacion &cida (HCI por 6 horas) para obtener las abundancias de Carbono Organico
(Corg) ¥ Nitrogeno Orgéanico (Norg) para eliminar carbonatos.

El contenido de Carbono, Nitrégeno y la razén isotépica de carbono y nitrégeno (8*3C
y 8'°N) de la materia organica del sedimento (MOT) se obtuvo a traés de un analizador
elemental (EA) Costech ECS 4010, conectado a un espectrometro de masas de razon
isotopica (IRMS de su sigla en inglés) Finnigan DELTA plus XP en la del Laboratorio
Regional de Is6topos Estables para Ciencias de la Tierray Ambiental de la Universidad
de Pittsburg (EEUU). Se analiz6 un total de 40 muestras en duplicado/triplicado de las
76 muestras superficiales lacustres, con una precision <0,5% para carbono organico y
0,1% para nitrégeno, excepto por 7 muestras en donde el carbono organico presentd
una mayor variacién entre repeticiones. Se reporta el valor promedio del analisis
elemental. El §3C y 8'°N en la notacion usual (%o). La precision de los estandares
(USGS 40 and USGS 41) fueron de <0,17%0 para d3C y <0.23%. para &°N

respectivamente, y <0,3%o para 5*3C and <0,5%. para &'°N para las réplicas.
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Andlisis estadistico y procesamiento de los datos

Con el objetivo de establecer correlaciones entre variables geoquimicas (3*3C, 8'°N,
C:N), los datos fueron normalizados mediante la funcion Z = [(x-1)/0] en la cual, x
es el valor, i es el promedio y 6 es la desviacién estandar de la variable. De esta
forma, los datos presentan una distribucion normal (gaussiana) y cada variable

tiene media 0 y desviacion estandar 1.

Sobre la base de los datos disponible y la relacion geografica y ambiental
(climatologia) se llevé a cabo un analisis correlacion con el propdésito de determinar
la asociacion entre variables geoquimicas entre las distintas cuencas lacustres. Un
analisis de relacidon no paramétrica entre variables conocido como LOESS se utilizo
para evaluar las relaciones funcionales (tendencia) entre variables climéticas y
pardmetros asociados a la materia organica (Jacoby, 2000). EI LOESS es una
regresion local ponderada entre pares de puntos cercanos y entre si y que ademas
ejecuta un ajuste suavizado de las curvas resultantes de pares de datos bajo un
modelo no lineal (Jacoby, 2000). Adicionalmente, un analisis exploratorio de los datos
permiti6 determinar el valor minimo, el valor maximo, la media aritmética, la
desviacion estandar y asi realizar andlisis multivariados. La estadistica multivariada
considera el analisis de correlacion y de agrupaciones (Componentes Principales)
para los 76 lagos considerados en el estudio para lo cual se utilizé el en el médulo
estadistico XLSTAT del paquete Microsoft Office.
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IV. RESULTADOS

Climatologia

Los resultados de la climatologia y la tendencia efectuadas en funcién de las variables
geodraficas consideradas (latitud y elevacion en el gradiente longitudinal) reportadas
para las variables de la temperatura atmosferica (grados celsius), cobertura de nieve

(m) y precipitacion (kg/m?) se presentan en la Figura 3.

Al respecto , junto con la reconstruccidon espacial del reanalisis climatologico en el
area de estudio, para el rango de tiempo considerado, se presenta la configuracion
estacional de las variables climatolégicas consideradas con el objeto de establecer o
examinar efectos estacionales en las variaciones de dichas variables. En
consecuencia, los resultados de la Figura 3 presentan la variacion estacional (verano,
otofio, invierno y primavera) para la variables climaticas tempertatura, precipitaciones

y cobertura de nieve.

Una primera aproximacion general de los resultados permiten identificar notables
patrones que definen regiones climaticas y/o macrozonas con zonas climaticas que
definen condiciones particulares para los lagos en estudio, los cuales junto con
ratificar la variabilidad propia del espectro distribucional latitudinal y longitudinal,
viene a corroborar los patrones que han sido descritos por efectos de los vientos de

la deriva del Oeste.
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Figura 3. Hidroclimatologia (1979-2010) en la costa oeste de América del Sur a través del
reanalisis periodicidad mensual del Sistema de Reanalisis de Prondstico Climatico
(CFSR), basado en el modelo de pronéstico global de NCEP y estaciones
meteorologicas disponibles. Los puntos negros corresponden a los lagos en estudio.
A) Temperatura; B) Precipitaciones y C) cobertura de nieve.
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Los resultados de la climatologia presentados en la Figura 3, muestra los principales
ndcleos climéticos que definen y estructuran los distintos gradientes a lo largo de la
costa oeste de América del Sur. En el caso de la Temperatura (Figura 3A), el gradiente
gueda configurado en sentido Norte-Sur desde una region calida a una region mas fria
a medida que aumenta en latitud con una marcada zona transicional en la zona centro
sur a la altura de Chiloé, donde las temperaturas medias anuales alcanzan promedios

cercanos a los 11°C previo al comienzo de la zona fria.

Consecuentemente con los gradientes térmicos, los perfiles de pluviosidad (Figura 3B)
muestran el mismo patrén de correlacion latitudinal desde zonas aridas por el norte
hacia las zonas mas lluviosas, cuyos nucleos de mayores precipitaciones se
concentran en las zonas sur (hasta la Region de Aysén). Finalmente, el gradiente de
cobertura nival (Figura 3C) mas que a un gradiente latitudinal, muestra un claro patrén
altitudinal, con la mayor concentracion de ndcleos con mayor cobertura de nieve en

las zonas mas altas de la cordillera de los Andes.

Los resultados permiten evidenciar claramente los patrones climéticos reconocidos
como los southern westerlies winds (vientos de deriva del oeste) que se reporta al sur
de los 40°S, con una marcada prevalencia durante todo el afio un flujo bajo el océano
adyacente y el continente, en conexion con una disminucion de presién media en el
polo (Figuras 3A 'y B). Donde se reporta como dicha regién como una zona poblada de
ciclones superficiales migratorios y anticiclones. En tal sentido, los vientos occidentales
de media latitud se extienden hacia la troposfera alcanzando una velocidad maxima
(la corriente de chorro) en la parte superior del cordon montafioso. El cinturon de
westerlies (vientos de la deriva del oeste) es en gran parte simétrico sobre el hemisferio
sur, debido a la ausencia grandes superficie de tierras al sur de 35°S, con un ciclo

anual bastante regular (Nakamura & Shimpo, 2004; Rojas et al, 2009).

Proxies geoquimicos

Los valores los pardmetros geoquimicos en los sedimentos para el total lagos

analizados se entregan en la Tabla N°3 y los descriptores estadisticos en la Figura 4.
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Tabla 3. Valores de los parametros analizados en los sedimentos de los 76 lagos en

estudio. Los valores en negrita representan valores cuya medicion supera las

2 desviaciones estandar del total de las muestras analizadas.

COT (%) |59 (%) |NOT (%) |5°N () | (molimon
Laguna Grande 1,173 -24,520 0,058 2,200 23,585
Plateado 2,000 -27,860 0,156 5,970 14,951
Batuco 2,057 - 0,254 10,760 9,444
El Peral 22,120 -25,740 2,651 1,380 9,731
Lo Encafiado 1,268 -26,160 0,133 -0,200 11,118
Matanzas 5,961 -25,340 0,779 3,100 8,924
Coleyuda 9,586 - 1,059 5,540 10,556
Vichuquen 2,324 -28,380 0,259 4,960 10,464
Cienaga de name 6,263 -27,920 0,584 2,120 12,507
Laguna del Maule 2,238 -24,790 0,248 1,610 10,524
Amarga 9,490 -28,956 0,674 - 16,411
Amargo A 8,214 -28,605 0,546 -1,918 17,553
Verde valiente 18,160 -28,970 1,072 -2,190 19,756
Baul 8,418 -24,956 0,730 -0,243 13,452
Fuentecillas A 4,994 -25,136 0,330 -0,046 17,624
Chacayal 7,544 -28,326 0,676 -0,442 13,008
Avendario 3,694 -27,122 0,411 0,359 10,484
Pineda 4,257 -29,551 0,334 0,171 14,843
Chica Sn-P 3,436 -27,413 0,288 1,739 13,925
Posada 7,233 -27,605 0,656 0,655 12,863
La Seforaza 2,581 -31,179 0,268 4,144 11,248
Mula 9,319 -21,118 0,759 -1,046 14,311
El Barco 6,304 -25,348 0,563 -1,167 13,054
Verde (Tol) 21,501 -28,234 1,358 -4,254 18,458
Malleco 15,652 -27,797 1,092 -3,5642 16,713
Jara 3,809 -29,174 0,417 -1,857 10,652
Verde (Pehuenco) 6,831 -29,086 0,588 -0,549 13,557
Verde ABB 4,684 -26,900 0,350 -0,930 15,607
Negra PN Cong 8,304 -32,110 0,878 -0,430 11,030
Conguillio 3,796 -23,790 0,381 -0,700 11,619
Quepe 10,495 -28,907 0,720 -2,831 17,007
Galletue 5,539 -28,460 0,514 0,790 12,567
Captren 7,837 -25,492 0,844 -2,477 10,824
Verde PN Cong 3,197 -27,600 0,309 -1,490 12,066
Santa Olga 44,740 -28,130 1,777 1,590 29,361
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Reloj 12,960 -29,100 1,100 4,110 13,740
Colico 4,455 -26,890 0,354 0,230 14,676
Espejo 5,363 -24,880 0,510 -3,640 12,263
Tinquilco 18,770 -28,790 1,019 -1,680 21,481
Llancalil 16,230 -28,840 0,904 -2,160 20,937
Villarrica 0,846 -28,210 0,066 0,120 14,948
Vaca Hundida 34,278 -27,324 2,935 -2,234 13,621
San Jorge 17,619 -27,752 0,802 -4,220 25,633
Ancapulli 8,403 -30,450 0,950 0,980 10,315
Menetué 12,929 -29,489 0,891 -0,949 16,922
Loncofilo 12,621 -30,665 1,143 -0,336 12,881
Quillelhue 7,439 -29,033 0,768 -3,648 11,289
Quillehue 8,834 -31,280 0,975 -2,490 10,566
Escondida 15,790 -28,690 0,843 -3,260 21,843
Huinfiuca 8,041 -28,108 0,648 -3,489 14,466
Verde PN Villarrica 9,461 -25,180 0,758 -2,620 14,556
Pellaifa 6,951 -27,445 0,595 -0,259 13,613
Neltume A 3,697 -28,159 0,320 -2,183 13,483
Coipolafken 15,380 -29,977 0,808 -1,463 22,186
Toro (Puy) 14,332 -31,193 1,031 -4,248 16,217
Palmar A 9,368 -30,182 0,719 -2,728 15,187
Pastahue 28,270 -28,690 2,520 6,760 13,083
Auquilda 12,580 -28,380 1,068 6,510 13,737
Natri 20,240 -27,900 1,710 2,590 13,803
Coipue 10,740 -30,180 0,941 3,440 13,310
San Gilberto 4,255 -31,020 0,338 0,250 14,681
Las Torres 4,356 -28,730 0,334 1,450 15,209
Escondido 5,669 -28,170 0,290 -1,540 22,797
La Esponja 9,224 -28,300 0,692 0,620 15,545
Lo Uno 9,956 -26,634 1,050 2,705 11,062
La Esponja 13,030 -27,409 1,030 0,262 14,747
Frio 6,323 -28,930 0,677 2,480 10,892
Alta Chica 9,046 -31,340 0,768 0,161 13,731
Mallines 16,128 -28,979 1,397 -3,209 13,463
Toro (Coy) A 1,308 -28,347 0,171 2,852 8,894
Thompson 7,964 -27,949 0,897 3,940 10,356
Blanca 8,275 -31,525 0,841 2,764 11,470
Larga 8,472 -28,770 0,724 1,520 13,646
Tranquilo 1,486 -28,556 0,124 - 13,976
Cofre 1,808 -29,271 0,123 - 17,202
Ronchi 12,288 -25,880 1,035 0,187 13,843
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Figura 4. Grafico Box-Plot para los descriptores estadisticos de los pardmetros en los
sedimentos lacustres. Los graficos muestran valores totales para todo el rango de
lagos analizados

La Tabla 3 reporta el valor promedio de cada uno de los parametros geoquimicos del
total de cuerpos lacustres considerados en el presentes estudio, cuyos descriptores
de tendencia central y de dispersidén se presentan en la Figura 4, donde se observa
gue el rango de variacion de los is6topos estables de C y N, y su relacidén con la razén
C:N, donde se muestra el rango de registro de los is6topos geoquimicos, con valores
entre -31 y -21 (%0) para el 32C y de -4,25 y 10,76 (%o) para el 3N, la razén C:N
presentd un rango entre 8 y 30 (mol/mol) en su relacién con las variables isotopica
(Figura 5).
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Figura 5. Valores generalizados de §°C y 8N respecto de la relaciéon C:N

Los valores de C:N en los sedimentos lacustres, son indicadores de potenciales
fuentes de origen de la materia organica en los ecosistemas, sean éstos de fuentes
aléctonas o autoctonas (Wetzel, 1983; Meyers et al., 1998). En tal sentido los valores
C:N de la materia organica terrestre tiende a presentar valores variables, generalmente
entre 10 y 40, aunque dichos valores, en general, son mayores a 20 (Herczeg et al.,
2001). Los valores en reportados en algas lacustres y plantas acuaticas presentan
valores tipicos mas bajos que en plantas terrestres, y en aquellos casos como el
reportado en la Figura 4, donde el rango se registré entre los 10 y 20, representan una
condicion de mezcla de material sedimentario proveniente de plantas acuaticas y
plantas superiores, y valores >20, indica mayores proporciones de plantas superiores
(Meyers, 1994).

Con el objeto de identificar patrones o gradientes espaciales que permitan agrupar los
datos como condicién forzante, se procedio a efectuar una exploracion de tendencias
entre las variables climatoldgicas en funcién de la latitud y la altitud de los lagos cuyos

resultados se presentan en las Figuras 6 y 7 respectivamente.
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Figura 6. Representacion gréfica de las variables climatolégicas: Cobertura de nieve,
Temperatura y Precipitacion, en el rango latitudinal de la zona estudiada. La flecha
indica el punto de flexion seleccionado (40°S) como limite para la categoria de lagos

norte y sur.
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Figura 7. Representacion gréfica de las variables climatolégicas: Cobertura de nieve,
Temperatura y Precipitacion, en el rango altitudinal de la zona estudiada. El eje de
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las ordenadas se presenta en escala logaritmica, para reducir la variabilidad y
dispersién de los datos entre las tres variables.

Como se muestra en la Figura 6, es posible identificar un punto de inflexion en la curva
de las variables climatoldgicas respecto del rango latitudinal, donde a partir de los 40°S
es posible detectar un cambio de tendencia en la relacién entre ambas variables. En
efecto a partir de dicha latitud, especialmente en las variables temperatura y la
precipitacion, se produce un cambio en el patrén de tendencia, con una notable
disminucion en la temperatura a partir de dicha latitud, y secundariamente en el caso
de la precipitacion a partir de dicho punto se produce un aumento en las
precipitaciones. Lo anterior permite establecer un criterio de agrupacion para el
tratamiento posterior de los datos bajo el criterio de condicion “Norte” y “Sur” con

patrones climaticos distintivos en ambos casos.

Respecto de la condicién de altitud, los resultados presentados en la Figura 7 no
permiten identificar un criterio claro de agrupacién, observandose una uniformidad de
las variables, en funcion del eje longitudinal y particularmente de la altitud. Por lo
anterior, en el presente estudio se establecié como criterio la identificacion de aquellos
lagos que se registran en altitudes menores a los 200 metros como lagos de valles o
costeros y aquellos que se reportan sobre dicha altura como lagos de montafia.

Los resultados del contenido de materia organica expresada en los contenidos de
Carbono Organico Total (%) y Nitrogeno Organico Total (%), se efectuaron
considerando el gradiente latitudinal de los lagos analizados, para lo cual, y con el
objeto de descartar el sesgo inferido por la presencia de macrozonas latitudinalmente
muy extremas, se procedié a efectuar el procesamiento segregado de los datos
diferenciados por zona norte (desde los 28°S hasta los 40°S aproximadamente) y en
una zona sur (desde los 40°S hasta los 50°S aproximadamente). El analisis resultante
del comportamiento de los parametros COT y NOT se presentan en las Figuras 8 A) y
B) respectivamente, donde se presenta el grafico para ambos parametros, para el total

de los datos y lagos analizados.
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Figura 8. Contenido de Carbono Organico Total (A), Nitrégeno Organico Total (B, para el total
de los lagos analizados (N=76) segun gradiente latitudinal, segiin macrozonas Norte
(azul) y Sur (rojo).

Los datos muestran tendencias y correlaciones inversas en ambas zonas, previamente
definidas, donde en la zona norte, para ambos paradmetros se presenta una correlacion
lineal positiva, dando cuenta de un aumento del contenido de materia organica en los
sedimentos lacustres (expresado en los niveles materia organica de COT y NOT) en
el gradiente latitudinal hasta aproximadamente el paralelo 40°S. Por lado el
correspondiente analisis de la zona sur, a diferencia de la zona norte se aprecia que a
partir de dicha latitud se produce una disminucién del contenido de materia organica

conforme se avanza a la zona mas austral.

Luego, los resultados de las relaciones entre el gradiente latitudinal y la composicién
isotopica de C y N presente en los sedimentos se presentan en las Figuras 9 A) y B)
respectivamente, donde es posible observar, para ambos parametros, una condicion
distintiva en la zona norte respecto a la zona sur, con una tendencia general de

disminucién del contenido de los isétopos 53C (%o) ¥ 8°N (%o).
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Figura 9. Contenido de Is6topo de Carbono (C) e Isétopo de Nitrégeno (D), para el total de los
lagos analizados (N=76) segun gradiente latitudinal, segun macrozonas Norte (azul) y

Sur (rojo).
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Los resultados del andlisis de la variacion latitudinal de las variables geoquimicas en
funcién de los forzantes climaticos para el COT, NOT, los compuestos isotépicos §°N

y 8'3C y la razén C:N se presentan en las Figuras 10 a la 12 respectivamente.
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Cobertura de Nieve (superior), Precipitacion (medio) y Temperatura (inferior).
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El andlisis del comportamiento espacial (gradiente latitudinal) de las variables
geoquimicas respecto a las variables climéticas: Cobertura de nieve, precipitacion y
temperatura presentan notables patrones de relacidén y tendencias en el eje latitudinal,
siendo notable el punto de inflexidbn que se produce en algunas variables a partir de
los 40°S.

En relacion al contenido del Carbono organico total, los resultados muestran que en la
zona norte existe una buena correlacion en el comportamiento del COT respecto de
las 3 variables climéticas analizadas, donde se detecta un leve aumento de norte a sur
de COT hasta aproximadamente los 40°S, luego de lo cual se produce una tendencia
a la disminucion de la COT hacia el sur. Esta tendencia es marcadamente notoria
respecto de las variables precipitacion y temperatura (Figura 10), donde la tendencia
tiene un comportamiento isométrico entre ambas variables. Respecto de la cobertura
de nieve, precisamente hacia el sur se detecta un comportamiento inverso, es decir el
aumento en la cobertura de nieve se produce una disminucion del contenido de COT

en los sedimentos superficiales.

El Nitrbgeno orgéanico total presente en los sedimentos, presenta un comportamiento
latitudinal dispar respecto a las variables climaticas (Figura 10), detectandose un
cambio de patron en la tendencia del NOT a partir de los 40-41°S. En el caso de la
relacion latitudinal del NOT respecto de la cobertura de nieve, si bien se observa una
relacion proporcional en la zona norte, a medida que avanza hacia el sur,
particularmente a partir de los 41°S los niveles de NOT tienden a disminuir conforme
aumenta la cobertura de nieve. Respecto de las precipitaciones, se registran un
aumento sostenido del NOT hacia el sur, conforme aumentan las precipitaciones,
situacién que cambia a partir de los 40-41°S donde se registra una disminucion del
contenido de NOT al igual que una leve disminucion de las precipitaciones. Luego,
respecto de la variable temperatura, ésta claramente muestra un descenso sostenido
latitudinal, estableciéndose una relacién inversa respecto al contenido de NOT, el cual

presenta un aumento en el gradiente latitudinal, condicion que es sostenida solo hasta
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los 40°S, a partir del cual se observa una disminucién del NOT registrado en los

sedimentos.

Respecto a los parametros isotopicos, el gradiente latitudinal da cuenta de relaciones
inversas entre los is6topos de N y C, y las variables climaticas para ambos casos,
condicién que no se mantiene a partir de los 40°S como ha sido sefialado para las

otras variables geoquimicas sefialadas precedentemente (Figura 11).

La razon C:N presenta en general un comportamiento bastante relacionado con la
temperatura y las precipitaciones con aumento hacia la zona sur y la disminucion a
partir de los 40°S. Respecto de la cobertura de nieve sin embargo, se produce un
cambio inverso a partir de dicho punto donde la razéon C:N disminuye conforme

aumenta la Cobertura nival (Figura 12).
Respecto al potencial efecto del componente altitudinal sobre la composicion

geoquimica de los sedimentos lacustres, en la Figura 13, se presenta la relacion entre

cada uno de los parametros analizados y la variable precipitacion.
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En el andlisis de la gradiente altitudinal de la precipitacion es posible identificar un
primer maximo a los 200 metros a partir del cual se produce un descenso en las
precipitaciones para aumentar nuevamente en altitud hasta alcanzar un nuevo
maximo, aunque menor en el rango de los 1200 metros sobre el nivel del mar.
Respecto al contenido de materia organica presentan un leve aumento en el gradiente
altitudinal hasta los 1200 m a partir del cual se produce un descenso tanto del COT
como del NOT. Respecto del contenido del isétopo de C, este se mantiene en niveles
constante, independiente de la precipitacion, para aumentar por sobre los 1200 m de
altitud, contrario a lo que ocurre con la precipitacion. Respecto del isétopo del N, éste
presenta un descenso a medido que aumenta en altura de los lagos para aumentar a

partir de los 1200 m.

Luego, con el objeto de establecer patrones de agregaciébn o comportamientos
distribucionales entre los sistemas lacustres en estudio, se procedié a realizar el
analisis multivariado de componentes principales (ACP) con el objeto de identificar
cluster entre lagos con patrones similares, determinados por los respectivos
contenidos de materia organica expresados en los contenidos de COT, NOT, &'3C y
8N, de los sedimentos lacustres superficiales, cuyos resultados permitieron identificar
tres principales agrupaciones lacustres con atributos geoquimicos similares (Tabla N°
4).

Tabla 4. Contribuciones porcentuales de los factores del andlisis multivariado (N=76).

F1 F2 F3 F4
d13C (%o) 0,025 0,761 99,181 0,033
EA-TON 0,006 0,001 0,032 99,962
d15N (%o) 16,372 83,088 0,539 0,000
C:N
(mol/mol) 83,597 16,150 0,248 0,005
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Tabla 5. Contribuciones porcentuales de los factores del analisis multivariado (N=76).
Los resultados que corresponden a los centroides de las categorias se
muestran en la parte inferior de la tabla.

F1 F2
(62,02%) (23,31%)
Laguna Grande 7,528 5,147
Plateado -1,838 5,405
Batuco -8,807 7,577
El Peral -4,768 -1,055
Lo Encafiado -2,873 -1,907
Matanzas -6,223 0,149
Coleyuda -5,672 3,268
Vichuquen -5,523 2,727
Cienaga de name -2,511 0,920
Laguna del Maule -4,169 -0,616
Amarga 1,832 0,876
Amargo A 3,747 -0,673
Verde valiente 5,881 -0,003
Badul -0,736 -1,112
Fuentecillas A 2,998 0,759
Chacayal -1,009 -1,178
Avendanio -3,662 -1,568
Pineda 0,437 0,224
Chica Sn-P -1,071 1,098
Posada -1,596 -0,300
La Seforaza -4,432 2,542
Mula 0,314 -1,834
El Barco -0,721 -2,080
Verde (Tol) 5,520 -2,469
Malleco 3,628 -2,560
Jara -2,579 -3,341
Verde (Pehuenco) -0,452 -0,989
Verde ABB 1,540 -0,704
Negra PN Cong -2,761 -1,632
Conguillio -2,248 -2,368
Quepe 3,624 -1,698
Galletue -1,910 -0,221
Captren -2,226 -4,158
Verde PN Cong -1,461 -2,577
Santa Olga 13,126 7,232
Reloj -2,166 3,334
Colico 0,219 -0,021
Espejo -0,451 -4,694
Tinquilco 7,249 1,140
Llancalil 6,946 0,488
Villarrica 0,531 0,102
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Vaca Hundida 0,278 -2,647

San Jorge 12,055 0,402
Ancapulli -4,011 -0,778
Menetué 2,795 0,034
Loncofilo -1,128 -0,927
Quillelhue -1,271 -4,730
Quillehue -2,364 -3,768
Escondida 8,217 -0,164
Huinfiuca 1,553 -3,389
Verde PN Villarrica 1,239 -2,816
Pellaifa -0,544 -0,845
Neltume A 0,125 -2,590
Coipolafken 7,823 1,724
Toro (Puy) 3,514 -3,107
Palmar A 1,938 -2,224
Pastahue -3,835 5,453
Auquilda -3,152 5,457
Natri -1,507 1,871
Coipue -2,272 2,644
San Gilberto 0,280 0,359
Las Torres 0,242 1,465
Escondido 8,380 1,740
La Esponja 0,880 0,807
Lo Uno -4,085 0,762
La Esponja 0,285 0,084
Frio -4,116 0,688
Alta Chica -0,544 -0,075
Mallines 0,543 -3,459
Toro (Coy) A -6,107 0,171
Thompson -5,211 1,718
Blanca -3,661 1,406
Larga -1,212 0,906
Tranquilo -0,405 -0,139
Cofre 2,556 1,220
Ronchi -0,535 -0,482
Centroide (montafia) 0,591 -0,274
Centroide (valle) -3,153 1,460

Con el objeto de precisar aquellas componentes que mejor dan cuenta de la distancia
entre los puntos se efectud un analisis de Componentes Principales con el objeto de
determinar los valores de los vectores (eigenvalues) y la varianza que dan mayor

cuenta de las agrupaciones cuyos resultados se resumen en la Tabla 4.
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En la identificacion de los componentes principales, para efectos de célculos se
conservaron sélo aquellos componentes o factores F) que recogen la mayor parte de
la variabilidad, para lo cual se utilizé el tipo de escalamiento “distance biplot” hecho
gue permite representar los datos segun las dos dimensiones o ejes factoriales que
explicaron sobre el 85% de la varianza, pudiéndose identificar entonces grupos
naturales entre las observaciones, con lo cual se revelaron patrones de lagos que
comparten atributos ambientales particulares a través de las caracteristicas
geoquimicas de sus sedimentos, ponderado por el aporte de cada uno de los
parametros en la Tabla 3 en los planos cartesianos de los componentes principales
(Figura 14)
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Figura 14. Andlisis de Componentes Principales (ACP), para el total de lagos analizados
(N=76) considerando los contenidos de materia organica en los sedimentos
superficiales.

Los resultados presentados en la Figura 14, muestran una tendencia a la segregacion
de puntos en torno a los respectivos de los ejes que definen los componentes

principales, no distinguiendo patrones de agrupaciones y/o identificacion de grupos de
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puntos (lagos) homogéneos entre si que permitieran identificar grupos caracteristicos
en la nube de puntos. Sin embargo, también es posible detectar la presencia de lagos,
gue sin necesidad de mostrar patrones de agrupacion entre ellos, presentan una
condicion de “outliers” o que presentan caracteristicas propias que permiten
desagregarse de las generalidades de lagos restantes considerados en el estudio. En
efecto, estos lagos distintivos corresponden a los lagos: Santa Olga, Vaca Hundida, El
Peral, Verde (Tol), Verde Valiente, Pastahue, Natri y Mallines, los cuales presentan
como patron caracteristicos altos contenidos de materia organica, principalmente COT
segun se reporta en la Tabla N°3, y que son aquellos parametros que definen la mayor
varianza del componente 1 (F1).

Luego, con el objeto de identificar posibles asociaciones o grupos de lagos con
atributos especiales se procedié a efectuar un reanalisis de componentes principales
descartando el efecto del contenido de COT con el propdsito de eliminar la
sobrevaloracion de dicho parametro en la ponderacion de los vectores propios de
aguellos lagos que presentaron valores con condiciones excepcionales debido al alto
contenido autdctono o aléctono de COT en sus sedimentos, cuyos resultados
categorizados por su ubicacion longitudinal se muestran en la Figura 15, donde si bien
la tendencia general muestra la homogeneidad de puntos en torno a ambos
componentes principales, es posible distinguir puntos con asociaciones caracteristicas

definidas por su composicion geoquimica de sus sedimentos.
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Figura 15. Andlisis de Componentes Principales (ACP), para el total de lagos analizados
(N=76) considerando los contenidos de materia organica en los sedimentos
superficiales. Lagos de zonas bajas o valle (simbolo verde) y lagos de
montafia (simbolo azul)

Luego, con el objeto de identificar agregaciones entre grupos de variables de
respuesta (lagos en estudios), se procedié a agrupar los lagos en funcién de su
ubicacion en el eje altitudinal y los grupos de lagos categorizados por dicha
componente, se representd graficamente cada en funcibn de los respectivos
centroides (Figura 16). Sobre el particular, se hace presente que los resultados
expresados en la Figura 16 corresponde al analisis efectuado sin el pardmetro COT
como fuera indicado precedentemente con el objeto de eliminar el efecto dominante
del alto contenido de dicho parametro en la asociacion de grupos caracteristicos de
lagos, manteniendo entonces el ponderador de los ambos componentes principales
(F1 y F2) sobre la matriz global de vectores propios resultantes del andlisis de

componente principales.
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Figura 16. Andlisis de Componentes Principales (ACP), para el total de lagos analizados
(N=76) considerando los contenidos de materia organica en los sedimentos
superficiales. Lagos de zonas bajas o valle (simbolo verde) y lagos de montafia
(simbolo azul)

Sobre el particular, habiendo agrupado los datos por su ubicacion geogréfica en
funcion de un gradiente altitudinal es posible evidenciar que aquella agregacion de
lagos montafiosos presentan una amplia distribucion en el plano del primer
componente (F1), y que aun existiendo una marcada sobreposicién, es posible indicar
gue aquellos lagos de altitudes bajas (definidos como de valle) se concentran en los
planos cartesianos | y IV del primer componente, donde se registran las correlaciones

negativas.

Respecto de aquellos cuerpos lacustres que presentan la mayor dispersion respecto
de cada uno de los planos definidos por los componentes principales 1y 2 (F1y F2
respectivamente), es posible sefialar que algunos de estos lagos presentaron un alto
contenido de materia organica en sus sedimentos segun se destaca en los valores

reportados en la Tabla N°3, sin embargo no son necesariamente aquellos que
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presentaron los mayores registros de COT y NOT en sus sedimentos, a excepcion de
los lagos Santa Olga (COT=44 %), Pastahue (COT=28,27%) y San Jorge
(COT=17,62%). Luego, la segregacion espacial entre dichos puntos queda definida
por la composicidén geoquimica, descartando para tal efecto el contenido de Carbono
Orgénico Total de la muestra con el objeto de corregir el efecto producido por aquellos
altos valores de COT registrados en las muestras. En tal sentido aquellos lagos que
presentaron mayor dispersion respecto a los demas lagos son: Batuco, Santa Olga,
Laguna Grande, San Jorge, Pastahue, Plateado, Auquilda, Verde (Tolhuaca), Verde

Valiente y Mallines.

Respecto de los lagos con patrones descritos en el parrafo precedente, es importante
sefalar que al relacionar el comportamiento en el analisis de componentes principales
realizados y los valores de registro de los pardmetros presentados en la Tabla 3, la
condicién de puntos distantes no obedece a un patron general. A saber los distintos
patrones caracteristicos detectados en los lagos “outliers” son: Alto contenido de COT
(lagos Santa Olga, Pastahue, Verde (Tol), Verde valiente y Mallines, con valores de
COT de 44%; 28,27%; 21,5%; 18, 16% y 16,12% respectivamente), Alto registro de
8'™N (Batuco y Auquilda con valores de 17,76%o. y 6,51%0 respectivamente), Alto
registro de la razén C:N (Laguna grande y San Jorge con valores de 23,58 mol/mol y
25,63 mol/mol respectivamente) y Bajo contenido de COT (Plateado con un registro
de 2%).

Finalmente, las caracteristicas limnologicas y ambientales de los lagos que
presentaron particularidades o agrupaciones determinadas por similares en la
composicién geoquimica de los sedimentos, seran materia de discusion y analisis en

el capitulo siguiente.
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V. DISCUSION

Los resultados del presente estudio, ademas de constituir uno de los primeros estudios
en analizar un espectro tan amplio de sistemas lacustres a lo largo de la costa oeste
de Ameérica del Sur, aportan importante informacion ambiental respecto a las
caracteristicas y composicién geoquimica de los sedimentos superficiales lacustres
gue dan cuenta, entre otras, respecto de las condiciones ambientales de las cuencas
lacustre que las constituyen, ademas de la condicién del periodo comprendido

correspondiente a los primeros 2 cm de la capa sedimentaria.

En particular, con las series de datos geoquimicos (materia organica COT, NOT, §'3C
y 8'°N), ademas de datos climatolégicos, y de ubicacién altitudinal y latitudinal de 76
lagos del corddn andino ubicados en la costa oeste de Sudamérica, se evalud y analizé
la existencia de potenciales gradientes ambientales, ya sean forzados por el
emplazamiento y/o por variables climatoldgicas, e inferir algunas consideraciones de
efectos antrépicos determinados por proximidad a centros urbanos o usos intensivos
y extensivas de las cuencas lacustres que configuran las vertientes aportantes de los
agentes geoquimicos que determinan la calidad de sus aguas o de sus matrices

sedimentarias.

Asimismo, los hallazgos del presente estudio permitieron establecer, en primer
término, el posible origen de la materia organica presente en los sedimentos lacustres
superficiales, resultando que el mayor aporte del Carbono organico tiene su origen en
plantas terrigenas del tipo Cs y algas lacustres, permitiendo inferir ademas de las
condiciones tréficas de los lagos, donde se reportan altos niveles de N, y
consecuentemente una baja relacion de las variable C:N. Sobre este aspecto, varios
estudios postulan que la importancia relativa de la aloctonia en lagos se relaciona con
factores tales como el color del lago, y la cantidad de material humico presente,
ademas del estado tréfico y el tamafio de la cuenca. Por lo tanto, aloctonia tiende a

ser mas alta en pequefios lagos humicos, y mas bajo en los lagos eutréficos y/o los
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lagos aguas claras con menos influencia terrestre respecto del aporte de materia
organica (Jones, 1992; Cole et al., 2011).

Los resultados obtenidos en el presente estudio respecto del origen de la materia
organica depositada en los sedimentos, basado de los valores distintivos del §3C,
usado en conjunto con la razon C:N, para la identificacion del origen del carbono desde
plantas Csy C4 que se presentan en la Figura 17, se ajustan a los reportes presentados
por algunos autores (Meyers, 1994; Meyers, 2003; Wang & Woller, 2006) estos valores
corresponden a una guia general del posible origen de la materia organica que
configuran los sedimentos indicando ademas que las posibles variaciones detectadas
respecto del patron descrito representan las variaciones naturales en la composicion
biogeoquimica, modificaciones diagenéticas de la composicion inicial o evidencias de
posibles cambios paleoambientales, expresados en aportes extrinsecos al sistema
lacustre (e.g. aportes terrigenos por escorrentia, relaves de laderas, transporte de

material vegetal por accion edlica, entre otros)
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Figura 17. Valores generalizados de 5*3*C and C:N de las principales fuentes de materia
organica a los sedimentos proveniente de las plantas
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Los resultados presentados en la Figura 17 permiten inferir, sobre la base de las
relaciones descritas para el origen de la materia orgénica, y de los valores de la
composicion isotépica del C y de la relacion C:N, que la totalidad de los lagos
analizados en el presente estudio dan cuenta de sedimentos cuyo contenido de
materia organica, principalmente en el aporte de Carbono organico, tiene un origen
principalmente terrigeno y desde el material depositario proveniente de las algas
lacustres que dan cuenta de la productividad de los lagos. Lo anterior, en consideracion
a que los valores de la razén C:N obtenidos en nuestros estudios presentaron rangos
desde 8 a 25 y entre -20 y -32 para el caso de isotopo 3'3C (%), condiciéon que se
ajusta a los reportes por distintos autores en estudios de sedimentos lacustres en
distintas latitudes (Meyers, 1994; Meyers, 2003; Wang & Woller, 2006) y cuyo esquema
resumido sobre los rangos reportados en distintos sistemas se presenta en la Figura
18.
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Figura 18. Variacion del Carbono isotdpico en ecosistemas (superior) y variacion en el
contenido C:N en el ecosistema (inferior). La linea terminada en punta de flecha
indica que el rango es mayor a la escala presentada en el eje. (Figura modificada
de Wang & Wooller, 2006)
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Al respecto, nuestros resultados apoyan los hallazgos de estudios previos que
muestran que la relacion C:N de sedimentos es relativamente sensible a la
perturbacion de las cuencas lacustres (Sollins et al., 1984, Aller 1994; Meyers, 1994),
y que las tendencias en esta proporcion reflejan el tipo de perturbacion que
potencialmente puede afectar a las cuencas en funcién de los niveles de Carbono y
Nitrégeno presentes en las matrices lacustres, sea por condicion natural o por
influencia antrépica. En general, las relaciones C:N en los lagos analizados fueron
mayores que las proporciones tipicas de fitoplancton, pero inferior a las proporciones
para la vegetacion terrestre, indicando que algunos materiales organicos aldctonos
contribuyeron con el aporte de nutrientes a los lagos, condicién que ha sido reportada
en estudios de perturbaciones antropogénicas en cuencas lacustres canadienses (Das
et al, 2008)

Respecto de los analisis espaciales de los pardmetros geoquimicos y sus relaciones
con las variables hidroclimaticas, los resultados permiten establecer patrones
distribucionales en la composicion geoquimica de los sedimentos lacustres, en
gradientes determinados principalmente por los componentes hidroclimaticos
precipitacion y temperatura, con un marcado punto de inflexion a partir de los 40 grados
de latitud Sur (40°S) condicidon que se asocia al nucleo y limite norte de extension

estacional de los vientos de la deriva del oeste (SWW).

Al respecto, varios estudios sobre climatologia y cambio climéticos, plantean que
eventos climéaticos como los que caracterizan los weterlies, pueden llegar a configurar
un cambio en las composicion geoquimica (Adrian et al, 2009), origen de la materia
organica, su composicidn isotopica, y las caracteristicas orograficas de las cuencas,
condicién que ha sido ampliamente sefialado en estudios climaticos previos, los que
establecen que en la cuenca oriental de Suramérica, dominada por los vientos
westerlies, se produce un fuerte forzante climatico a las condiciones ambientales
asociadas al cambio climatico y al régimen de anomalias climaticas en dichas latitudes

debido a la influencia de la circulacion oceanica (Rojas et al, 2009). La representacion
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esquematica del comportamiento de los vientos de la deriva del oeste en la zona centro

sur de las costas frente a Chile se comporta segun lo muestra la Figura 19.
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Figura 19. Esquema representativo del comportamiento de los vientos ocednicos sobre el
cordén montafioso de Suramérica

El viento del sur oeste (SWW) y las tormentas asociadas, son la principal fuente de
humedad para el continente sudamericano, con la mayor precipitacion (> 7000 mm
afio?) en el nlcleo del SWW (~ 50° S). Asimismo, la abundante precipitacion de origen
occidental sostiene el bosque lluvioso templado con una segregacion climatica de la
vegetacion que ha llevado al reconocimiento de comunidades boscosas marcadas a lo
largo de un gradiente latitudinal con el aumento de las precipitaciones y velocidades
del viento, temperaturas mas bajas y duracion de la temporada de crecimiento,
caracteristico de la pluviselva Valdiviana (Veblen & Schegel, 1982; Fletcher & Moreno,
2012). Ademas, los Andes orientados al N-S establecen un efecto de sombra de lluvia
gue caracteriza la vegetacion del lado este con una estepa patag6nica mas
subhimeda a semiarida a medida que disminuye la humedad. Esta interceptacion
orogréafica del SWW entrega > 1000 mm afio?* de lluvia al lado del Pacifico y <100 mm
afio! al lado patagénico con la mayor cantidad de lluvia observada en el area de
influencia perenne del SWW (Al sur de 40 ° S) en el lado pacifico de los Andes (Lamy
et al, 2010; Kilian & Lamy, 2012; Garreaud, 2009, Rojas et al, 2009), segun se muestra

en la Figura 20.
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Figura 20. Registros delos vientos de la deriva del oeste (westerlies) a condicion de 925 hPa
para el verano (columna de la izquierda) e invierno (columna de la derecha) segun
modelaciones obtenidas por Rojas et al 2009 (para la Ultima glaciaciébn maxima)

En la busqueda de identificar patrones geograficos en los cluster de sistemas lacustres,
es importante sefialar que no fue posible identificar patrones claros y distintivos de
asociaciones lacustres con particularidades geoquimicas especificas y que
obedecieran a un patron fisico o quimicos de la composicion geoquimica de los
sedimentos. Sin embargo, los primeros resultados permitieron identificar un conjunto
de lagos que sin representar una homogeneidad entre ellos, si presentaron claros
patrones de dispersion respecto del conjunto de lagos analizados. Este grupo de lagos,
llamados puntos “outliers” presentaron particularidades en la composicion geoquimica
de sus sedimentos, dentro de los cuales destacan aquellos que presentaron altos
contenidos de COT (%) tales como Santa Olga, Vaca Hundida, Pastahue, El Peral,
Verde (Tolhuaca) y Natri, y que presentaron amplia distribucion latitudinal en su
emplazamiento. Entre estos lagos, destacan Santa Olga y Vaca Hundida, con los

valores mas altos de COT (44,74 y 34,28% respectivamente) que junto con los Lagos
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Verde (Tol) y Verde Valiente, son caracteristicos de lagos de la zona cordillerana del
centro sur de Chile, con bajo niveles de intervencion antrépica y cubiertos por zonas
densamente pobladas con vegetacion en sus cuencas, incluso con zonas de
inundacién de considerable extensién de bosques nativos en el caso de la laguna Vaca
hundida. Por otro lado destacan los lagos Natri y Pastahue que son lagos emplazados
en la Isla grande de Chiloé y que en sus cuencas de agua se desarrolla importantes

actividades acuicolas asociadas a la salmonicultura.

Luego de efectuado el reanalisis descartando el efecto de los altos contenidos de COT
en los sedimentos, los resultados permitieron identificar leves diferencias entre lagos
costeros o0 situados bajos los 200 msnm y el otro grupo dominado por lagos
montafiosos o precordilleranos. Dentro de este segundo grupo se evidencia un grupo
de lagos dominados por lagos presentes en las latitudes 42 y 46°S ademas de la
Laguna Santa Olga. La ubicacion y caracteristicas generales de los lagos que
conforman esta asociacién parece indicar la caracteristica de lagos dominados por
cuencas con sedimentos ricos en materia organica de origen terrestre y con
intervencion antrépica moderada, ubicadas en la cuencas medias de los cordones
montafiosos y con baja presencia de intervenciébn o uso antropogénico respecto a
cuencas aportantes, con presencia de areas vegetacionales dominadas por especies

arboreas nativas con abundante cubierta vegetal.

Respecto de los lagos que se separan por la primera componente y que fueron
clasificados como lagos costeros o de zonas bajas, es posible inferir que dicha
asociacion esta definida por ser lagos con potenciales mayores aportes
antropogénicos por el emplazamiento de las respectivas cuencas y que corresponden
a sistemas lacustres emplazados en zonas de uso intensivo de sus cuencas por
cercania o ser de uso de centros urbanos, a saber. Lagos: El Peral, Matanza,
Vichuquén, Ciénaga de name, Avendafio, Pineda, Chica de San Pedro, La Posada, La
Sefioraza, Pastahue, Auquilda, Coipue y Natri, siendo los cuatro ultimo lagos situados

en la Peninsula de Chiloé, donde el Lago Natri esta sometido a una intensa actividad
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acuicola de salmonicultura, dando cuenta ademas de las variaciones en los contenidos

de materia organica y especialmente NOT.

Respecto de lagos con particularidades geoquimicas en sus sedimentos en el analisis
sin el efecto de los altos contenidos de COT, también fue posible identificar lagos con
caracteristicas propias, que se presentan con las mas altas variaciones respecto de la
primera componente principal que son el Lago Batuco y Laguna Grande (que son
lagos de la zona norte de Chile) con bajo contenido de materia organica que junto con
el lago San Jorge (zona Sur) presentaron altos registros de la razén C:N y en el caso
de Batuco, el mas alto contenido del isétopo de Nitrdgeno (15%o)

Finalmente, los resultados no permiten establecer patrones claros en latitud o altitud
relacionados con la ubicacién geografica de su emplazamiento, respecto a las
caracteristicas geoquimicas de los sedimentos superficiales. Sin embargo, es posible
establecer condiciones particulares de notables diferencias en ciertos lagos respecto
de la composicion, especialmente de materia organica de los sedimentos y que
permiten dar cuenta de la actividad que se asocia a ellos y/o de las condiciones
geografica u orograficas de sus cuencas, y establecer diferencias entre los lagos
emplazados mas hacia las zonas bajas que aquellos emplazados en cordones

cordilleranos.

Asi también, resultdé notable los hallazgos respecto de las variaciones y los
comportamientos de la composicién geoquimica de los sedimentos respectos de las
caracteristicas climatoldgicas consideradas en el estudio, especialmente asociadas a
la temperatura y las precipitaciones con patrones entre las variables geoquimicas y la
climatologia, con un notable punto de inflexién alrededor de los 40°S, donde a partir
de tal latitud se produce un cambio en el patrén de correlacion entre variables
geoquimicas y la climatologia, dando cuenta de los reportes sobre los vientos de la

deriva del oeste en dicha zona.
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VI. CONCLUSIONES - RECOMENDACIONES

A la luz de los resultados obtenidos, sobre la base de los analisis efectuados en el
presente estudio, es posible sefialar que respecto de la composicidbn geoquimica e
isotopica de los sedimentos lacustres de los lagos estudiados, existen patrones de
correlaciones generales entre las variables que definen o configuran el emplazamiento
de los distintos sistemas lacustres, y las propiedades geoquimicas de dichos
sedimentos, dando cuenta de condiciones ambientales propias y caracteristicas que
configuran las cuencas lacustres especialmente de aquellos que presentaron mayores
“anomalias” en los contenidos de los parametros analizados, especialmente de
aquellos con alto o muy bajo contenido de Carbono orgénico total y aquellos con
registros particularmente altos de C:N, que da cuenta de las variaciones de las

proporciones del contenido de Nitrdgeno en las muestras.

Sobre el particular, las relaciones detectadas permiten inferir, que los sistemas
obedecen a patrones distribucionales y a factores fisicos que configuran su ambiente
fisico-quimico, sino que ademas existen factores biogeoquimicos que deben ser
indagados con mayor detalle, principalmente, configuraciones locales vy
antropogénicas de las cuencas aportantes y relaciones climatolégicas como elementos
forzantes del aporte al6ctonos de materia organica que finalmente se deposita en los

sedimentos

Asimismo, el comportamiento global de la informacion, indican tendencias que
requieren mayor atencién y que deberan ser objetos de exploraciones de nuevas
técnicas multivariadas y/o agrupamiento de datos considerando particularidades
fisicas (estudios por macrozonas) por condiciones climatoldgicas y/o por localizacion

especifica de los cuerpos lacustres.
Los resultados obtenidos en relacién al origen de la materia organica presente en los
sedimentos, revelan informacion consistente sobre que el origen del C presente en la

materia organica tiene su origen en una mezcla de aporte terrigeno y de material algal
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presente en los respectivos cuerpos de aguas, resultados que se ajustan a los patrones
descriptivos publicados en estudios previos, segun se reporta en Figura 18,
constituyendo dicha informacion como base para una aproximacion paleoambiental
gue permita indagar sobre una reconstruccion paleoclimatica basados en registros de
fuentes de Carbono o proxies relacionados con material vegetal, tales como polen,
cera de hojas, entre otros.

Respecto de las principales fuentes de variacion espacial del contenido de C, N e
isétopos estables, los resultados obtenidos permiten tener una aproximacion espacial
de dichas variaciones especialmente en las tendencias generales reportadas a lo largo
del gradiente latitudinal respecto del contenido geoquimico de los sedimentos. A
saber, los contenidos de COT, NOT, y sus isétopos estables de los lagos emplazados
en el gradiente latitudinal del area estudiada, presentaron variaciones latitudinales lo
que permiti6 establecer un comportamiento zonal (Norte y Sur) respecto de la
caracterizacion de sus sedimentos (Figuras 8 y 9). Al respecto, dicho gradiente
responde claramente, y los analisis de tendencias asi lo muestran, a las variaciones
climatolégicas analizadas, especialmente respecto de las variables temperatura y
precipitaciones, las cuales junto con establecer un gradiente climatico, establece un

importante punto de inflexién en el area establecida alrededor de los 40°S.

Asimismo, la identificacion de agregaciones o grupos de lagos que comparten atributos
particulares en la composicion geoquimica de los sedimentos, permitio establecer e
identificar un conjunto de sistemas lacustres que se presentan como unidades que se
alejan del patron general, segun los resultados de los analisis de componentes
principales, identificados como “outliers” y que de acuerdo a su area de emplazamiento
responde a cuencas que presentan particularidades respecto de los patrones
generales. A saber, dentro de este grupo de lagos, se encuentran en general los lagos
Santa Olga y Vaca Hundida, que presentaron altos contenidos de materia organica, y
aquellos lagos emplazados en la peninsula de Chilo€, donde se desarrolla una intensa
actividad acuicola en sus cuerpos de agua. Lo anterior, junto con el patron mostrado

por aquellos lagos emplazados a altitudes bajas (clasificados como lagos de Valles)
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dan cuenta de un potencial efecto antropogénico sobre las cuencas de aquellos lagos
de mayor intervencion antrgpica, situacion que se ve refrendado con los resultados
expresados en la Figura 16, donde el ACP muestra una tendencia a agrupar los lagos
de “Valle” en un rango mas acotado respecto a la primera componente (F1) que
aquellos lagos de montafia, lo cual daria cuenta de lagos con sedimentos de
caracteristicas particulares, presumiblemente por sus proximidades con centros

urbanos o estar emplazados en cuencas con mayor uso e intervencion del territorio.

Finalmente, los resultados obtenidos en el presente estudio reveldé importante
evidencia respecto a variaciones en la composicién geoquimica de los sedimentos
lacustres superficiales y marcada presencia de patrones climatoldgicos en el gradiente
latitudinal, lo cual permite hacer ademas referencias respecto a potenciales presiones
antropogénicas sobre sus cuencas que se traducen en variaciones en los contenidos
de materia organicas y sus compuestos isotdpicos, por lo cual resulta importante la
realizacion de estudios que pemitan indagar elementos o parametros especificos que
den cuenta de perturbaciones propias de la actividad antropogénica que permitan
esclarecer e identificar con mayor certeza, posibles fuentes de aporte aléctono de
agentes trazadores geoquimicos en las matrices sedimentarias de los sistemas

lacustres.
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