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RESUMEN

El salar de Ascotan es un humedal de altura (3700 msnm) ubicado en la region
altiplanica de la cordillera de los Andes (21°29" S, 68°19'W), en la Il regién de
Antofagasta. Este humedal inicia con vertientes que avanzan por la explanada
cambiando a bofedal y luego desde bofedal a salar, modificando la concentracién de
sales y la calidad quimica del agua.

El objetivo principal de este estudio fue cuantificar la distribucion de la
biodiversidad acuatica zooplanctonica y fitoplancténica en relacién con la composicion
quimica del agua en un gradiente Vertiente - Bofedal - Salar, en el salar, en temporada
post-lluvias y temporada pre-lluvias altiplanicas.

Para ello, se midié las variables ambientales in situ, se analizé6 parametros
fisicos y quimicos del agua, se identificé y cuantificd la biodiversidad acuatica
fitoplanctonica y zooplancténica. La conductividad eléctrica es la variable que
determina la separacion entre las distintas zonas del sistema, separandolas en
Vertiente y Bofedal-Salar..

Los analisis de la calidad fisico-quimica del agua por temporada y zona,
resultaron significativamente distintos para la conductividad eléctrica, oxigeno disuelto,
Ca*, Mg*, SO, 2y NOy

Respecto de las variables biologicas el fitoplancton de los géneros que
pertenencen a cianobacterias, diatomeas, y Fragilaria, resultaron significativamente
distinto entre zonas y temporadas y para el zooplancton los copépodos adultos y
estadios tempranos, los copépodos harpacticoida, los cladoceros Alona guttata y
Alonella resultaron significativamente distintos.

Ademas se obtuvo que las variables bidticas que estaban linealmente
relacionadas con la fisico-quimica del agua por temporada y/o zona, fueron las
cianobacterias (Chroococcus), diatomeas (Denticula, Nitzschia, Surirella), con los
copépodos, el género Harpacticoida y el cladécero Alonella . Se concluye que este
estudio logro relacionar la diversidad biolégica estacional con un gradiente de sales y

nutrientes en el sistema vertiente-bofedal-salar en el Salar de Ascotan.

Xiv



ABSTRACT

The Salar de Ascotan is a high wetland (3700 m.a.s.l.), located in the Altiplano
of the Andes Mountain in the Il region of Antofagasta (21° 29°S, 68° 19°W). This
wetland begins with springs that advance along the esplanade change from spring to
bofedal and then bofedal to salar, modifying the concentration of salts and chemical
quality of the water in the same direction.

The main objective of this study was to quantify the distribution of aquatic
biodiversity of zooplankton and phytoplankton related to the chemical composition of
water on a gradient spring-bofedal-salar, Ascotan Salar in || Region, during two different
seasons.

Enviromental variables were measured in situ and physical, chemical water
parameters were analyzed and aquatic biodiversity of phytoplankton and zooplankton in
the spring-bofedal-salar gradient were identified and quantified. The electrical
conductivity is the variable that determines the separation between different zones into
the system separating in spring and bofedal-salar

The physical chemistry of water for season and area were significantly different
for electrical conductivity, O.D., Ca*", Mg**, SO,2 and NO; Respect to biological
variables the phytoplankton of genera of cyanobacteria, diatoms and Fragilaria were
significantly different among the different areas and seasons and for zooplankton the
copepods adults and early stages, the Harpacticoida copepods, the cladocera Alona
guttata and Alonella were significantly differents.

In addition, was obtained that the biotic variables were linearly related to the
physicochemical variables of water by season and / or area were the cyanobacteria
(Chroococcus), diatoms (Denticula, Nitzschia, Surirella) with copepods, and
Harpacticoida and gender Alonella. It is concluded that this study was able to relate the
seasonal biological diversity with a gradient of salts and nutrients in the system spring-
bofedal-salar in the Salar de Ascotan.
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. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes Generales

1.1.1 Origen y fuente hidroldgica del Salar de Ascotan

El altiplano chileno de clima semi-arido, posee algunas cuencas cerradas donde
su tnico mecanismo de descarga es la evaporacion, lo que lleva a muchas de estas

cuencas a convertirse en salares (Vila, 2002).

Los sistemas acuaticos altoandinos de cuencas endorreicas actuales, tienen su
arigen en el periodo de fines del Terciario y Cuaternario, por una intensa actividad
volcanica, tectonica y sedimentaria que afectd a extensos sistemas lacustres,
transformandolos en cuencas evaporiticas de diversos tamafios, proceso que continua
hoy y determina la existencia de lagos, lagunas salinas y salares de la region (Montti y

Henriquez, 1970) tal como el salar de Ascotan, |l region de Antofagasta, Chile.

El area de drenaje interior del Altiplano fue ocupado por un gran lago del
periodo del Pleistoceno tardio, el cual se extendia desde el norte el Titicaca hasta la
cuenca de Ascotan. La costa fosil mas alta estd a 3800 msnm, nombrada como la
costa del Lago Minchin, incluye Ascotan como su punto mas lejano del sur. Esta orilla
de playa fosil se observa en el paso occidental entre el Salar de Ascotan y el Salar de
Carcote. A nivel regional, la edad mas alta de la orilla de playa es de hace 17 mil ahos
atras (Bills y col., 1994; Keller y Soto, 1998).

1.1.2 Caracteristicas ambientales y climaticas de humedales de

altura
Los sistemas acuaticos ubicados en el altiplano chileno son zonas desérticas y
la presencia de agua, da origen a humedales de altura con caracteristicas ambientales
particulares tales como su baja presién atmosférica, amplias fluctuaciones de
temperatura entre el dia y la noche, extrema aridez de las zonas aledanas del salar

(precipitaciones de 100—-150 mm/afio), con una evaporacion potencial de 1630 mm/afo
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(Risacher y col., 1999) y salinidades que dependen de la geologia o del reciclaje de
aguas subterraneas (Keller y Soto, 1998).

La calidad fisica del agua esta influenciada por la presion atmosférica, los
cambios diarios y estacionales de la temperatura, los movimientos hidrolégicos y su
tasa de renovacion. Asi mismo, la extension del area de inundacion, los cambios de
profundidad y los cambios de su hidrologia estacional son aspectos importantes para la
mantencion de la vegetacion de borde, que es generalmente la zona expuesta a la

desecacion lo que puede generar cambios en la calidad del agua.

En los humedales del la region del altiplano las aguas suelen congelarse por las
noches y luego derretirse a medida que avanza el dia, esto se da por el clima desértico
caracteristico de la regiéon, con una gran diferencia de temperatura diariamente.
Ademas las lluvias se concentran de diciembre a marzo, por el llamado invierno

boliviano, mientras que durante el resto del afio las precipitaciones son muy escasas.

El salar de Ascotan es un sistema representativo de estas caracteristicas y
pertenece al tipo de humedal (MinRel, 1981) de altura, ubicado a 3700 msnm. El agua
superficial del Salar de Ascotan, se limita a los margenes del salar, se alimenta por
medio de vertientes generando canales y lagunas, aun asi la mayor parte de esta
superficie esta cubierta por depdsitos evaporiticos (Keller y Soto, 1998). Las evaporitas
son rocas sedimentarias formadas por la evaporacién de aguas salinas. Para que se

formen es esencial que el ritmo de evaporacion exceda al de los aportes de aguas.

Las vertientes del lado este (Figura 1), las cuales a medida que avanzan por la
explanada disminuyen la altura de la columna de agua, permitiendo una capacidad de
evaporacion muy alta, transformando el sistema de vertiente a un sistema de bofedal y
de bofedal a un sistema de salar. Esta transformacion, crea un gradiente de
conductividad eléctrica a medida que las aguas se alejan desde la cabeza de la
vertiente adentrandose hacia el salar o cola de la vertiente. Este sistema desde ahora
en adelante, se nombrara como sistema vertiente - bofedal - salar.
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Figura 1. Sistema de estudio Vertiente-Bofedal-Salar ubicado en el Salar de Ascotan.

1.1.3. Concentracion de sales en humedales altiplanicos:
Precipitacion por evaporacion y vias evolutivas principales.

Los procesos de precipitacion de sales ocurren en los humedales de cuencas
cerradas, donde la unica salida de los cuerpos de agua es la evaporacién (Vila, 2002).
En este sentido, Garrels y Mackenzie (1967), Hardie y Eugster (1978) y Eugster y
Hardie (1970) proponen un modelo explicativo que considera la evolucion de la
composicién quimica del agua por evaporacion. Es asi que el modelo propone que
cuando un cuerpo de agua se evapora, sus componentes disueltos se concentran y

precipitan en una secuencia de minerales en el orden de sus solubilidades crecientes.

La precipitacion de los tres minerales fundamentales, calcita, silicatos de
magnesio y yeso, determina cinco vias evolutivas que llegan a tres mega-tipos, o

familias de salmueras:
% Tipo carbonatado Na*/CO,*-CF..
< Tipo sulfatado Na*/SO,*-CI”
< Tipo calcico Na*-Ca"”/CI (figura 2).

Es importante mencionar que los tres componentes que caracterizan cada

familia no son los Gnicos presentes en las salmueras, ni siquiera los mas concentrados.
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Figura 1. Diagrama de evolucién salina en cuencas cerradas.

1.1.4. Fuentes hidrolégicas del salar de Ascotan.

La fuente hidrolégica del salar proviene de vertientes de aguas salobres que
surgen en la orilla. Las vertientes son infiltraciones difusas, las cuales se percolan
lentamente por debajo desde el salar a la superficie y su tasa de flujo no es
distinguible, pero su extension lateral puede llegar incluso a cientos de metros en la
orilla del salar. Ademas, esta lenta tasa del flujo podria inducir una incipiente

evaporacion de las aguas hacia las infiltraciones superficiales (Risacher y col., 2003).

Las aguas de las vertientes en Ascotan estan caracterizadas por aportes desde
el este del tipo Na'-(Ca®")/CI'; y desde el sur del tipo Na'~(Ca*")/CI-(HCO;)~(S04™). El
aporte occidental con una composicion mas variada, destacando aguas del tipo Na'-
(Ca®")-(Mg?") / CI-(HCO4)-(S04*) (Risacher y col., 1999).

La composicién quimica de las aguas se origina por la meteorizacion de las
rocas, las que por condiciones de presion y cambios de temperatura ocasionan el
desequilibrio termodinamico, seguido por la accion del agua y gases disueltos,
provocando reacciones quimicas que las alteran y como consecuencia, forman nuevos

minerales termodinamicamente estables a estas nuevas condiciones.
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Este proceso tiene influencia directa en la dinAmica geoguimica de los sistemas

acuaticos destacando algunas reacciones y disoluciones. Entre ellos se encuentran:

¢ La ionizacion de cloruros (CI), sulfatos (SO4?) y silicatos (SiO4™).

&
L4

La hidratacion de anhidrita a yeso.

7
LS4

La oxidacion de azufre.

7
e

Hidrolisis de silicatos y

*,
"

Disolucién de gases como el dioxido de carbono que dependiendo del
pH se puede disociar e hidratar estableciendo equilibrios quimicos
(Efecto buffer).

Por otra parte, la geologia de la cuenca de drenaje, constituida de estrato-
volcanes andesiticos y daciticos como el Ollagiie y el Cafapa, contienen yacimientos
de azufre. Esto indicaria que las aguas de aporte deberian ser ricas en azufre y sugiere
una via evolutiva alcalina sulfatada o neutra sulfatada, y que las salmueras de Ascotan
deberian ser todas del tipo Na*/CI-S0,%. Sin embargo, la litologia no concuerda con

las vias evolutivas que se han encontrado hasta ahora.

Algunos estudios, indicarian posibles origenes de las aguas con apories
calcicos desde el este de la cuenca de Ascotan, que por la altura podrian provenir de
cuencas vecinas bolivianas mas elevadas, sin embargo, las lagunas evolucionaron
hacia la via sulfatada con saturacién en yeso de manera contraria lo que sucede en el
salar de Ascotan. (Risacher y Fritz, 1991)

A unos pocos cientos de kilometros de la cuenca de Ascotan, hay dos grandes
caracteristicas fisiograficas, aparentemente relacionadas con el régimen hidrologico del
salar. Pastos Grandes Caldera, localizado al este del salar de Ascotan y a unos 100
kilometros hacia el noreste se ubica el salar de Uyuni, el mayor salar en el area de

drenaje interno del altiplano.

Esto sugiere que parte de la recarga hidrolégica de la cuenca de Ascotan pasa
por el flujo interno desde Pastos Grandes Caldera en Bolivia la cual tiene una via
evolutiva célcica, sin embargo, la contribucion relativa al salar no esta cuantificada
(Keller y Soto, 1998).
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1.1.5. Aspectos quimicos del agua en humedales

La composicion de minerales, nutrientes y gases disueltos en el agua

determinan el pH y la conductividad eléctrica, variables que por lo general definen la

calidad quimica del agua. Las aguas continentales suelen tener altas concentraciones

de sales minerales (calcio, sulfatos, carbonatos, silicatos, entre otros), en tanto el

cloruro de sodio se presenta en altas concentraciones cuando los sistemas acuaticos

estan cercanos al mar o salares.

&
o

>
0..

pH y conductividad eléctrica. Por la concentracién y diversidad de estos
macro elementos, las aguas generalmente tienen pH entre neutros a
medianamente alcalinos; sin embargo, los humedales de altura tienen
procesos de evolucion salina por evaporacion de sus aguas, tienen una gran

cantidad de sales alcalinas disueltas aumentando el pH y la CE.

Salinidad. Esta dada por la concentracién de halitas o cloruro de sodio. Su
clasificacion para aguas continentales segun Hammer (1986) puede ser
dulce (0-0,5 g/L), subsalina (0,5-3 g/L), hiposalina (3-20 g/L), mesosalina (20-
50 g/L) o hipersalina (>50 g/L).

Oxigeno disuelto. La presencia de oxigeno es crucial para la interfaz entre
sedimento - agua, ya que su ausencia en esta zona es causante de la
mortalidad masiva de macrofitas y biota acuatica, desencadenando su
pudricion y disminucion de oxigeno en la columna de agua. Esto se puede
dar por la eutroficacion del cuerpo de agua, proceso que tiene como
consecuencia la proliferacion de la biomasa algal, la turbiedad de aguas,
condiciones anodxicas, mal olor y plaga de algunos macroinvertebrados
(Vollenweir 1990; Moss y col., 1996a; Carpenter y col., 1998).

Micronutrientes. Abarcan las especies quimicas de nitrégeno, fosforo y silicio
principalmente que se absorben desde el sustrato, el material disuelto y
particulado. Los silicatos (acido orto-silico) son esenciales particularmente
para el crecimiento de las diatomeas, aunque no se considera un indicador

apropiado para la productividad total del sistema. El nitrdogeno aunque es
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generalmente nutriente mayoritario y con importante incidencia en la trofia no
se usa como indicador ya que no es factor limitante como el fosforo,

denominado como factor minimo de regulacion de produccion (Lepisté., 2000).

Probability distribution for trophic categories

Cligotrophic  Mesotrophic  Eutrophic Hypertrophic

0.5

Total
Phosphorus

0.0

0 10 100 1000
mg [Pym?3

Figura 2. Probabilidades de distribucion de las categorias de trofia segun la
concentracién de fosforo total. (Scholten y col., 2005).

1.1.6. Biodiversidad y organismos plancténicos en humedales de

altura
En los humedales de altura, el conjunto de factores ambientales tiene relacion
con los rangos de tolerancia a la concentracion de iones disueltos, temperatura, pH,
disponibilidad de recursos e interacciones ecolégicas, entre otros. En estos particulares
sistemas acuaticos suelen encontrarse indices de diversidad bastante bajos dado su
condicién de puna arida, sin embargo la dindmica estacional y la permanente irrigacion
por parte de las vertientes entregan un ecosistema propicio para desarrollar una

particular diversidad fitoplanctdnica y zooplanctonica.

< Organismos fitoplancténicos. Consideran tanto a las microalgas como las
cianobacterias, con un tamano aproximado de 0,5 pm, son la base de la red
trofica ya que ingresan la energia al resto del sistema acuatico (Lampert y
Sommer, 2007).

< Organismos zooplancténicos. Son microorganismos heterdtrofos que no

posee movimiento propio sino que van a la deriva en la columna de agua.
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Poseen estados de resistencia, los cuales soportan condiciones
desfavorables del medio ambiente para su desarrollo. En general su
alimentacion consta de algas, bacterias y detritus, aunque algunos se
alimentan de otros zooplanctones. El zooplancton lacustre posee una
longitud que va de unos pocos micrometros (microzooplancton) a mas de 2
mm (macrozooplancton), los representantes dominantes son los protozoos,

rotiferos, cladéceros y copépodos (Arocena y Conde, 1999).

1.2. Planteamiento del problema

El salar de Ascotan es un sistema que cambia desde vertiente a bofedal y de
bofedal a salar. Esto generaria un gradiente de conductividad eléctrica y una variacion
en la concentracion de los macro y micro nutrientes a medida que las aguas se alejan

desde el inicio o cabeza de la vertiente acercandose al salar.

Adicionalmente, los cambios estacionales que ocurren en la temporada
posterior a las lluvias altiplanicas, provocan cambios en las caracterirticas fisicas y

quimicas del agua.

Por lo anterior, el salar de Ascotan representa un buen modelo de para
establecer correlaciones significativas entre las variaciones de distribucion, abundancia
y diversidad de microorganismos planctonicos a lo largo del sistema Vertiente —

Bofedal — Salar, con variaciones en parametros fisico-quimicos del sistema.

Los resultados de este estudio permitirian evaluar el impacto potencial en el
ecosistema altiplanico que tendria una actividad antropogénica, asi como un analisis
preliminar para una norma de calidad secundaria, debido a las actividades que se
realizan por los alrededres de la zona (actividad agricola, mineria de extraccion de
sales o extraccion de acuiferos), que pueden producir algun cambio relevante en las

variables para la sustentabilidad de las especies que alli se encuentran.
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1.3 Hipdtesis.

La abundancia y diversidad de los organismos fitoplanctonicos y
zooplanctonicos esta relacionada directamente con la concentracion de sales y
nutrientes, en el sistema vertiente — bofedal — salar, en el humedal del salar de

Ascotan.

1.4 Objetivo General

Relacionar la diversidad fitoplanctonica y zooplancténica estacional con un
gradiente de concentracion de sales en un sistema Vertiente - bofedal - Salar, en el

Salar de Ascotan, Il Region, Chile.

1.5 Objetivos Especificos

- Seleccionar sitios adecuados de muestreo a lo largo del Sistema Vertiente -

Bofedal - Salar que seran estudiados durante dos estaciones distintas del afo.

- Determinar posibles variaciones estacionales y locales de las caracteristicas
fisicoquimicas del agua (T°, pH, conductividad, concentracién salina, potencial

redox, solidos totales disueltos y oxigeno disuelto) en los sitios de muestreo.

- Determinar variaciones estacionales y locales en la composicion quimica del
agua de los sitios, en términos de concentraciones de: Nitratos, amonio, N-total,
P-total, ortofosfatos, sulfatos, silice, cloruros, alcalinidad total, carbonatos,

bicarbonatos, boro, calcio, magnesio, sodio y potasio.

- Establecer posibles variaciones estacionales y locales en la diversidad y
abundancia relativa de organismos fitoplanctonicos y zooplanctonicos presentes

en los sitios de muestreo.

- Establecer una posible la via evolutiva para la presencia y concentracion de

sales determinadas en los sitios de muestreo.

- Correlacionar resultados de posibles variaciones quimicas y biologicas

mediante analisis estadisticos obtenidos en temporadas y sitios diferentes.
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. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales

2.1.1. Reactivos y Soluciones

Acetato de Amonio (96% MERCK)

Acido acético glacial (99,5% ISN)

Acido ascérbico ( 99,7% MERCK)

Acido bérico, para solucion estandar (99,5% EMSURE® MERCK)
Acido clorhidrico (36-38% MERCK)

Acido clorhidrico HCI 3 M (suprapur® MERCK)

Acido sulfurico concentrado (1,84 g/mL MERCK)

Acido sulfurico 0,02 M (Titrisol MERCK)

Agua desionizada libre de amoniaco (A.L.A)

Almidon soluble (pH 6,0 -7,5 MERCK)

Antimonio (l1l) y potasio oxidotartrato hemihidrato (99,9% MERCK)
Azometina-H (97% TOKYO CHEMICAL INDUSTRY CO., LTD.)
Cloruro de Bario (BaCl,*2H,0) (J.T.Baker ANALIZATED®)
Cloruro estafoso (SnCl,*2H,0) (98% J.T.Baker)

Cloruro de Potasio (299,5% EMSURE® MERCK)

Diclorocianurato (96%, SIGMA®)

Dicromato de potasio (K.Cr,05) (99,9% MERCK)

EDTA lll (Acido etilendiaminotetraacético, sal disédica) (99% MERCK)
Etanol (95%, MERCK)

Fenolftaleina (pH 8,2-9,8 MERCK)

Fosfato dihidrogeno de potasio, para solucion madre de P(99,5% MERCK)
Hidroxido de Sodio (299% MERCK)

Molibdato de amonio (J.T.Baker ANALIZATED®)

Peroxido de hidrégeno (30% MERCK)

Rojo de Metilo (pH 4,5-6,2 MERCK)
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Salicilato de sodio (299,5% MERCK)

Sodio nitroprusiato (99% MERCK)

Solucion de dicromato de potasio (K,Cr,05) (99,5 % MERCK)

Solucién estandar de calcio (Titrisol Ca MERCK 1000mg/L) diluir a 250 mg/L
Solucién madre de magnesio(Titrisol Mg MERCK1000mg/L) diluir a 100 mg/L
Solucién estandar de potasio (Titrisol K MERCK1000mg/L) diluir a100 mg/L
Solucién estandar de silicio (Tritisol SiCl, MERCK)

Solucion estandar de sodio (Titrisol Na MERCK 1000mg/L) diluir a 250 mg/L

Solucion estandar de sulfato a 1000mg S-SO,?/L (Sulfato de potasio 299,5%
EMSURE® MERCK)

Solucion molibdato de sodio dihidrato (99,5%)
Solucidn nitrato de plata (EMSURE® MERCK)

Solucién patron de amonio 1ug NH3-N/L Sulfato de amonio granular
((NH4)2S04) (99,6% J.T.Baker)

Solucién supresora de Cloruro de Cesio (Titrisol Cs MERCK 1000 mg/L) diluir
al 10%.

Solucién supresora de Cloruro de lantano(Titrisol La MERCK 1000 mg/L) diluir
al 1%

Sulfato monohidrato de manganeso (I1) (99% MERCK)
Tartrato de potasio de sodio (99% Fluka)

Tiosulfato de sodio pentahidratado (99,5% MERCK)
Verde Bromocresol (pH 3,8-5,4 MERCK)

Yoduro de Sodio (99,5% MERCK)

2.1.2. Instrumentos

GPS Garmin eTrex Vista HCx.

Equipo portatil HANNA Instruments

Medidor Multiparamétrico 3430 SET G
Microprocessor-based sodium/sodium cholride meters
WTW Handheld modelo 330i

Espectrofotometro Thermo Spectronic, modelo HeAwos

11
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Equipo de espectroscopia de absorcion atomica por llama, modelo UNICAM

929 (Shimadzu AA-68006).

2.2. Métodos

2.21 Seleccion de puntos y temporada de muestreo

El area de muestreo (Figura 4) se encuentra en el Salar de Ascotan (21° S;
68°W), al suroeste del Salar de Uyuni y al norte del Salar de Atacama a 3700 m.s.n.m.

Salar de Ascotan

*Salar de Ascolan esta ubicado al centro de la imagen, mientras que el salar de
Carcole en la parte superior. La linea de color amarillo denota la frontera con Bolivia.

Figura 3. Area de estudio.
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Figura 4. Vertientes orientales que alimentan el salar de Ascotan.

2.21.1. Seleccién de los sitios de muestreo

Se consideraron las variaciones en la altura de la columna de agua y las
diferencias de la vegetacién para identificar las zonas.

El inicio de la vertiente se muestra con abundancia de macrdfitas y una columna
de agua de alrededor de medio metro, la zona de bofedal con vegetacion de pajonales,
una marcada disminucion de macrdfitas y una columna de agua de menos de 10 cm y

finalmente la zona mas cercana al salar con una escasa cantidad de macrofitas y
menos de 5 cm de columna de agua.

Se identifican como vertiente los sitios 1 y 2, como bofedal el sitio 3 y como
salar los sitios 4 y 5 (Figura 6).

13
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Figura 5. Puntos de muestreo seleccionados en la vertiente 6 del salar.

En la Tabla 1 se muestran los 5 puntos de muestreo del sistema, georreferenciados

con GPS.

Tabla 1. Coordenadas de los sitios de muestreo

Sitio Coordenadas Altura
[m.s.n.m.]
P1 S21° 29,898 W68° 15,426° 3731
P2 S21° 29,905 W68° 15,439 3726
P3 $21° 29,910° W68° 15,468 3727
P4 $21° 29,900 W68° 15,511° 3728
P5 §21° 29,882° W68° 15,556° 3737

2.2.1.2. Eleccion de temporada de muestreo.

Para tener una comparacién de las variables de la calidad del agua y diversidad

acuatica, se determiné muestrear durante 2 temporadas del afio considerando mayo
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del 2014 como la temporada posterior a las lluvias altiplanicas y Noviembre del 2014

como previa a las lluvias altiplanicas.

2.2.2. Recoleccién de muestras y preparacion de muestras.

Se recolecté 1 L de agua con réplicas de agua para el posterior analisis de la
calidad quimica del agua. De esta muestra se filtré 350 mL utilizando un filtro Sartorius
de Nitrato de celulosa (NC) de 47 mm de diametro y un tamafio de poro de 0,45 ym. A
100 mL esta agua filirada se le agregé HNO; a pH 2 para metales y a 250 mL se le
agrego HCI hasta pH 2 para micronutrientes (nitrato, amonio, sulfato y fosfato) (figura
7): Luego, se transportaron con cadena de frio al laboratorio de Limnologia, Facultad

de Ciencias Universidad de Chile para su analisis posterior.

Ajustado a pH 2 con HNO3 para metales
me — 8 (macronutrientes)
oo i

f j Acondicionado a pH 2 con HCI para
m i micronutrientes

Filtro 0,45pm
Figura 6. Esquema de filtrado de muestras para la analisis quimico del agua.

2.2.21 Procedimiento toma de muestra para oxigeno disuelto, método
Winkler.

Para solucion sulfato de manganeso: Disolver 480 g de sulfato de manganeso
(MnSO,*H,0) en agua destilada, diluir hasta 1 L. Para la solucién de yoduro alcalino:
Disolver 500 g de NaOH (o 700g de KOH) y 150g de Ki (o 135 g de Nal) en agua
destilada y diluir hasta 1L. Para reducir la interferencia causada por la presencia de
nitratos, agregar la solucion de 10 g de azida de sodio (NaNs) disuelta en 40 mL de
agua destilada.

Las muestras de agua se colectan en botellas especiales de vidrio para 250 mL,
tapa esmerilada y de forma que no se formen burbujas. El oxigeno se fija con 1 mL de

MnSO, al fondo de la botella, sequido por 1 mL de yoduro alcalino por debajo de la
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superficie. Se tapa la botella dejando caer suavemente la tapa de forma inclinada. Se
agita invirtiendo la botella, dejando reposar el precipitado y se agita nuevamente.
Cuando el precipitado ha reposado por segunda vez, se agregan 2 mL de acido
sulfurico concentrado, haciendo que escurra por el cuello de la botella. Se tapa y se
agita suavemente hasta que el precipitado se disuelva. En este punto la muestra se
puede mantener entre 24 y 48 horas conservada en frio y sin luz. Luego se
transportaron al laboratorio de Limnologia, Facultad de Ciencias Universidad de Chile

para su analisis.
23 Determinacion de parametros fisico-quimicos del agua.

La determinacion de la calidad fisico quimica del agua se puede resumir en el
flujo metodologico de la figura 8.

: Determinacion inacié .
Registro de At e Det;‘:gi':g];:mn Determinacion de
i in si ; la via evolutiva
variables in situ iabaritaria potencial Redox a
Nitrogeno Total : ]
'Tem s l  Fosforo Total i il Utilizando
oy valores de sl adosee
TR oxigeno " alcalinidad
— disuelto total, calcio,
determinados magnesioy
e msitu sulfatos
Alcalinidad total
L : Datos de . Determinacion
 Salinidad e
== I de
0, de
g : Cooper y Zika, 560‘“"”“@:“-
‘Conductividad 1983y _;cruﬁr\:c]als;;;{:;e:s
: [ oo [ coconesce I chie v
- G isachery col.
S 2003 1998

Figura 7. Esquema flujo metodolégico de los analisis para la calidad del agua

superficial.
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2.3.1 Analisis quimico de las muestras de agua.

La validacion del método para los andlisis realizados con espectrometria y
espectrofotometria de absorcion atdomica y los rangos de las curvas de calibracion se

pueden encontrar en el anexo 6.1.4.y 6.1.5

2.3.1.1 Nitrégeno total por variaciéon del método tradicional Kjendahl
(Miihlhauser y col., 1986).

Este método es apropiado para rangos desde los 40 a los 500 pg-N/L. Se
digiere la muestra de agua agregando 10 mL de muestra y 80 pL de H.SO,
concentrado en un tubo para método Kjendahl. Se dejo a 100°C durante 3 dias hasta
que la muestra se evaporara completamente en un equipo Kjendanhl. Luego se agrego
10 mL de A.L.A. (Agua libre de amonio) y 15 pL de H,O, al 30% para eliminar la
materia organica y se calento a 250°C por 2 horas.

Para obtener la solucién NaOH/EDTA: Disolver 13 g de NaOH en 100 mL de
EDTA llI (Acido etilendiaminotetraacético, sal disodica) 0,1 M

Para obtener la solucién de hipoclorito: Disolver 108 mg de diclorocianurato en
90 mL de la solucién de NaOH-EDTA, es estable por 10-15 minutos. Trabajar a luz
tenue y guardar en la oscuridad.

Para obtener la solucion fendlica: Disolver 12 g de Salicilato de sodio y 100 mg
de sodio nitroprusiato (Na[Fe(CN)sNOJ*2H;0) en 100 mL de agua desionizada,
estable por 10 a 15 min. Trabajar a luz tenue y guardar en la oscuridad.

Posterior a la digestion se agregé al tubo del método Kjendahl 1,2 mL de
solucion de hipoclorito y 1,2 mL de solucion fendlica, para generar el compuesto
coloreado. Se debe trabajar a luz tenue. Se esper6 90 minutos la generacion del color
y se midio a 685 nm en el espectrofotémetro, se calculd la concentracién mediante una

curva de calibracidn de 5 puntos con sus respectivos blancos.

2.3.1.2 Fésforo total por variacién del método tradicional Kjendahl-Olsen y
fosfatos (Olsen y Sommers, 1982).

De igual forma que la determinacion de nitrégeno total, se realizo una digestion

y luego, el compuesto coloreado se mide por espectrometria.
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El rango de medicion para este método se da en concentraciones desde los 20
a 200 ug-P/L. Para digerir la muestra de agua se agregé 10 mL de muestra y 80 uL de
H>SO, concentrado en un tubo para método Kjendahl. Se dejé a 100°C durante 3 dias
hasta que la muestra se evaporara completamente en un equipo Kjendahl. Luego se
agrego 10 mL de A.L.A. (Agua libre de amonio) y 15 uL de H,O, al 30% para eliminar la
materia organica y se calento a 250°C por 2 horas.

Para obtener A.L.A. Circular agua desionizada a través de una recina de
intercambio catiénica (como una DOWEX 50 W X8 20-50 mesh en forma H*). Para
solucion de molibdato se disuelven 3 g de molibdato de amonio en 100 mL de agua
desionizada. Para solucion de acido sulfirico 11mL de acido concentrado en 489 mL
de agua desionizada. Para solucion de acido ascorbico disolver 1,35 g en 25 mL de
agua desionizada. Para solucion de tartrato de potasio antimonil disolver 6,8 mg en 10
mL de agua desionizada. Mezcla de reactivos A (para 25 muestras). En el mismo orden
en que se mencionan se mezclan los reactivos en un vaso precipitado: 10 mL de
molibdato de amonio, 25 mL de acido sulfurico, 10 mL de acido ascorbico y 5 mL de

tartrato de potasio antimonio.

Para el compuesto coloreado se utilizan 10 mL de muestra y 2mL de mezcla A,
luego de 5 minutos y dentro de las primeras 2 a 3 horas se mide la absorbancia de la
solucion en una celda de vidrio o cuarzo a 720 o 885 nm en el espectrofotometro. Se
corrige con el valor del blanco que es agua destilada tratada con los mismos reactivos,
sustrayendo el valor de su absorbancia a las medidas de las muestras. Para medir las
concentraciones se realiza una curva de calibracion obtenida de la serie estandar a
partir de fosfato hidrogeno de potasio, disolver 4,393 g (previamente secado) en agua
destilada en un matraz aforado de 1 L. Se agrega 1 mL de acido sulftrico concentrado
y se afora.

2313 Nitrato, método de salicilato de sodio

El rango de medicion es de 0,1-2 mg NO,-N/L, para mayores concentraciones
se deben realizar alicuotas.

Para obtener la solucion de salicilato de sodio: Disolver 0,5 g de salicilato de

sodio en 100 mL de agua desionizada. Solucién se prepara fresca. Para la solucién de
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tartrato/NaOH: Disolver 400 g de NaOH en menos de 1 L de agua destilada. Luego de
enfriar agregar 50 g de tartrato de potasio de sodio, disolver, aforara 1Ly guardar en
botella plastica. Estable por largo tiempo.

En un matraz de vidrio con 25 mL de muestra se le agrega 1 mL de la solucion
de salicilato de sodio, se evaporan a 100°C hasta secarlos (una noche), la temperatura
del horno no debe exceder los 110°C. Al terminar el proceso, con el matraz aun
caliente agregar 1 mL de acido sulfarico para disolver el residuo y de inmediato 50 mL
de agua desionizada. Finalmente afiadir 7 mL de la solucion de tartrato-NaOH, llevar a
100 mL con agua desionizada y mezclar. La absorbancia se mide de inmediato a 420
nm. Para la curva de calibracion se tratan los estandares de la misma forma. Para
obtener la solucion madre de nitrato se seca sulfato de amonio a 100°C. Disolver 4,714
g en 200 mL de A.L.AA., agregar 2 mL de H,SO, concentrado y diluir hasta 1 L. La
solucién contiene 1mg/mL, tomar 1 mL de esta solucion para diluirlo a 1 L obteniendo
1pg NO5-N /mL.

2314 Amonio, método azul de indofenol (método fenato)

Este método es apropiado para concentraciones de amoniaco entre 10 y 1000
ug NH4-N/L. Se realiza el mismo procedimiento que para la determinacion de Nitrégeno
total pero sin la digestion. La determinacion de amonio se basa en la formacion del
complejo coloreado (azul de Indofenol). Para ello se debe agregar 2 mL de solucién
fendlica a 50 mL de muestra y mezclar. Agregar 2 mL de solucion de hipoclorito y
mezclar. Se debe trabajar a luz tenue, luego esperar 90 minutos y dentro de 48 horas
medir la absorbancia a 685 nm. Para la curva de calibracién se trabaja con la solucion
estandar de amonio y se les realizd el mismo procedimiento que a las muestras de

agua.

2.31.5 Sulfato, Método turbidimétrico

Preparar gelatina de cloruro de Bario: disolver 0,6 g de gelatina bactereclégica
en 200 mL de agua caliente (60-70 °C) y dejar reposar a 4°C. Luego de 16 horas y a
temperatura obtener el fluido semigelatinoso; 2 g de BaCl,*H,O r.a. y mezclar hasta
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que el cloruro de bario se disuelva. Guardar en tubos de ensayo tapa rosca y mantener
a 4°C, sacar del refrigerador 2 hrs antes de usar. Dura 1 semana en esas condiciones.

Preparar HC| 0,5 N: Agregue 10,365 mL de HCI concentrado grado a 100mL de
agua y aforar a 250 mL.

De una muestra filtrada extraer una alicuota de 2 mL (que contenga entre 5 a
100 mg de sulfato) a un matraz Erlenmeyer seco agregar, 2 mL de HCl y 1mL de
gelatina BaCl, y aforar a 25 mL con agua desionizada. El ion sulfato es precipitado en
medio acido con cloruro de bario, se agita hasta mezclar el contenido, luego de 30
minutos se vuele a agitar y se transfiere para la lectura. La luz absorbida del sulfato de
bario en suspensién es medida por fotometria a 420 nm y la concentracion de sulfato
es determinada por comparacién de la lectura con una curva estandar. Para obtener
una solucién estandar de sulfato 10 mg/L: disolver 5,438 g de sulfato de potasio r.a. en

200 mL de agua desionizada y llevara 1 L.

2.316 Boro, Método de Azometina-H

Para obtener solucion tampén: disolver 250 g y 15 g de EDTA disodico en 400
mL de agua destilada. Lentamente agregar 125 mL de acido acético glacial y mezclar.
Para la solucion de azometina-H y acido ascorbico: se diesuelven 0,9 g de
azometina-H y 2 g de acido ascorbico en 100 mL de agua destilada. Se almacena en
frasco de polietileno y se refrigera, dura 2 semanas.
Una alicuota de 4 mL de muestra se le agrega 4 mL de de la solucién tampdn y
2 mL de azometina-H al 0,9%, se deja reposar por 30 a 60 minutos para que el acido
bérico desplace el equilibrio hacia la formacién de un complejo color amarillento vy
luego se lee la absorbancia a 420 nm. La curva de calibracion se realiza a partir del
estandar de boro. Se disuelven 5,716 g de acido borico y se diluye a 1L con agua
destiladaobteniendo 1000mg/L de boro. De diluyo para obtener un estandar de 50 mg/L
y se tomaron alicuotas para la curva y se agregaron 2 mL de &cido sulfdrico (96%, 1,84
kg/L), se dejo enfriar y luego se enraso hasta los 25 mL con agua desionizada, se les

realiza el mismo tratamiento que a las muestras.
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2317 Silice, método colorimétrico de molibdato para silice reactivo

El rango de medicion es de 0,1-5 mg Si/L.

Para obtener la solucion de molibdato de sodio: disolver 5 g de Na:MoQ, en
100 mL de H,S0, 0,25 M. Dejar descansar por 48 horas antes de usar.

Para la solucién stock de cloruro de estario: Disolver 40 g de cloruro de estano
en 100 mL HC! 12 M vy luego diluir 1 mLde esta solucién en 100 mL de agua
desionizada, se usa de inmediato.

A una alicuota de muestra enrasada a 20 mL (pH entre 5-8) que contenga
alrededor de 100 pg Silicio se le agregan 2 mL de solucién de molibdato de amonio,
se deja descansar 20 minutos y agregar 5 mL de &cido sulfarico, la mezcla se deja
descansar a temperatura ambiente, posteriormente se agrega 1 mL de agente reductor
(solucion diluida de cloruro de estafio) y finalmente se mide la absorbancia a 810 nm
con sus respectivos blancos y la curva de calibracién que se realiza a partir de la
solucién estandar de silicio (100 mg Si/L), la cual se somete al mismo procedimiento

que a las muestras de agua.

23138 Oxigeno disuelto, método de Winkler.

Para la estandarizacién del tiosulfato, se realiza una titulacion con la siguiente
solucién: 2g de Kl en 100 mL de agua destilada, se le agregan 10 mL de acido sulfarico
concentrado y 20 mL de una solucion de dicromato de potasio 0,025 N, se diluye a 200
mL. Al titular la solucion con tiosulfato de sodio la solucion se vuelve color pajizo palido,
es cuando se le agrega el almidon. Para el factor de estandarizacién se usa la

siguiente férmula:

. 20,00
FactordeestandarizacionNa,S,0, = Ec.1

ml.deliosulfatode.sodio

Procedimiento para la titulacién de las muestras: la muestra fijada (200 mL)
se pone en un Erlenmeyer para titular con la solucion de tiosulfato de sodio sobre un
fondo blanco hasta obtener un color amarillo pajizo Se agregan 1 a 2 mL de la

solucién indicadora de almidon y se sigue la titulacion hasta que el color azul del
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indicador desaparezca. La estequiometria de las reacciones y el volumen del titulante

utilizado:
, 2\ 32
_ (Votumens,0% \Cone.5,07 | ——2— M | 3280, || 1000mg ](F.S.)
Oxigeno.Disuelto ) S A2*8,07 I, \molO, lg
(mg/L) B Volumenmuestra
Oxigeno.Disuelio _(VolumenS,0.2 J* 200*(F.S.) s 5
(mg/L) Volumenmuestra
2319 Cloruros, método de Moéhr con nitrato de plata.

Para obtener una solucion de AgNO; 0,01 M: Se disolvio 1,698 de lasalen 1L
de agua destilada. Esta solucion fue valorada con una solucién patron de cloruro de
potasio 0,01 N, empleando como indicador cromato de potasio al 5%.

Pipetear una alicuota de muestra filtrada que no tenga mas de 0,1 mmol de
cloruro en el vaso de titulacion, ademas el pH debe estar entre los valores de 6,5 a 10.
Diluir a 25 mL y agregar 3 gotas del indicador, poner en vasos precipitados de 50 mL y
titular con AgNQ; 0,01M hasta la aparicién del precipitado rojo de cromato de plata.
Formula para determinar la normalidad de nitrato de plata:

Vl

N, Ec.3

Donde Ni: Se refiere a la normalidad de nitrato de plata; N.: Normalidad de Cloruro de
potasio, V; y V. a los volimenes de nitrato de plata y cloruro de potasio utilizados.

Para determinar la concentracion de cloruros en las muestras:

g

- Ec. 4
meq*V,,

nm

Donde Nm: normalidad de cloruro en las muestras; g es el gasto en mL del titulante
(AgNO;); meq: se refiere a los miliequivalentes del AgNO3; Vi, se refiere al volumen

utilizado de la muestra.
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2.3.1.10. Alcalinidad total, carbonato (CO;?) y bicarbonato (HCO;-),
método acidimétrico con punto final de indicador.

Para obtener la solucién de fenolftaleina: Disolver 0,5 g de fenolftaleina en 50
mL de etanol al 95% y agregar 50 mL de agua desionizada. Agregar gota a gota
solucion de NaOH 0,05 M hasta que la solucion se ponga levemente rosada.

A una muestra de 20 mL se le agregan 2 gotas de la solucion de fenolftaleina
en un matraz Erlenmeyer. Si la solucién permanece incolora (Alcalinidad fenolftaleina
=0), se determina la alcalinidad total. Si la solucién se vuelve rosa o fucsia, se
determina la alcalinidad fenolftaleina titulando con &acido hasta que la coloracién
desaparezca. Una vez alcanzado un color débil se determinara el punto final con ayuda
del buffer de fenolftaleina agregando una gota al Erlenmeyer y se compara con el color
de la muestra en ese momento. Para los calculos se consideran los gastos de acido en

las titulaciones (ver ecuaciones en el anexo 6.1.1)

2311 Preparacién y medicion de iones sodio, potasio, calcio y

magnesio por espectrofotometria de absorciéon atémica.

En las determinaciones de metales alcalinos y alcalinos térreos puede haber
interferencias de oxianiones como fosfatos y cloruros por lo que se usa como agente
liberador o solucién supresora una soluciéon de lantano o estroncio en las mediciones
de metales alcalinos térreos y para los metales alcalinos una solucion de cesio. Estas
soluciones se agregan en la solucién a medir, lo que compensa la interferencia debida
a la ionizacion.

Se utilizé una alicuota de muestra seglin el factor de dilucién para altas
concentraciones de sales, se agregé 1 mL de HCI y se aforé6 a 25 mL con agua
desionizada y se homogeneizé.

A 2 mL de la solucioén con la muestra preparada agregar 2 mL de la solucion
supresora segun el metal, homogeneizar y medir por EAA. Hacer una curva de

calibracion con las soluciones estandares y sus respectivos blancos.

23



METODOLOGIA

2.31.12 Condiciones experimentales para Espetrofotometria de
Absorcion Atémica.

Las condiciones de las mediciones fueron: lamparas de catodo hueco de gas
nedn para sodio, potasio, calcio y magnesio, ranura del ancho del quemador de 7 mm,
llama de aire/acetileno, entre otras que pueden verse en la tabla 2. La muestra fue

filtrada y almacenada a 4°C y a pH 2.

Tabla 2. Condiciones experimentales del equipo de EAA.

Parametro Na* K* ca® Mg®*
Longitud de onda (nm) 589,0 766,5 4227 285,2
Tipo de Llama Aire/Acetileno

Flujo (L*min™) 1,2 11a13 40a44 09a12
Altura quemador (mm) 7

Tipo de lampara Catodo hueco

Gas Nedn

Ancho de banda (nm) 0,2 0,2 0,5 0,5

Cantidad de mg/L que entregan una

sefial de 0,4 (A) 1.2 1.1 1,4 0,3

Sensibilidad Llama (mg/L) 0,013 0,012 0,015 0,003

2.3.2. Determinacién cuantitativa de la via evolutiva en cuencas
cerradas.

Para determinar la via evolutiva de la concentracion de sales de forma
cuantitativa se utilizd el método realizado en el estudio de Geoquimica de aguas en
cuencas cerradas I, Il y lll Regiones — Chile, realizado por Risacher, Alonso y Salazar
(1998). El método se basa en la nocién de alcalinidad ([alc]) (Stumm y Morgan, 1970;
Dickson 1981), la cual mide la reserva alcalina de la solucién disponible para

neutralizar acidos fuertes, representada en la ecuacién 5.
A medida que se evapora un cuerpo de agua, comienzan a precipitar las sales

menos solubles como la calcita y luego las sales que siguen en orden de solubilidad y

saturacion, es asi como las condiciones del medio acuatico van variando con un factor
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particular de cada cuerpo de agua, por ello se pone el subindice “0" en las

concentraciones iniciales y un factor F de concentracion (ecuacién 6).

latc)= {va' |+ [+ [t |+ [ca? )+ Mg - Jer |+ [so,2 )+ oy | Ec. 5

id-le)- e o] el -for sl bal) s

Por la solubilidad de las sales se puede llegar a un resumen de las vias
evolutivas (Tabla 3) que pueden ocurrir en cuencas cerradas, Risacher y col. 1998,
(detalle y ecuaciones en el Anexo 6.1.2):

Tabla 3. Resumen de determinacion cualitativa de la via evolutiva.

Inecuaciones a cumplir Vias evolutivas que puede seguir

[alc] > [Ca] y latc |> [Ca ]+ [Mg ] == yi5 Carbonatada
[ald<[Cd] y [atc]> [Ca)+ [Mg]===> Via Sulfatada alcalina o directa

[atld<[Cd] y [aic]+[s0,]5 [Ca] ===> Via Sulfatada neutra

latd<[cd] [aie}+[s0,]<[cal—> via catcica

2.3.3. Determinacion indirecta del potencial redox (Rios y col.,

2003).

Utilizando las concentraciones de oxigeno disuelto, la presion del oxigeno en el
cuerpo de agua medidos con el multiparamétrico, los valores de pH, la concentracian
de peroxido de hidrogeno (tabla 15 del anexo 6.1.3) y la constante de equilibrio del
mecanismo de control del potencial redox segun Sato y Money (1960), en cuerpos de
aguas oxigenados, se obtuvo la actividad del electron y se calculd el valor de potencial
redox, para dos estaciones diferentes del afio (ecuaciones 30, 31 y 32 en el anexo
6.1.3).
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2.4. Determinacion de organismos plancténicos

2.41 Fitoplancton.

Para la determinacién de organismos fitoplanctonicos se tomé una muestra de
250 mL en cada punto de muestreo con 2 replicas y se fijaron con una solucion de
lugol al agua (1./Kl).

En el laboratorio, las muestras fueron concentradas por sedimentacion en
camaras de recuento de 10 ml y 25 ml durante 24 y 48 horas respectivamente, de
acuerdo al método de Utermoéhl (1958), y analizadas en un microscopio invertido
Olympus B071, de acuerdo a Villafafie y Reid (1995). Para la identificacién taxonémica
de los géneros, se utilizaron las descripciones de Parra y Bicudo (1995), Rivera y col.
(1982) y Diaz (2005).

2.4.2 Zooplancton.

Para los organismos zooplanctonicos, en cada punto de muestreo, se filtran 15
L de agua por una red de zooplancton de 55 pm para cada réplica, luego se fijan con
alcohol para analizar posteriormente en el laboratorio de Limnologia.. Esto se realizd
de la misma manera para las muestras tomadas en las dos estaciones del afio pre y

post lluvias altiplanicas.

Las muestras de zooplancton fueron analizadas en el laboratorio en una camara
Bogorov (Hormme y Goldman 1994) bajo microscopio esteroscopico Nikon SMZ445,
Leica EZ4HD y microscopio DM500 con camara ICC50 HD. Para la identificacion
taxonomica, se utilizd como referencias base a Araya y Zuhiga (1985); Thorp and
Covich (2001); Willamson y Reid, (2001); Wallace y Snell (2001); De los Rios vy
Salgado (2012).

2.4.3 Determinacién de biodiversidad de organismos plancténicos

La determinacion de los indices de diversidad se realizé6 para cada muestra y
para cada comunidad por separado (comunidad fitoplanctonica y comunidad
zooplancténica), considerando la abundancia (N), la riqueza (numero S), el indice de

Shannon-Wiener (H") y el indice de equitatividad (J). el indice H" es la sumatoria de las
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proporciones de cada tipo de organismo respecto al total de individuos y el indice de
equitatividad es in indicador de la equitatividad del tipo de individuos en la proporcion.

S
H'=-)" Pi*In(Pi) Ec.7
i=1
S
— Y Pi*In(Pi)
_ =l Ec.8
Ln(S)

Se determind en cada punto y temporada las especies 0 géneros por clase,
para la comunidad fitoplactonica y por especie o género para la comunidad
zooplactonica. Copépodos se agruparon como la sumatoria de nauplius, copepoditos,
ciclopoidas, harpacticoidas y calanoidas; y los rotiferos como la sumatoria de Euchlanis

sp. y Trichotria aff.

25 Analisis Estadisticos

Los analisis estadisticos realizados y sus objetivos se presentan resumidos en

la figura 9. Para esto se trabajo con el programa “R”, versién i386 3.1.3.

Vias
f | =5
E Analisis | Diferenciar la zona | " Zona _ Temporada
- e , " ) R
E Discriminante Lineal de muestreo Vertiente *post IIUVfasalt{pia:n!cas
*Bofedal *pre -lluvias altiplanicas
*Salar
Analizar Diversidad Biologica ANCOVA
S | [(fitoplanctony zooplancton) | dos Vias
ANOVA dos Vias
v COVARIABLE: Vectorizacion de
A Obtencion del conjunto de la calidad fisico quimica del '
Vias variables con diferenciasde  — | agua. |
* Temporada varianzas significativas
* Zona ‘ : VARIABLE RESPUESTA:
! [ Cada grupo taxonomico por
- separado

Analizar variables
fisico-quimicas del agua

Figura 8. Esquema de flujo de los analisis estadisticos realizados.
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2.5.1 Diferenciacion estadistica entre los puntos de muestreo

Se utilizé el analisis discriminante lineal (LDA) para obtener determinar un orden
de proyeccion de los datos y obtener una estimacion de las variables fisicas y quimicas
del agua que las determinan. Para el analisis se identifican como vertiente el sitio 1y
2, como bofedal el sitio 3 y como salar el sitio 4 y 5. Este se ordenamiento se

corrobora con el valor de stress que entrega el programa “R".

2.5.2 Andlisis de Varianzas (ANOVA)

Permite determinar si las variables quimicas del agua y la diversidad
zooplanctonica y fitoplancténica son significativamente diferentes entre las categorias
pre-definidas. Se usé dos vias, por “temporada” y por “zona”, considerandose las
temporadas de muestreo de pre y post lluvias y las zonas de vertiente-bofedal-salar.

Si los datos no eran normales utilizé BOXCOX y si los datos no podian ser
normalizados se empleé ANOVA desbalanceado.

Para obtener diferencias significativas entre cada combinacién de las variables
considerando temporada y zona se realiz6 el test de Tukey por multiples pruebas no

paramétricas de contraste e intervalos de confianza (MCTP).

2.5.3 Transformacion unidimensional de la fisico-quimica del agua.

Los sitios de muestreo y las variables fisico-quimicas se integraron mediante
escalamiento multidimensional no métrico (NMDS). Con esto queda en un solo eje la
distribucién de los puntos de muestreo, ordenados segun el grado de disimilitud entre
los sitios de muestreo considerando las variables de la calidad del agua que resultaron
significativas segun el ANOVA anterior.

2.5.4 Anidlisis de la covarianza. (ANCOVA)

Este analisis se realizo con el fin de de determinar la posible influencia de las
variables fisico-quimicas del agua en las variables de diversidad. Luego se realizoé un
test de Tukey para obtener combinaciones significativamente distintas. Para el
ANCOVA se considero la diversidad de cada taxa fitoplanctonica y zooplancténica
como variable respuesta y considerando como covariable las variables fisicas y

quimicas del agua.

28



RESULTADOS Y DISCUSION

n. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1  Analisis cualitativo y cuantitativo de la fisico-quimica del agua en
los diferentes sitios de la vertiente 6 del salar de Ascotan.

El detalle completo de datos registrados se encuentra en el ANEXO 6.2, tabla
26, 27 y 28.

3.1.1 Variacion estacional de registros realizados in situ.

] Post-ternporada de lluvias Post-temporada de lluvias
Pre -temporada de lluvias [ ] Pre -temporada de lluvias

=

pH
NN®®®O 0D

Vertiente Bofedal Salar Saﬁar
Sitios de muestreo

1 2 3 4 5
Vertiente Vertiente Bofedal Salar Salar
Sitios de muestreo

Bl Post-lluvias altiplanicas Post-temporada de lluvias
Bl Pre_-lluvias altiplanicas 20 Pre -temporada de lluvias

Sdlicos Totales Disusitos(g/L)

DO =aNNWWA M

] 2 3 a 5
Vertiente  Vertiente Bofedal Salar Saiar
Sitios de muestreo

1 2 3 e 5
Vertiente Verliente Bofedai Salar Sailar
Sitios de muestreo

Post-temporada de lluvias
Pre -temporada de lluvias

Post-temporada de lluvias
Pre -temporada de lluvias

O000OSS NS NNN

: - - 1 1 ? :
Vertiente Vertiente Bofeda! Salar Salar
Sitios de muestrec

2 3 4 5
Vertiente Bofedal Salar Salar
Sitios de muestreo

Figura 9. Variables in sifu de la temporada posterior y la temporada previa a las lluvias
altiplanicas.
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Conductividad eléctrica. Después de la temporada de lluvias (Mayo, 2014) el valor
maximo es de 3,9 mS/cm en el sitio 3 correspondiente a la zona de bofedal y 3,4
mS/cm en la zona de la vertiente; mientras que los valores durante la temporada previa
a las lluvias fueron mayores en todo el sistema vertiente-bofedal-salar, manteniéndose
entre 4,08 a 4,13 mS/cm con maximos en la zona de la vertiente. Como era de
esperarse la conductividad eléctrica aumenté en la temporada seca, por la disminucion
del volumen de agua, concentrandose las sales y creando incluso precipitaciones de
sales en los bordes del cuerpo de agua. Estos valores por sobre los 2,250 mS/cm caen
en la categoria de Clase 4 (mala calidad) segin la clasificacién de Aguas por medio de
la Guia de Establecimiento de Normas Secundarias de Calidad Ambiental para Aguas
Continentales Superficiales y Marinas (CONAMA, 2004).

Unidades de pH. Durante ambos muestreos los valores se mantienen alcalinos, con
rangos entre 8,2 a 9,1 en la temporada posterior a las lluvias, con su maximo en la
zona de bofedal; mientras que la temporada posterior a las lluvias en todos los sitios
resultd mas alcalino, con rangos entre 8,5 a 9,2 valores de pH, manteniendo los
maximos y los minimos en las mismas zonas que la temporada anterior. Sus altos
valores se deben a las grandes concentraciones de sales alcalino, alcalino-térreas,
carbonatos y bicarbonatos que se espera encontrar en los humedales cercanos a
salares. Con un valor por sobre lo 7,5 valor de pH cae en la categoria de Clase de

expecion (muy buena) segun la guia de CONAMA (2004).

Solidos Totales Disueltos. Post-lluvias alcanza su maximo en el sitio 4 con 1,990
g/L y valores minimos presentandose en la vertiente con 1,513 g/L. Para la temporada
antes de las lluvias tuvo débiles fluctuaciones entre 4,01 a 4,15 g/L, aumentando a mas
del doble los valores en la temporada seca. Ademas del aporte de agua de esta
vertiente difusa y la concentracion de sales por disminucion de las lluvias, el factor
viento en un ecosistema de la zona altiplanica también aporta material y puede ser la
razén del aumento de los sdlios totales disueltos en el segundo muestreo. Esta variable

cataloga como clase 4 al humedal, segun la guia de CONAMA (2004).
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Salinidad. Aumenté sus valores a mas del doble entre la temporada posterior a las
lluvias con 1,4 a 1,64 g/L y la temporada seca con valores entre 4,09 a 4,12 g/L. Su
clasificacion de salinidad segun Hammer (1986) es Subsalina para la temporada

posterior a las lluvias e hiposalina para la temporada seca.

Temperatura. En ambas temporadas se observa un incremento de la temperatura a
medida que se avanza por el sistema vertiente — bofedal — salar, sin embargo durante
la temporada posterior a las lluvias mostré una baja considerable por el viento que se
present6é a la hora del altimo muestreo, afectando también a otfras variables como la
conductividad y STD. Aun asi, su temperatura inicial va desde los 16,35°C hasta los
21°C registrados en el sitio 4 cercano al salar. En |la temporada previa a las lluvias, se
marcé una diferencia de 12°C entre el sitio 1 (15,7°C) y el sitio 5 (28,4°C).

Oxigeno disuelto. Durante la temporada de post lluvias (mayo 2014) en el sitio 3 se
alcanzan valores maximos de oxigeno disuelto de 15,68 mg/L y casi siempre fueron
mayores que durante la temporada seca. Durante la pre-temporada de lluvias su
maximo se encuentra en la zona de la vertiente con 13,5 mg/L y su disminucion en
comparacion a la temporada post lluvias se debe principalmente al aumento de la
temperatura.A pesar de la baja presion atmosférica, las concetraciones de oxigeno
disuelto fueron bastante altas, atribuible al factor viento. Esta variable cataloga como

clase de excepcion al humedal, gracias a que supera los 7,5 mg/L.
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3.1.2 Variacion estacional de metales alcalinos y alcalino-térreos

Las variables determinadas fueron sodio, potasio, calcio y magnesio.

Post-temporada de lluvias

Bl Fost-temporada de lluvias
Pre -temporada de lluvias

600 [ Pre -temporada de luvias

7
6
4 5
77350 -y :
ESU Eid'
= 250 =3
% 200 x
2

1 2 3 4 5 1 2 4 5
Vertiente Vertiente Bofedal Salar Salar Vertiente Ver'uent_e_ Bofedal Salar Salar
Sitios de muestreo Sitios de muestreo

[ post-temporada de lluvias Il post-temporada de lluvias
[ pre -temporada de lluvias B pre -temporada de lluvias

1 2 3 4 5
Vertiente  Vertiente Bofedal Salar Salar
Sitios de muestreo Sitios de muestreo

Vertiente Vertiente Bofedal Salar Salar

Figura 10.Concentraciones de metales alcalinos y alcalino-térreos de la temporada
posterior y la temporada previa a las lluvias altiplanicas.

Sodio. Cation mas abundante con concentraciones que van desde los 490 a 570
mg/L durante la tempora posterios a las lluvias (mayo, 2014) y durante la temporada
seca (Nov. 2014) se encuentra en un rango de 495 a 550 mg/L, con su maxima
concentracion en la zona de la vertiene, segundo sitio de muestreo para ambas
temporadas. Su concentracion se acentla en la zona de la vertiente, zona de menores
temperaturas, lo que puede deberse a que la solubilidad de los demas cationes
disminuye en mayor medida, luego tiende a bajar al avanzar por el sistema vertiente-
bofedal-salar, al aumento de la actividad electronica de los demas cationes por el

aumento de temperatura en el agua.
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Potasio. Cation menos abundante de lo metales alcalino y alcalino térreos, sus
concentraciones varian entre los 33 a los 67 mg/L durante la temporada posterior a las
lluvias altiplanicas; para la temporada previa a las lluvias en el inicio de la vertiente
tiene valores de 32,73 mg/L con un maximo en el segundo sitio de muestreo con 43
mg/L y luego vuelve a diminuir hasta los 37 mg/L en la zona cercana al salar. Durante
la temporada seca, la zona de la vertiente resulté con concentraciones mucho mas
altas que en el resto de los sitios y también comparandolo con las otras temporadas.
Esto se puede deber a que la temperatura en esta zona es mas baja que el resto de Ia
vertiente y la solubilidad de las sales de potasio que suelen haber en el salar (KNO;) es
mucho mayor que la solubilidad de las sales de los metales alcalinotérreos (CaCQO,,
MgS0,). Ademas el potasio tiene la tendencia de sustituir al sodio contenido en las
arcillas, esto ocurre en los sedimentos y como se aprecia en la zona bofedal-salar de la
temporada seca disminuye a la mitad sus concentraciones en la columna de agua, la

cual se esta en estrecho contacto con los sedimentos al tener menos de 10 cm.

Calcio. Es el segundo catibn mayoritario de los metales alcalinos, sus
concentraciones van desde los 130 a los 97 mg/L durante la temporada de post lluvias
y de los 96 a los 130 mg/L durante la temporada seca, con sus maximos en la zona de
bofedal y salar. Esto puede deberse a que durante la temporada seca la temperatura
influyé en mayor medida en su coeficiente de actividad electrénica, superando a las
actividades de los aniones con que puede formar sales como el carbonato, llevandolos

a precipitar.

Magnesio. Al igual que el potasio, también se encuentra en bajas concentraciones.
Sus concentraciones van desde los 45 a los 42 mg/L posttemporada de lluvias
disminuyendo a lo largo del gradiente vertiente-bofedal-salar y para la temporada seca
su concentracion va desde los 42 hasta los 47 mg/L con su maximo en la zona bofedal
(sitio 3), luego se mantien en los 45 mg/L en la zona cercana al salar. La solubilidad de
sus sales es baja, pero se sitia después de la calcita. Por su doble carga positiva se

comporta como el calcio.

Por lo tanto los metales del mismo grupo quimico tienen comportamientos similares

en cada temporada.
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Segin la determinacion del RAS (donde se consideran las concentracione en

miliequivalentes de sodio, calcio y magnesio) los valores siempre estuvieron sobre 9,
catalogando el salar como Clase 4 segun la guia de CONAMA (2004).

3.1.3 Variacion estacional para variables de Alcalinidad y Cloruros

En esta seccion se determind las concentraciones de carbonatos, bicarbonatos,
alcalinidad total, la dureza, el boro y cloruros.
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Figura 11. Variables de Alcalinidad y Cloruros de la temporada posterior y la

temporada previa a las lluvias altiplanicas.
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Cloruros. En la temporada post lluvias, figura 12, se muestra una concentracion de
1650 mg/L en el primer punto y luego disminuye a 1600 mg/L para mantener constante
en el resto del sistema.En la temporada seca hay menor concentracion de cloruros
dentro de los rangos de 1100 a 1300 mg/L con su maximo en la zona de la vertiente. El
aporte de aguas del humedal viene con altas concentraciones de halita, es por esto
que posterior a las lluvias puede verse aumentada su concentracion, dado que se
recarga a través del origen y escorrentia subterranea. Califica en clase 4 al humedal
por tener concentraciones por sobre los 200 mg/L, segun la guia de CONAMA (2004).

Bicarbonatos y alcalinidad. Para la temporada previa a las lluvias el sitio 4 alcanza
un maximo, con 1,8 mg/L para alcalinidad total y 109,8 mg/L para bicarbonatos, casi
triplicando la concentracion post-lluvias, para luego diminuir en el sitio 5 (0,6 y 36,6
mg/L, respectivamente). Debido al comportamiento similar se sugiere que la capacidad
alcalina del agua se deba principalmente a la concentracion de bicarbonato. Las
concentraciones de bicarbonatos inician con una disminucion en la zona de la vertiente
a bofedal, lo que puede ser por el cambio de la dinamica desde el aporte de la vertiente

a la intromision del sistema, precipitando como carbonatos.

Carbonato. Los carbonatos presentan el patron contrario al de la alcalinidad y
bicarbonatos entre temporadas, con diferencias mas representativas en la zona
bofedal-salar, ya que disminuye en el sitio 4 llegando a 0 mg/L durante la temporada
previa a las lluvias y luego aumenta hasta los 12 mg/L; durante la temporda posterior a
las lluvias de 0 a los 12 mg/L desde la zona de lavertiente hasta el sitio 4, en el sitio 5
disminuye hasta los 6 mg/L.El aporte de sales carbonatadas (bicarbonatadas) al
humedal se debe por el lavado de piedra caliza, lo que aumenta de forma natural el pH
al hidrolizar parcialmente el agua, sin embargo el pH que alcanza en el cuerpo de agua

permite principal la forma de bicarbonato.

Boro y dureza. La concentracidn de boro es casi constante a lo largo del sistema
vertiente-bofedal-salar, entre 6,7 a 7,1 mg/L. La dureza permanecié constante a
excepcion del Gltimo sitio de la temporada posterior a las lluvias que disminuy6é de un
valor constante en el sistema de 450 a 350 mg/L, durante la temporada seca la

concentracion aumento a 500 mg/L. Catalogado clase 4 por boro sobre los 0,75 mg/L.
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3.1.4 Variacion estacional de nutrientes

Las variables que se determinaron es esta seccion fueron: fésforo total, nitrégeno total,

ortofosfatos, nitratos, amonio, silice y sulfatos.
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Figura 12. Nuirientes de la temporada posterior y previa a las liuvias altiplanicas.
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Durante ambas temporadas (mayo 2014 y noviembre 2014) el orden de los
valores de mayor a menor concentracion son la silice, luego le sigue el sulfato, el
nitrégeno total y fosforo total, posteriormente en unidades de pg/L prosiguen los

fosfatos, el nitrato y finalmente el amonio.

Silice. Su rango de concentracion es de 227 mg/L, en el primero sitio, hasta los 204
mg/L en los sitios 2 y 3 para la temporada posterior a las lluvias. Durante la temporada
seca va desde los 216 mg/L en la zona de la vertiente y aumenta por el sistema
vertiente-bofedal-salar hasta los 224 mg/L como maximo en el titimo sitio de muestreo.
Las concentraciones maximas se encuentran en la zona de la vertiente posterior a las
lluvias, mientras que en la temporada seca se encuentra en la zona bofedal-salar, esto
puede ser un indicio de la distribucion de las diatomeas, microalgas que incorporan el

silicio para la generacion de las frastulas.

Sulfatos. Se muestran relativamente constantes en el sistema variando entre los 59
a los 62 mg/L durante la post- temporada de lluvias, y en la temporada seca van desde
los 44 a 57 mg/L con su maximo en el sitio 3. Las concentraciones de la temporada
posterior a las liuvias siempre son mayores que en la temporada seca. Los valores son
bajos para un sistema altiplanico, esto corrobora que el aporte es principalmente de
calcita, aun asi por los valores mayores durante la temporada posterior a las lluvias,
debe ser porque el afluente también ingresa minerales sulfatados, por el lavado de
yeso. Segun esta variable se cataloga como clase de excepcion por tener

concentraciones menores a los 120 mg/L.

Nitrégeno total. Durante la temporada post-lluvias se muestra un aumento continuo
por el sistema vertiente-bofedal-salar llegando hasta los 1926 pg/L en el uitimo punto
mas cercano al salar. Para la temporada seca tiende a aumentar con un crecimiento
importante en el sitio 3 al 4 con 4,984 mg/L como maximo, y luego vuelve a disminuir
hasta los 394 ug/L en el dltimo sitio. Este aumento sustancial en la zona bofedal y a
inicio de la zona de salar, se puede deber a la disminucion de macrdfitas que pudiesen
incorporar nitrégeno y la disminucién del flujo del afluente pudo haber magnificado las
concentraciones en la temporada seca. La disminucién en la zona del salar en ambas

temporadas, pudo deberse a la actividad de la microfauna bacteriana, por las bacterias
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nitrificantes. Segun las concentraciones de nitrégeno las aguas se encuentran en la

categoria de eutroficas.

Fésforo total. Para la temporada post- lluvias sus concentraciones tienden a
disminuir a lo largo del sistema vertiente-bofedal-salar desde 268 a 238 pg/L. Y durante
la temporada previa a las lluvias su concentracion va bajando desde el inicio con 294
pg/L a los 125 ug/L en el sitio 4 de muestreo. Sdlo en la zona de la vertiente el fosforo
total es mayor en la temporada seca. Las concentraciones de fosforo total
corresponden a un sistema eutrofizado, comenzado incluso a ser hipertréfico segun

Scholten y col. (2005) ya que los valores superan loa 100 pg/L.

Fosfato. El rango de concentraciones durante la post- temporada de lluvias es de
120 pg/L en la zona de la vertiente hasta los 111 pg/L en la zona cercana al salar. Para
la temporada previa a las lluvias las concentraciones van desde los 131 pg/L hasta los
114 ug/L a lo largo del sistema en estudio. Las concentraciones de fosfato disminuyen
a la largo del sistema vertiente-bofeda-salar durante ambas temporadas, esto puede
deberse al consumo del fosfato en la columna de agua por parte de las macrdficas y

microalgas.

Nitratos. El rango para la temporada post-lluvias va desde los 137 a los 61 pg/L;
mientras que la temporada seca va desde los 127 pg/L como maximo hasta los 37 pg/L
en la zona de bofedal para volver a aumentar hasta los 88 pg/L. En ambas temporadas
las concentraciones tienden a disminuir desde la vertiente hacia el salar, esto se puede
deber al proceso de dinitrificacion que sucede en los sedimentos en condiciones
anoxicas, por parte de microorganismos y bacterias denitrificantes, ademas de la
absorcion de las macrofitas y microalgas. Este proceso se acentia en la zona de

bofedal, que puede ser un indicio de la distribucién de las microalgas.

Amonio. Sus concentraciones son mucho mas altas durante la temporada posterior
a las lluvias con un rango entre los 78 pg/L en la vertiente como maximo a lo 32 pg/L
en el sitio 3 como minimo; mientras que la temporada previa a las lluvias el minimo va
desde el inicio de la vertiente con unos 8,5 pg/L aumentando paulatinamente hasta los
28,7 ugfiL en los puntos cercanos al salar. Los valores mas bajos durante la temporada

seca se pueden atribuir a los altos valores de nitrogeno total, lo que significa que existe
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una mayor productividad durante esta temporada, es por ello que se puede atribuir a
los microorganismos nitrificantes la transformacion de amonio a nitrato y por ello su
diminucion en el sistema. Al tener valores bajo los 0,5 mg/L se cataloga como clase de
excepcion, segun la guia de CONAMA (2004).

3.2 Estimacion del Potencial redox en el sistema vertiente- bofedal- salar.

Esta determinacion indirecta del potencial éxido reduccion se realizo para
descartar posibles interferencias de los sedimentos en la abundancia o desarrollo de
las especies fitoplanctonicas y zooplanctonicas del sistema en estudio.

Tabla 4. Resultados de conductividad, pH, concentracion de oxigeno y su presion en
los puntos de muestreo durante la temporada de post-lluvia.

Presion

Conductividad Temperatura [0.] Parcial
Sitio Hora {(mS/cm) (°C) (mg/L) O, (atm) pH
P1 12:24 4,01 15,6 8,55 0,178 8,15
P2 12:56 4,08 17,6 12,45 0,267 8,5
P3 13:10 4,06 20,4 134 0,304 8,9

P4 13:37 4,13 20,7 10,27 0,233 9

P5 13:54 417 20,1 9,57 0,216 8,8

Con los valores de la presién de oxigeno en el agua (ver tabla 4) y las
concentraciones de peroxido de hidrogeno (H,O;) segin Cooper y Zika (1983) se
estimaron los valores del potencial redox (Tabla 5), usando las ecuaciones 25 y 30 (ver
anexo 6.1.3)

Tabla 5. Datos de perdxido de hidrogeno en concentraciones maximas, medias y

minimas, tomados de literatura (Anexo 6.1.3 y Tabla 15), y resultados de pE y EH,
segun las condiciones de la Tabla 7.

H20, [Mol/L] H20; [ Mol/L] H.0; [Mol/L]
Sitio Maximo pE |Eh[V] Medio pE |Eh[V]| Minimo pE | Eh[V]

P1 1,00E-05 | 5,3 | 0,31 7,00E-06 |5,38| 0,32 | 8,80E-08 [6,32| 0,37
P2 1,00E-05 5,210,308 7,00E-06 |5,29| 0,31 | 8,80E-08 |6,24| 0,37
P3 1,00E-05 |5,04|0,297| 7,00E-06 |5,08| 0,3 8,80E-08 |6,07| 0,36
P4 1,00E-05 [4,93{0,291| 7,00E-06 |5,01,0,295, 8,80E-08 |5,96| 0,35
P5 1,00E-05 |5,02|0,296{ 7,00E-06 |51 | 03 8,80E-08 |6,05| 0,36
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Los valores de pE y Eh (tabla 5) tienden a disminuir a medida que se alejan de
la vertiente y se van acercando al salar. Los valores de pE se dieron entre un rango
minimo de 4,934 y 6,32 y para Eh entre 0,291 V y 0,37 V, valores que estan dentro de
los niveles oxidativos del potencial redox para la mayoria de los metales pesados como
el cadmio (I1), cromo (Iil), cobre (1), hierro (I1l), manganeso (ll), plomo (11) y cinc (Il).

Sin embargo hay otros elementos que se pueden encontrar en estados maoviles
como el mercurio (II;0), molibdeno(V1) (Montero y col. 2009) y arsénico(V) (Galindo y
col.,2005), este ultimo se conoce por literatura que hay 0,65 mg/L en algunas vertientes
del salar de Ascotan (Risacher y col.,1999).

Si consideramos la ecuacion 17 (ver metodologia), se puede observar, que los
valores minimos de peroxido de hidrogeno tienen un mayor potencial dado que se
correlacionan inversamente con el potencial éxido-reduccion; de forma opuesta, la
concentracion de iones de hidrégeno disminuye a medida que se avanza por el sistema

vertiente-bofedal-salar, teniendo como consecuencia que el valor de pE disminuya.

El oxigeno tiende a aumentar hasta el punto 3 y luego disminuye su

concentracion, por lo que en el tramo vertiente-bofedal tiene un efecto opuesto al pH.

Sin embargo, durante el conteo y determinacion de especies zooplanctonicas y
fitoplanctonicas no fueron encontrados individuos con las deformaciones particulares

de contaminacion por metales pesados o arsénico.

El fondo rico en sedimentos y materia organica podria significar un cambio en la
dinamica de los nutrientes disponibles, en una columna de agua de poca profundidad,
pasando de nitratos a nitritos al bajar de un potencial redox de 0,4 — 0,45 V (Athas y
Bartha, 1993).

Los valores de pE estimados y de pH medidos se condicen con los esperados

para aguas con aportes salinos (figura 14).
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Figura 13. Clasificacién del agua en funcién de pE-pH. Merkel y Planer Friederich
(2008), con base en modificaciones de Wedepohl, 1978.

3.3 Determinacion cuantitativa de la via evolutiva de la concentracion

de sales.

Utilizando los componentes de la Ecuacion 13, se transforman sus valores a mili
equivalentes para hacer los calculos de la tabla 3. La transformacion a mili equivalente

muestra que los valores de calcio siempre son mayoritarios.

Tabla 6. Componentes en meg/L y Alcalinidad total en mg/L, para determinar la via
evolutiva de la concentracion de sales en el sistema vertiente-bofedal-salar en ambas
temporadas.

Mediciones temporada Mediciones temporada
posterior a las lluvias previa a las lluvias

Sitios  Zonas | Alc.total Ca* Mg®™ S0, | Alc.total Ca* Mg* SO/

1 Vertiente 1.1 6,37 3,75 2,02 0,8 478 35 1,87

2 Vertiente 0,7 6,14 3,71 1,98 0,7 514 359 143
3 Bofedal 0,7 6,53 3,6 1,99 0,7 56 3,93 17
4 Salar 0.6 6,03 3,63 1,97 1,8 65 376 144
5 Salar 0.8 484 35 1,93 0,6 591 3,75 1,74
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Con los resultados de la Tabla 6 y comparandolos con la Tabla 14 del anexo
6.1.2., se observa (en la tabla7) que la via evolutiva que sigue la concentracion de
sales en los puntos muestreados es del tipo Calcica, aun cuando en la temporada de
post Huvias los Ultimos datos fluctian debido a una baja de temperatura ocasionando

una disminucién en la solubilidad de las sales.

Tabla 7. Determinaciéon cuantitativa de la via evolutiva de la concentraciéon de sales
para la temporada post lluvias (Mayo 2014) y pre lluvias altiplanicas (Noviembre 2014),
(ejemplo de calculo anexo 6.2.1 tabla 29).

Post- lluvias altiplanicas Antes de las lluvias
Sitios de muestreo Inecuaciones Inecuaciones
[alc] > [Ca] [alc]>[Ca]+[Mg] | [alc] > [Ca] [alc]>[Ca]+[Mg]
1 (vertiente) No No No No
3 (bofedal) No No No No
5 (salar) No No No No
[alc] > [Ca] [alc]<[Ca]+[Mg] |[alc] > [Ca] [alc]<[Ca]+[Mg]
1(vertiente) No Si No Si
[alc] < [Ca] [alc]+[SO,]>[Ca] |[alc] < [Ca] [alc]+[SO4]>[Ca}
1 (vertiente) Si No Si No
3 (bofedal) Si No Si No
5 (salar) Si No Si No
[alc] < [Ca] [alc]+[SO,]<[Ca]|[alc] < [Ca] [alc]+[SO.]<[Ca]
1 (vertiente) Si Si Si Si
3 (bofedal) Si Si Si Si
5 (salar) Si Si Si Si

Las flechas rojas en la figura 15, indican que la evolucion de la concentracion

de sales en el tramo inicial de la vertiente sigue la via calcica para los dos periodos.

Sin embargo el rango de salinidad en el que se encuentran los puntos
muestreales estan aun a una baja concentracion, entre 1,4 y 2,2 g/L, esto quiere decir
que avanzando hacia el salar hay dos posibilidades de evolucionar, la via calcica y la

via sulfatada.
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Figura 14. Diagrama de las vias evolutivas, las flechas indican la via calcica.

3.4 Estudio de variaciones estacionales y locales de la comunidad

plancténica de la verteinte 6 del salar de Ascotan.

Los indices comunitarios de la diversidad de fitoplancton y zooplancton se
determinaron para cada sitio en el sistema vertiente — bofedal — salar, analizando la
riqueza (S), la abundancia (N), el indice de Shannon y Wiener (H") y el indice de
equitatividad (J), los valores se pueden enconfrar en el anexo 6.3.1 en las tablas 30 y
31.

Los individuos de la comunidad fitoplanctdnica se lograron reconocer hasta la
clasificacion de géneros y para la comunidad zooplanctonica hasta especies en
muchos casos, se puede apreciar el porcentaje representativo para cada taxa por
temporada (pre-lluvias y post lluvias) en las tablas 36, 37, 38 y 39. Del anexo 6.3.3
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3.41 Fitoplancton

Temporada posterior a las lluvias
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Figura 15. Abundancia, Riqueza e indices de diversidad de Shannon y de equitatividad

para la comunidad fitoplanctonica para la temporada posterior y previa a las lluvias

altiplanicas en el sistema vertiente-bodefal-saiar.
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Figura 16. Abundancia relativa segin clases de fitoplancton por sitio de muestreo,
temporada de post liuvias (Mayo, 2014) [A] y pre-lluvias (Noviembre, 2014) [B]. Tabla
32 y 33 anexo 6.3.2.
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Temporada post-lluvias.

La abundancia (figura 16[A]) después de las lluvias fue disminuyendo desde la
vertiente al bofedal, en el sitio 4 aumenta nuevamente, sus rangos estuvieron
entre los 290 ind./mL y 40 ind./mL en el sitio 5.

Con respecto a la riqueza (figura 16 [A]), el minimo se encuentra en el inicio de la
vertiente con 13 y su maximo alcanza los 21 géneros en el sitio 4, cercano al

salar, siendo la mas alta en ambas temporadas.

Sin embargo el indice de diversidad de Shannon (figura 16 [C]) tiene su maximo
en la zona de bofedal, esto se debe al mayor nimero de géneros cuando la
abundancia diminuy6 a mas de la mitad de su maximo, el sitio 5 siguié la misma

tendencia.

El indice de equitatividad por lo tanto solo fue mayor cuando las abundancias

disminuyeron y la riqueza aumento.

Porcentaje de Taxas. Como se puede ver en la figura 17 [A], el sitio 1 de
muestreo se observa una dominancia casi del 100% de la clase Bacillariophycea.
La segunda clase dominante son las Fragilariophyceae, estan en todos los puntos
de muestreo con una dominancia entre el 60 y el 20% de dominancia entre los
sitios 2 al 5. Las Cyanophycea son la tercera clase dominante, con porcentajes
del 20% de dominancia desde la zona de bofedal, donde también se observa un
aumento de diversidad con la presencia de las 7 clases de comunidades:
Bacillariophyceas, Coscinodiscophyceae, Fragilariophyceas, Conjugatophyceas,
Trebouxiophyceas, Cyanophyceas y Cryptophyceas.

Temporada pre-lluvias.

Para la temporada seca, la abundancia es mayor, pudiendo atribuirse al
incremento de la radiacion solar durante esta época, la abundancia se inicia con
166 ind./mL en la vertiente y alcanz hasta lo 511 ind./mL en el sitio 4, para

diminuir en el sitio 5 a 236 ind./mL.
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La riqueza en esta temporada se mantuvo entre los 13 y 17 géneros, con su

maximo en la zona de bofedal.

< El indice de Shannon y Wiener aumenta a medida que avanza desde la zona
de vertiente hacia el bofedal y luego disminuye ya que tanto la abundancia como

la riqueza bajaron.

7
0"

El indice de equitatividad en las zonas mas abundantes (zona bofedal salar)
diminuyo, por lo que la comunidad fitoplancténica durante esta temporada

aunque haya sido la mas abundante no es muy diversa.

o,
°o

Porcentaje de Taxas. Como se muestra en la figura 17 [B], las Bacillariophyceas
y Cianophyceas fueron mas dominantes que en la temporada anterior, ya que las
diatomeas no bajaron del 60% de dominancia y las algas verde-azules
alcanzaron hasta 30% de dominancia en el sitio 3; mientras, las Chlorophyceas

no alcanzaron a estar sobre el 10% del total de la abundancia de las microalgas.

Un analisis de fitoplancton en lagos europeos (Schres, 1992) explica que las
cianobacterias dominan los lagos con concentraciones relativamente bajas de fosfato
reactivo soluble (100-800 pg/L); mientras que las algas verdes dominan con altos

valores de concentracion de fosfatos (>800 pg/L).

Estas observaciones concuerdan con la dominancia de las Cyanophyceas por
sobre las algas verdes en todos los puntos de muestreo, ya que los valores maximos
de fosfato soluble no superan los 200 pg/L.Ademas son mas resistentes a menores
concentraciones de oxigeno disuelto que el resto de las microalgas, como las zonas de

bofedal y salar que tienen una menor altura de la columna de agua.

Sin embargo el grupo taxonémico de las microalgas que dominan casi en la
totalidad de los sitios de muestreo en ambas temporadas son las diatomeas. Esto
podria deberse a que la zona altiplanica es muy ventosa, logrando incluso el
movimiento inverso de la escorrentia en extensas partes del sistema vertiente-bofedal-
salar y dada su resistente estructura formada por silice, las Bacillariophyceas y
fragilarias, son dominantes en todos los sitios muestreados del sistema en estudio de

salar de Ascotan.
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3.4.2 Zooplancton.
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Figura 17. Abundancia, Riqueza e indices de diversidad de Shannon y de equitatividad
para la comunidad zooplanctonica para la temporada posterior y previa a las lluvias
altiplanicas en el sistema vertiente-bodefal-salar.
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Figura 18. Abundancia relativa segin clases de zooplancton por sitic de muestreo,

temporada de post lluvias (Mayo, 2014) [A] y pre-lluvias (Noviembre, 2014) [B]. Tabla
34 y 35 anexo 6.3.2.
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En la Figura 18 se observa que los organismos zooplanctonicos muestran

valores muy bajos de abundancia en la zona de la vertiente (puntos 1 y 2) durante

ambas temporadas. La mayor abundancia se obtiene luego de las lluvias, pero la

riqueza en términos de géneros es baja en comparacion al fitoplancton.

Temporada post lluvias.

*,
b4

La abundancia minima se da en el sitio 2 con 9 ind./15L En los sitios siguientes,
se observa un aumento importante de la abundancia donde el maximo valor se
presenta en el sitio 3 (zona de bofedal) alcanzando los 480 org./15L (casi 90%
Ostracodas) y luego baja paulatinamente a medida que se adentra en la zona de

salar.

Mientras la riqueza inicia con 4 especies en la zona de la vertiente y aumenta

hasta 8 géneros en la zona de salar.

Consistente con lo anterior, en la figura 18[C] se muestra que los valores de los
indices de diversidad y de equitatividad mas altos se dieron en el sitio 2,
donde se presentaron bajas abundancias y bajos nimero de especies, esto se
debe a que un conjunto de pocas especies presentaron una abundancia
relativamente mas equitativa, mientras que el sitio con mayor abundancia

presento los mas bajos indices de diversidad.

Porcentaje de taxas. Como sefala la figura 19 [A], el porcentaje mas alto en
ambas temporadas de muestreo representado por los grupos zooplanctonicos de
Copépoda y por Ostracoda. En la zona de la vertiente, se observa que el grupo
dominante es Copépoda (copepoditos), y a partir del bofedal hay un aumento
importante en la abundancia del grupo Ostracoda liegando a representar casi el
90% de dominancia, también aumentan los harpacticoidas a lo largo de sistema

de estudio pero no alcanza a superar el 20%.

Cabe sefalar que el grupo Copépoda tiene una abundancia similar a lo largo
del sistema vertiente-bofedal-salar, pero se ve superada por la abundancia de
Ostracoda de hasta quince veces en el sitio 3, siete veces mayor en el sitio 4 y

casi dos veces mayor en el uitimo punto.
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También se destaca la presencia de Alona pulchella que sobrepasa el 30% de
la abundancia total en el sitio 5 de muestreo, cuando el grupo Copépoda y

Ostracoda disminuyeron notoriamente.

Con respecto al grupo Rotifera, estan presentes en Gltimos sitios de muestreo

del sistema vertiente-bofedal-salar, particularmente en los sitios 4 y 5.

Temporada pre-lluvias.

>
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La abundancia en general es mucho menor que durante la temporada post-
lluvias, esto puede estar relacionado con la salinidad y la conductividad ya que
los organismos zooplancténicos son menos tolerantes a las altas
concentraciones de sales. Los valores mas bajos estan en el sitio 1 con 4
ind./15L,y el valor de méxima abundancia ocurre en la zona de bofedal con 112
ind./15L.

indices de diversidad y de equitatividad. Se puede apreciar en la figura 18[B]
que durante esta temporada hay menor abundancia de organismos
zooplancténicos que en la temporada anterior, sin embargo la riqueza tambien
alcanza hasta 8 especies con un minimo de 2 especies para el sitio 1
evidenciando que no hay diversidad (figura 18[D]). A medida que se avanza por
la vertiente y la zona de bofedal va aumentando la diversidad para luego bajar en
los ultimos puntos cercanos al salar. Considerando lo anterior, en la figura 19 se
muestra que los valores de los indices de diversidad y de equitatividad mas altos
se dieron en el sitio 4, donde |la abundancia con respecto al nimero de taxas fue

mas equitativa.

Porcentaje de taxas. Aparecen nuevos grupos taxondmicos con respecto a la
temporada de post lluvias. El grupo de Ostracoda sélo alcanzé el 60% de la
dominancia en los sitios con maxima abundancia. La diversidad de especies se
comienza a observar desde el sitio 2 con valores maximos en el sitio 4,
alcanzando de 8 especies y/o géneros (Figura 19[B]).

En ambas temporadas dentro del grupo Copépoda, los Cyclopoida son

dominantes en la zona de la vertiente y luego los Harpacticoida son dominantes
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desde el sitio 4. Ademas, esta familia se presentd por sobre el 20% en el sitio 4
de muestreo, cuando la mayoria de los grupos taxonémicos estan presentes.

Los rotiferos estan presentes en casi todo el sistema vertiente-bofedal-salar
llegando a una dominancia cercana al 20% en el sitio 2 y 5 del sistema, excepto

en el sitio 1 de muestreo, donde tampoco se encuentran Cladéceros.

La baja abundancia de la temporada seca en comparacion con la temporada
posterior a las lluvias, se puede relacionar con el aumento de conductividad y salinidad

que sufre el sistema.

En un estudio realizado en la puna argentina (Locascio y col.,, 2005) se
evaluaron las caracteristicas limnolégicas (como la salinidad y la conductividad) con
especies zooplanctonicas, entre ellas se encontraba Diacyclops andinus, Ciclopoide
mayoritario de la abundancia zooplancténica, el cual se presenté en cuerpos de agua
bajo los 6,52 g/L y nunca sobre los 17 g/L.

De la misma forma los Cladéceros como Alonas y Alonellas sélo se encontraron
bajo los 0,47 g/L.

En cambio los Ostracodos se encontraron en ambientes oligohalinos y salinos
(sobre los 17 g/L).

Considerando ambas temporadas, posterior y previo a las lluvias altiplanicas,
entre las representantes mas abundantes de las diatomeas estuvieron los géneros
Achnanthidium vy Denticula; en tanto Ulnaria y Diatoma representan mayoritariamente
a las fragilarias ; mientras que para las representantes de las cianobacterias
Chroococcus fue ampliamente mayoritario. Las taxas representantes del zooplancton

fueron Ostracodos y Copépodos.

3.5 Analisis Estadisticos de los resultados de analisis quimicos

3.5.1 Analisis Discriminante Lineal de las zonas del humedal.

Cuando se procesan los datos de la tabla 43 anexo 6.4, se observa en la Figura
20, una gran diferenciacion dada principalmente por el eje discriminante LD1, donde la

conductividad, la salinidad (dado por el cloruro de sodio) y el pH son las principales
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entre las 14 dimensiones analizadas. Estas variables serian las que determinan mas

fuertemente las zonas de vertiente, bofedal y salar.

Este resultado muestra una separacion de dos zonas diferentes (circulo verde y
circulo rojo de la figura 20), que corresponden a la zona de la vertiente (sitios 1y 2) y la

zona bofedal-salar (sitios 3, 4 y 5).

El valor de la proporcion del indicador es de 0,983 en LD1. Este valor indica que
LD1 puede separar muy bien las zonas entre vertiente, bofedal y salar. LD2 resuité con
una proporcion de 0,017. La combinacidon de ambos ejes discriminantes, aungue con
una menor proporcion del eje discriminante LD2, separa las tres zonas pre-

establecidas como vertiente — bofedal — salar.
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Figura 19. Diferenciacion de zonas entre Vertiente, Bofedal y Salar por Analisis

Discriminante Lineal.

3.5.2 Determinacion de diferencias significativas de variables fisicoquimicas del
agua en el sistema vertiente-bofedal-salar durante pre y post lluvias.

Los ANOVAS de dos vias se realizaron para todas las variables fisicoquimicas

medidas en el sistema vertiente-bofedal-salar para cada temporada. Sélo resultaron

significativamente diferentes las variables de conductividad, oxigeno disuelto, calcio,

magnesio, nitrato y sulfato para cada temporada, pre y post lluvias altiplanicas (Tabla
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8). Las otras variables no cumplieron con los test de normalidad y/o homocedasticidad
y tampoco resultaron significativas sus diferencias por las vias dadas para el ANOVA

desbalanceado.

Los iones de calcio, megnesio y sulfato estan relacionados con la via evolutiva
de la concentracién de sales en cuencas cerradas, entendiéndose la importancia de las
concentraciones de estos iones en la dinamica de la quimica del agua. Cabe destacar
que el magnesio no esta dentro de los iones de concentraciones mayoritarias.

Tabla 8. Analisis de varianza (ANOVA) de dos vias para las variables fisicas y
quimicas del agua, como variables dependientes en el sistema vertiente-bofedal-salar.

Las dos vias fueron temporada: pre-lluvias y post-lluvias y Zona: Vertiente y Bofedal-
Salar.

Categoria de

Variable intsrie df F value P value
Conductividad temp:zona 1 2,855 0,0411,
0.D. temp:zona 1 11,167 0,003 **
Ca* temp:zona 1 13,284 0,001 **
Mg** temp:zona 1 88,206 7,702e-10 ***
NO; zona 1 78,889 2,357e-09 ***
SO temp 1 16,214 1,113e-12 ***
S0 zona 1 5,890 0,022,

Codigos de significancia: p < 0,000 ***; p< 0,001 *,; p<0,01* ; p<0.05.

Los diagramas de bloxplot de las variables se pueden ver en el anexo 6.7.1.

Las variables fisicas y quimicas del agua que se muestran en la tabla 8,
resultan significativamente distintas en la interaccion zona-temporada, con excepcion

de nitrato y sulfato.

Nitrato. Tiene concentraciones significativamente distintas solo por zona de
muestreo, ya que en ambas temporadas en la zona de la bofedal-salar (puntos 3, 4 y 5)

los valores fueron mucho menores que en la zona de la vertiente.
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Sulfato. Muestra concentraciones significativamente distintas en todas sus
categorias por separado, pero no en las interacciones de las vias. Esto ocurre, porque
la zona de la vertiente presenta mayores concentraciones que la zona bofedal-salar, y
ademas durante la temporada post lluvias el sulfato tiene concentraciones

significativamente mayores.

Oxigeno Disuelto. Su concentracion es significativamente distinta en la interaccion
de temporada y zona, posiblemente porque en la zona de bofedal y cercano al salar la
columna de agua so6lo es de unos pocos centimetros, lo cual disminuye la solubilidad
del oxigeno en el agua al aumentar la temperatura, ademas durante la temporada seca

aumenta la temperatura, disminuyendo significativamente la concentracion de O.D.

Conductividad eléctrica. Resulto significativamente diferente entre la interaccion
de temporada y zona, debido al aumento de conductividad hasta la zona de bofedal,
para luego disminuir paulatinamente durante la temporada posterior a las lluvias y la
diferencia en promedio con la temporada previa a las lluvias. Reflejando el aumento de
la conductividad por la escacez del agua y a traves del sistema vertiente-bofedal-salar

durante la temporada posterior a las lluvias.

Esta dinamica se vio reflejada en el Analisis Discriminante Lineal con un 98%
en el eie 1. D1 siendo la conductividad la variable dominante, demostrando su injerencia
en el sistema del humedal, lo que confirma como una buena forma la diferenciacién de

las zonas, segun la distribucidn que se da en el eje LD1.

Salinidad. La variable de salinidad no mostré los valores necesarios por la
variahilidad de los datos en el test de Shapiro-Wilk, pero existe una clara tendencia con
una diferencia significativa en la interaccion de las dos vias temporada y zona
(ANOVAS y ANOVA por BOXCOX), ver figura 21.
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Figura 20. Diagrama de cajas de la variable salinidad para las vias de zona (vertiente y
bofedal-salar) y temporada (pre lluvias y post lluvias).

Test de comparaciéon de medias de Tukey. Comparacion por
zonas y temporadas para las variables fisicoquimicas del agua.

3.5.3

Tabla 9. Test de Tukey de las variables fisicas y quimicas del agua que resultaron
significativamente distintas para la interaccién de las vias pre y pos lluvias altiplanicas
con vertiente y bofedal-salar (p<0,05).

pre:vert | post:bof-sal | pre:bof-sal | post:bof-sal | pre:bof-sal | pre:bof-sal
Variable | post:vert post:vert post:vert pre:vert pre:vert | post:bof-sal
Conduct. | <0,0001 0,6066 <0,0001 <0,0001 0,1883 0,0001
0.D. 0,9691 0,5365 0,0035 0,2740 0,0119 <0,0001
ca® 0,0012 0,3785 0,6412 0,0238 0,0082 0,9582
Mg** 0,0001 0,0002 0,0914 0,8817 <0,0001 <0,0001

*valores en rojo muestran diferencias significativas que se dan entre las interacciones.

% Los valores de conductividad eléctrica (p<0,05, tabla 9), entre las dos

temporadas dentro de una misma zona presentan diferencias significativas, al
igual que cuando se comparan diferentes zonas con distintas temporadas. Sin
embargo, no existen diferencias significativas para esta variable al comparar las

distintas zonas en una misma temporada de lluvias.
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Concentraciones de oxigeno disuelto al ser comparadas se obtuvo diferencias
significativas cuando las concentraciones en la zona bodefal-salar, previa a las
lluvias altiplanicas, se compara con las otras categorias. Esto ocurre porque
algunos valores en la zona de salar (sitio 4 y 5) resultaron menores que en el

resto del sistema vertiente-bofedal-salar de ambas temporadas.

Los valores de calcio muestran diferencias significativas al comparar cualquier
combinacion de categorias con la zona de vertiente en la temporada de pre
lluvias, ya que existen concentraciones minimas en la zona de la vertiente para la
temporada post-liuvias y en la zona del salar para la temporada pre-lluvias.

Las concentraciones de magnesio son significativamente distintas en todas las
comparaciones entre zona de muestreo y temporada, esto se debe
principalmente a que la concentracion tiende disminuye a medida que avanza
por el sistema vertiente-bofedal-salar y aumenta desde la vertiente al salar en la

temporada seca.

3.54 Escalamiento unidimensional para las variables fisico-quimicas
del agua.

Las variables fisico quimicas que resultaron significativamente distintas por

temporada y/o zona con el ANOVA, se escalaron para obtener los valores con un

vector Unico. La figura 22 es la representacion de la tabla 44 (anexo 6.5), donde se

relacionan las variables con el orden de los sitios de muestreo. Es necesario destacar

que todas las variables seleccionadas influyen en el escalamiento, sélo que lo hacen

en mayor o menor grado.

El analisis permite establecer la relacion de la composicion quimica y la

dinamica de aguas de la vertiente 6, que dependera principalmente de la composicion

del caudal y los sedimentos de los puntos muestreados. Algunas de las relaciones son:

7
"y

Los sitios, mas cercanos al salar, posterior a las lluvias se relacionan con el

calcio, el magnesio y la conductividad.
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>,

% La zona bofedal-salar durante la temporada de pre lluvias altiplanicas esta mas
relacionada con la salinidad, porque las concentraciones alcanzan un maximo

valor en estos puntos.

*
L0

La concentracién de nitrato esta relacionada principalmente con los sitios de
muestreo de la zona de la vertiente post Huvias y bofedal de pre lluvias. Esto
se debe a que los valores de concentracién de nitrato en estos sitios son
maximos (vertiente-post lluvias) y minimos (bofedal-pre lluvias). Ademas, tiene

una menor relacion con la zona salar de la temporada de pre-lluvias.

% La concentracion de OD.se relaciona con el sitio bofedal de la post temporada

de lluvias debido a que las concentraciones son maximas en tal zona.

L/
0‘.

Las concentraciones de sulfato y calcio se relacionan con la zona de salar ya

que los iones son minimos para la temporada de post lluvias altiplanicas.
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Figura 21. Escalamiento unidimensional variables fisicas y quimicas del agua en una
dimension (k=1, “fcogca”) en un sistema vertiente-bofedal-salar, Salar de Ascotan, I
Region, Chile.
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3.6 Analisis Estadistico de los resultados de analisis biético.

3.6.1. Analisis de Varianza, diferencias significativas de comunidad
fitoplanctonica y zooplanctonica en el sistema vertiente-bofedal-

salar durante pre y post lluvias.

Los géneros que resultaron significativos en el ANOVA coincidieron en su

mayoria con tener mayores abundancias relativas de sus respectivos grupos, logrando

representar una fracciéon importante de la abundancia total de los siguientes analisis.

Tabla 10. Analisis de varianza (ANOVA) significativo de dos vias para las variables
bidticas como variables dependientes, en el sistema vertiente-bofedal-salar. Las dos
vias fueron Temporada: pre lluvias, post luvias y Zona: vertiente y bofedal-salar.

Variable Categoria de interés Df F value P value
Chroococcus Temp 1 9,02 5,83e-03 **
Chroococcus Zona 1 81,89 1,63e-09 ***
Cocconeis Temp 1 12,83 1,38e-03 **
Cocconeis Zona 1 13,58 1,06e-03 **
Denticula Temp 1 51,20 1,34e-07 ***
Gomphonema Zona 1 10,17 3,70e-03 **
Nitzschia Zona 1 9,65 4,55e-03 **
Surirella Zona 1 9,11 5,62e-03 **
Ulnaria Temp 1 12,03 1,84e-03 **
Copepodito temp:zona 1 8,19 8,22e-03 **
Harpacticoida Zona 1 33,77 4,01e-06 ***
Alona guittata temp:zona 1 0,15 0,047
Alonella temp:zona 1 0,90 1,09e-03

Cadigos de significancia: p < 0,000 ***; p< 0,001 **; p<0,01* ;p<0.05

Los diagramas de caja de la variacion de abundancia estan en anexo 6.7.2.

Las diferencias significativas estan dadas principalmente por los grupos

fitoplancténicos Chroococcus (cianobacterias), Cocconeis, Denticula, Gomphonema,

Nitzschia, Surirella (Diatomeas), Ulnaria (Fragilaria) y zooplanctonicos Copépoda

(suma de estadios tempranos y copépodos y copépodos adultos), Harpacticoida, Alona

guttata y Alonella.
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Las demas variables bidticas no cumplieron con los test de normalidad y/o
homocedasticidad y ademas tampoco resultaron significativas sus diferencias por las
vias dadas para el ANOVA desbalanceado.

Los géneros que resultaron significativos en el ANOVA coincidieron en su
mayoria con tener mayores abundancias relativas de sus respectivos grupos, logrando

representar una fraccién importante de la abundancia total de los siguientes analisis.

Sélo 3 géneros del plancton resultaron con diferencias significativas en la
interaccion de temporada y zona. El resto sélo tuvo diferencias significativas por

temporada y/o por zona.

3.6.2 Test de comparacion de medias de Tukey. Variables de
comunidad fitoplancténica y zooplancténica.

El test de Tukey realizado a posteriori, especifica la combinacion entre zona y
temporada cuando su interaccion resultd significativamente diferente. Las variables
fueron: Copépoda, Alona guttata y Alonella. En la tabla 11 los valores en rojo muestran
las diferencias significativas que se dan entre las interacciones.

Tabla 11. Test de Tukey de las variables comunidad fitoplanctonica y zooplanctonica

que resultaron con una diferencia significativa entre la interaccion de las vias pre y pos
lluvias altiplanicas con vertiente y bofedal-salar (p<0,05).

pre:vert |post:bof-sal|pre:bof-sal|post:bof-sal pre:bof-sal| pre:bof-sal
Variable |post:bof-sal| post:vert | post:vert | pre:bof-sal | pre:vert | post:bof-sal
Copépoda | 7,69E-01 | 8,06E-01 | 1,83E-01 | 9,98E-01 | 2,00E-02 1,28E-02
Alona guttata Poca variabilidad estadistica
Alonella Poca variabilidad estadistica

Para la diferenciacién de las zonas y temporada se analizaron los diagramas de

caja de la variacién de abundancia, figura 22.

Para Alona guttata y Alonella, no se pudo obtener diferencias en el analisis

estadistico, por tener abundancia “0” en mas de una alternativa comparada, sin

embargo en los diagramas de cajas o boxplots se pueden observar diferencias.
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Los resultados obtenidos del analisis indican que:

La abundancia del grupo taxondmico Copépoda es muy baja durante Ia
temporada seca en la zona bofedal-salar, lo cual produce una diferencia
significativa al comparar con la vertiente y al comparar la zona bofedal-salar de la

temporada anterior.

Al analizar la abundancia de la variable Alona guttata por medio de un ANOVA
por permutaciones se obtuvo un valor de p<0,05 para la interaccion de
temporada y zona. La figura 23[A] indica que las diferencias significativas en el
sistema se atribuyen a que estos grupos taxondmicos se encuentran
mayoritariamente en la zona de bofedal -salar durante la temporada post lluvias

y durante la temporada pre lluvias no se presentaron.

Respecto del grupo taxonémico Alonella, ocurrio algo parecido que con Alona
guftata, ya que las abundancias resultaron significativamente distintas en la
interaccion de temporada: zona. Como se ve en la Figura 23 [B], la abundancia
en la zona de bofedal-salar durante la temporada post lluvias es mucho mayor
que durante la temporada pre lluvias, y que en la zona de vertiente no se

encontraron representantes de Alonella durante las dos temporadas de muestreo.
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Figura 22. Boxplot de abundancia de Alona guttata y Alonella por zona y temporada.
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3.6.3 Analisis de la covarianza, ANCOVA

A los géneros de fitoplancton y zooplancton que resultaron con diferencias
significativas en el ANOVA (Chroococcus, Cocconeis, Denticula, Gomphonema,
Nitzschia, Surirella, Ulnaria, Copepodito, Harpacticoida, Alona guttata y Alonella), se
les realiza el ANCOVA para determinar el rol de la temporada y la zona en las variables

dependientes (biota) sin la influencia de la covariable (fcoqca).

Los grupos taxonomicos que presentaron un efecto significativo respecto de la
covariable (variables fisico-quimicas), o sea, covariable linealmente relacionada con la
variable dependiente (variable bidtica), fueron: Chroococcus, Denticula, Nitzschia,
Surirella, Copépodos, Harpacticoida y Alonella (tabla 12).

Tabia 12. Analisis de covarianza ANCOVA para los grupos taxondmicos significativos
en analisis previos. La covariable utilizada fue la fisico quimica del agua por medio de

las vias de temporada y zona. (Diagramas de ANCOVA en anexo 6.8).

Categoria de ANCDVR

Variable interés df F value P value
Chroococcus fcogea 1 60,83 3,72e-08 ***
Cocconeis tempzona 3 9,53 2,24e-04 ™
Denticula fcoqca 1 58,05 5,65e-08 ***
Denticula tempzona 3 10,62 1,097e-04 ™~
Gomnphonema tempzona 3 11,21 7,55e-05 ™**
Nitzschia fecogca 1 5,69 0,025 *
Nitzschia tempzona 3 5,81 3,73e-03 ™
Surirella fcoqca 1 8,36 7,83e-03 ™
Copépoda fcoqca 1 5,22 0,031*
Harpacticoida fcoqea 1 4,74 0,039 *
Harpacticoida tempzona 3 6,55 2,02e-03 **
Alonella fcoqea 1 5,90 0,023 *

Cadigo de significancia: p< 0 ***; p< 0,001 **; p< 0,01 *; p< 0,05 .
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Los resultados de este analisis muestran que:
% La categoria por temporada*zona no explica la presencia o ausencia de
Chroococcus, Surirella y Copépoda en el sistema vertiente-bofedal-salar, sélo la

covariable (fisico-quimica).

+ Para los grupos Cocconeis y Gomphonema la covariable no resulta significativa,
por lo tanto esta no explica su varianza, sin embargo existe influencia significativa
en la presencia o ausencia de estos grupos fitoplancténicos por la combinacion

de temporada*zona.

*+ Ulnaria y Alona guttata no tuvieron resultados significativos por la Covariable ni

por los tratamientos.

Las taxas de la comunidad plancténica que resultaron correlacionadas con ia

covariable fisicoquimica fueron:

X

Ciancbacterias (Chroococcus),

*,

&,
e

Diatomeas (Denticula, Nitszchia, Surirella),

*
g

el grupo Copépoda (en su mayoria copepoditos y nauplius),

7
‘.

Harpacticoidas y Alonella.

Estas taxas ademas son las dominantes o dentro de las abundancias
mayoritarias representando un conjunto amplio de la biodiversidad del sistema en

estudio.
Las variables fisico-quimicas de la covariable son:

<+ Conductividad eléctrica

-,
..0

Oxigeno disuelto

*,
.‘0

Calcio, magnesio, nitrato, sulfato
» Salinidad

e

Considerando lo anterior, se pueden hacer las siguientes aseveraciones:

Chroococcus Su abundancia maxima se sitta en el sitio 4 de la temporada seca, la

cual se relaciona con alta conductividad eléctrica, altas concentraciones de sales y
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como caracterirtica tipica de cianoficeas, soporta bajos niveles de oxigeno,
seguramente esto permite que su porcentaje de abundancia haya llegado hasta el 20%
en la zona de bofedal-salar en la temporada post-lluvias y hasta 30% en la temporada
seca. Su nivel de trofia 6ptimo es menor al registrado en el sistema estudiado, hasta
mesotrofico, lo cual puede ser la razon de su baja abundancia en general. Ademas
esta asociado a ambientes salobres o mineralizados, de hecho el rango de
concentracion salina es muy amplio, se presenta en ambientes de aguas subsalina
hasta hipersalinas (Consejeria de Medioambiente, Junta de Andalucia,2007).

Denticula, al presentarse con mayores abundancia durante la temporada seca en la
zona bofedal —salar, mas pronunciada en la zona de bofedal, también esta asociada a
mayor conductividad eléctrica, mayor concentracién salina, calcio y magnesio; pero

también menores concentraciones de oxigeno disuelto, nitrato y sulfato.

Segun un estudio sobre diatomeas en el altiplano boliviano (Alvares y col., 2011),
este género se presenta en sistemas hiposalinos (5,8 g/L), a pH 9,2 y con importantes
yacimientos de azufre de origen volcanico (5,1 g/L). Las cantidades de sulfato no estan
en concordancia con los valores encontrados en el sistema de la vertiente 6, sin

embargo con el resto de variables nombradas si.

Surirella chilensis, también presenta mayores abundancias durante la temporada
seca, ¥ su maxima se encuentra en el sitio 4 de la zona bofedal-salar. Como las
microalgas anteriores, se correlaciona con mayores valores de CE, salinidad, los
cationes (Ca y Mg) y con menores valores de OD, nitrato y sulfatos. Segtin Alvares y
col. (2011), puede encontrarse esta especie hasta valores de 12,1 g/L de salinidad, sin
embargo existe una mayor abundancia en los lugares de la laguna de Pastos Grandes
de clasificacion subsalina (1,4 g/L).

Otra caracteristica que no se pudo relacionar estadisticamente por su valor
constante a lo largo del sistema fue la concentracion de cloruros, la cual es menor
durante la temporada seca, con 1200 mg/L en el sitio 4, de la misma forma, el lugar de
estudio de Alvares y col. (2011), en la laguna Pastos Grandes coincide la mayor

abundancia de esta microalga con menores concentraciones de cloruros (700 mg/L),
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ademas el resto de los iones en la laguna también se presentan con menores

concentraciones.

Nitzschia. Su abundancia es maxima en la zona de la vertiente durante la
temporada seca, por lo tanto, esta correlacionada con la mayor conductividad eléctrica,
alta concentracion salina y altos niveles de OD, concentraciones de nitratos mayores
de esta temporada, menores concentraciones de suifatos que el muestreo posterior a

las lluvias y también las mas bajas concentraciones de calcio y magnesio.

El género Nitzschia, tiene una gran variedad de especies las cuales tienen distintos
rangos de concentraciones oOptimas de sales para su desarrollo. En el caso de la
vertiente 6, esta diatomea se presenta en niveles hiposalinos, con bajas

concentraciones de calcio y magnesio.

Copépodos. Conformado en su mayoria por copepoditos de cyclopoidas y nauplius,
tuvieron su mayor abundancia durante el muestreo post-liuvias, con su maximo en el
sitio 1 de la vertiente. Estas se correlacionan con concentraciones subsalinas de
preferencia (1,62 g/L) y menor CE del sistema (3,54 mS/cm), valores medios de OD
(12 mg/L), valores de nitratos y sulfatos maximos del sistema, y altas concentraciones

de calcio (127 mg/L) y magnesio (45 mg/L).

Seglin Locascio y col. (2005) los Diacyclops andinus, copépodo mayoritario de la
vertiente en estudio, se presentan en aguas dulces, hasta hiposalinas, pero no a
mayores de 12 g/L, a pH alcalinos (entre 8,1 a 8,5), con conductividades que estan
entre los 0,612 a los 8,5 mS/cm. Aunque pueden presentarse en aguas con casi el
doble de la conductividad de la temporada seca (4,12 mS/cm), por su abundancia y
repetividad en ambos estudios, prefieren aguas subsalinas y dulces, por lo que podria
considerarse como una especie indicadora si la concentracion salina aumenta sobre

los 10 g/L ya que no deberian encontrarse ejemplares.

Harpacticoidas. La zona de bofedal-salar en la temporada posterior a las lluvias, es
donde alcanzan las mayores abundancias promedio. La abundancia de harpacticoidas
esta relacionada con las variables de nitratos ya que hubo mayor abundancia cuando
su concentracion estuvo dentro de los valores mas bajos (entre 37 y 87 mg/L) y

sulfatos, con concentraciones medias y bajas (52 a 61 mg/L). El calcio y el magnesio
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tendieron a tener altas y medias concentraciones respectivamente durante las mayores
abundancias. Con las demas variables mas representativas no se encontraron

tendencias para relacionar.

Alonella. Su abundancia fue mayor cuando las concentraciones de calcio tendieron
a ser maximas (130 mg/L) y las concentraciones de nitrato y sulfato tenian
concentraciones medias, ya que cuando las concetraciones subieron no se
presentaron individuos de este género. La presencia de Alonefla fue mayor durante la
temporada posterior a las lluvias, donde la salinidad y conductividad eléctrica fue
menor. Segun el estudio de Locascio y col. (2005), realizado en la puna Argentina, el
género de Alonas y Alonellas se encuentran en sistemas de aguas dulces, con pH de
8,5 y conductividad de 1,99 a 0,612 mS/cm.

Segun el Atlas de organismos plancténicos (Consejeria de Medioambiente, Junta de
Andalucia, 2007), también tienden a aparecer y con mayores abundancias en sistemas
de aguas entre dulces y apenas sobrepasando el rango de subsalinas. Por estas
caracteristicas tanto las Alonas como las Alonellas encontradas en este estudio
también podrian formar parte de las taxas que indicarian cambios en la concentracion

de sales por su ausencia.
3.6.4 Test de comparacién de medias de Tukey. ANCOVA

Tabla 13. Test a posteriori TukeyHDS para el analisis de covarianza ANCOVA. Por
medio de las vias de temporada (pre y post lluvias altiplanicas) y zona (vertiente y
bofedal-salar).

post:bof-sal pre:vert pre:bof-sal post:bof-sal pre:bof-sal pre:bof-sal

Variable post:vert post:vert post:vert pre:vert post:bof-sal pre:vert
Cocconeis 0,094 . 0,027 0,387 0,990 ),015 *
Denticula 0,109 0,715 0,876

Gomphonema 0,690 0,465 0,659

Nitzschia 0,977 0,011 0,757 0,737

Harpacticoida 0,011 * 0,999 0,872 0,376

Los codigos de significancia: p< 0 ***; p< 0,001 **; p< 0,01 *; p< 0,05.

Los diagramas de los ANCOVA para la Tabla 13 se pueden ver en el anexo 6.8.
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Como se puede ver en la Tabla 12 para los grupos taxondémicos Denticula y
Nitzschia y Harpacticoida fue posible distinguir la influencia significativa de la
covariable (variables fisico-quimicas) y también su influencia de la categoria
temporada*zona por lo que se pueden determinar de forma separada la influencia de
las categorias en su distribucion. Para Cocconeis y Gonphonema su distribucién no
esta explicada por la respuesta de la covariable, por lo que debe ser explicada por

factores que no lograron entrar en el analisis.

Cocconeis. Su mayor abundancia se da en la zona de la vertiente durante la
temporada seca, también se presenta en la zona de la vertiente y bofedal durante la
post-temporada. Aunque no se pudo relacionar con la covariable, si se observa que

coincide con altas concentraciones de nitratos, menos en la zona de bofedal.

Segun varios estudios de microalgas, (Consejeria de Medioambiente, Junta de
Andalucia, 2007), Servant y Roux (1990), Maidana y Seeligmann (2006) y Wen y col.
(2005), el género athalasico de Cocconeis suele ser de distribucion cosmopolita, ya
que crece en aguas continentales, tanto dulces como salinas (hipersalinas) de
condiciones mesotréficas y eutréficas, anque hay variedades que prefieren aguas de
mejor calidad, este género prefiere pH alcalino. Esto explica que se correlacione con

los valores maximos de fésforo total y cloruros del sistema.

Denticula. Recordando que su mayor abundancia se da en temporada previa a las
lluvias, y en la zona de bofedal donde estuvo su abundancia maxima, ademas de la
correlacion de la covariable, tiene coincidencias con que las concentraciones de
cloruros fueron las minimas de todo el sistema (1100 mg/L), lo mismo ocurre con las
concentraciones de potasio (32,7 mg/L) que disminuyeron a la mitad de su

concentracion inicial.

Las concentraciones de fosforo total (PT) también fueron minimas en la zona de
bofedal, aunque se presenté en todo el sistema durante la temporada seca, la
microalga fue mucho mas abundante en el sitio 3, donde el PT alcanzé

concentraciones minimas del estudio en la vertiente 6 (126 mg/L).

Gomphonema. Esta microalga en el sistema de estudio tuvo mayor abundancia

durante la temporada previa a las lluvias en sitio 2 de muestreo, en esta zona estuvo
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las mas altas concentraciones de sodio (560 mg/L), bajas concentraciones de calcio y
magnesio y las mas altas concentraciones de OD para esta temporada (13,57 mg/L), el

sulfato se encontré con las minimas concentraciones de ambas temporadas.

Segun varios estudios de diatomeas en la zona del altiplano, Scott y col. (2015),
Servant y Roux (1990) y Maidana y Seeligmann (2006), este género se suele encontrar
en aguas mesotroficas y es eurihalina, pueden encontrarse tanto en aguas dulces
como halinas, el tipo de sistemas en el que suelen encontrase son sulfatadas y
calcicas. Estas caracteristicas hacen que no se pueda correlacionar con la covariable,
pero si incluirse dentro de especies que puedan desarrollarse en los niveles de

salinidad y eutroficacion de la vertiente 6 del salar de Ascotan.

Nitzschia. Ademas de su relacién con la covariable, se puede agregar que los
valores mas altos de fésforo total coinciden con su maxima abundancia en la zona de
la vertiente temporada seca (sobre los 270 mg [P}/m®) por lo que es una especie que

puede estar en aguas muy eutroficadas, osea de alta productividad.

Harpacticoida. Este grupo de copépodos esta en estrecha relacion con el
sedimento, es asi como se encontré un namero considerable de estos individuos por la
altura de la columna de agua, que a partir de la zona de bofedal hay menos de 10 cm.
de profundidad, lo que coincide con su abundancia a partir de bofedal y salar en ambas
temporadas.

3.7. Relacion entre biodiversidad y caracteristicas quimicas del agua en

humedales salinos de altura. Variaciones estacionales.

Existe abundancia de organismos fitoplanctonicos entre los sitios de la zona de
bofedal y salar y con ello una disminucién en las concentraciones de nitratos, fosfatos y
fésforo total, dada la productividad de los organismos autrétofos. La abundancia de los
organismos zooplancténicos en la misma zona, se debe seguramente al seguimiento

de los primeros para su alimentacion.

La diversidad también es un tema importante, ya que da cuenta de la tendencia

que tienen los organismos a situarse en las distintas zonas dependiendo de su
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tolerancia o las concentraciones éptimas para su desarrollo. Sin embargo, en este
sistema la riqueza tiende a aumentar desde la zona de bofedal y luego disminuir en el
ultimo punto, independiente de la abundancia, esto denota el alto grado de adaptacion

que existe en el gradiente vertiente-bofedal-salar.

Se pudo apreciar que existen especies o géneros que se presentan con amplios
rangos de valores para algunas de las variables, y aun asi tienen sus niveles
especificos para distribuirse. Por ejemplo las microalgas tuvieron mayores abundancias
durante la temporada seca, prefiriendo distintas zonas del sistema, esto porque tienen
tolerancias distintas a las diferentes sales, cloruros o trofia como se especifico para

cada género estudiado.

De la misma forma, los organismos zooplancténicos fueron mas abundantes
durante la temporada posterior a las lluvias y también hubo especies que fueron mas
abundantes durante la zona de la vertiente y otras en bofedal-salar, para este tipo de
organismos fue mas generalizado que prefirieran menos cantidades de conductividad y
concentracion salina. Por lo tanto, la conductividad eléctrica, la concentracidn salina,
cloruros y trofia son variables que pueden ser empleadas para que la biota acuatica

sea indicadora de los cambios en la dinamica del humedal.
3.8. Comentarios finales y recomendaciones.

Los rangos en los que se encuentra la concentracion de sales, los nutrientes, la
conductividad, las variaciones de temperatura y el oxigeno disuelto entre otras
variables, puede que se alejen de los valores a los que suele estar relacionada una

buena calidad de aguas.

Es asi como al implementar la guia de Establecimiento de las Normas
Secundarias de Calidad Ambiental para Aguas Continentales Superficiales y Marinas
en el sitema de estudio, enmarca a las variables de CE, STD, cloruros y boro, como
clase 4, o sea de mala calidad y los valores de pH, la concentracion de sulfatos y

amonio la catalogan como clase de excepcion, o sea muy buena.
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Ademas se debe considerar que no se aprecia contaminacion antrdpica, como
contaminantes de la agricultura, mineria o por cercania a alguna poblacién o carretera
transitada.

Esta disyuntiva con respecto a la calidad ocurre porque el agua de los
humedales de altura cercanos a salares es atipica o diferente a lo que se entiende de
“buena calidad”, considerando la guia CONAMA para el establecimiento de Normas
Secundarias de Calidad Ambiental para aguas continentales superficiales y marinas
(2004). En el sentido que contienen alta cantidad de cloruro de sodio, fosfatos, sulfatos,
carbonatos de calcio y magnesio por su origen (intemperizacion de la roca madre) y

actividad volcanica cercana.

Estas condiciones son naturales del sistema y los organismos acuaticos estan
adaptados ellas, por lo que se debe considerar al momento de elaborar una Norma
Secundaria de Calidad Ambiental o una linea base, para enmendar correctamente

(mitigar) los dafios que puedan causarse.

Por ejemplo, al realizarse una extraccion del acuifero o directamente desde el
humedal, podria ocasionar la disminucion en la columna de agua aumentando el
contenido salino y la eutroficacion, lo que conlleva a la disminucion del oxigeno en el
agua, de paso elimina la fauna por la disminucién del oxigeno y comienza la pudricion
de la materia organica de forma anoxica, haciendo diminuir el pH y poniendo los

posibles metales pesados y el arsénico adsorbidos del sistema de forma disponible.
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v CONCLUSIONES

Se puede considerar que la hipotesis es correcta, ya que se logro relacionar la

diversidad fitoplancténica y zooplanctonica estacional con variables fisico-quimicas

tales como la conductividad y un conjunto de iones y nutrientes que variaban a lo largo

del sistema en estudio, determinado por medio analisis de varianzas (ANOVA} y
covarianza (ANCOVA)

1

Conjuntamente se observo:

A menor concentracion de sales hubo mayor abundancia de organismos
zooplanctoénicos, lo que ocurrié durante a temporada posterior a las lluvias

altiplanicas (Mayo 2014).

A mayor concentracion de sales hubo mayor abundancia de organismos

fitoplanctonicos, lo que ocurrié durante la temporada seca (Noviembre 2014).

Se presentd una tendencia a aumentar la riqueza desde la zona de bofedal y
luego disminuir en la zona de salar (Sitio 5). Esto debido una relacién entre la
adaptacion de los géneros y especies a las diversas concentraciones de
sales, la alta trofia y la disminucion de cloruros (este dltimo sélo en la

temporada seca.).

Las microalgas: Chroococcus, Denticula, Nitzschia, Surirella,
microcrustaceos de las taxas de Copépoda, Harpacticoida y Alonelfa son las
que se lograron relacionar con las variables fisico-quimicas vectorizadas que
se muestrearon en temporadas de post y pre lluvias altiplanicas en las zonas

de vertiente, bofedal y salar de este sistema acuatico particular.

Las variables fisico-quimicas del sistema que responden a los modelos
estadisticos utilizados resultaron ser efectivas para determinar su influencia
en la biodiversidad acuatica en estudio, abarcando un conjunto

representativo de taxonomias.
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Los resultados sefialan que las variables forzantes del sistema tales como
conductividad eléctrica, salinidad, oxigeno disuelto, calcio, magnesio, sulfato
y nitrato, serian suficientes para calificar el estado de calidad del agua para

la vida acuatica.

Se logré relacionar la diversidad fitoplanctonica y zooplanctonica estacional
con un gradiente de sales en el sistema vertiente-bofedal-salar, ya que la
conductividad eléctrica, como variable centralizadora fue una de las
variables que tom6 mas importancia durante los distintos analisis realizados,
iniciando por el analisis discriminante lineal (LDA), el ANOVA para las
variables quimicas y luego la integracion de los resultados en el MANCOVA

y especificando sus diferencias con el ANCOVA.

Se obtuvo coincidencias entre los resultados de analisis de varianza de las
variables de la calidad del agua con el modelo cuantitativo de determinacion
de las vias evolutivas por concentracion de sales en cuencas cerradas de
Risacher, Alonso y Salazar (1998), y este aunque fue un método indirecto,
seria muy util de considerar en futuras investigaciones para este tipo de
sistemas de humedales de altura ya que gracias a esto se comprendio la

dinamica de las concentraciones de sales en el sistema de estudio.

Considerando la definicion de nicho de Hutchinson (1958), donde se
consideran las variables ambientales y los rangos de tolerancia, se podrian
tomar mas puntos de muestreo en direccion al salar, lo suficiente como para
determinar si existe una variacion en la via de evolucion en cuencas
cerradas y asi evidenciar en mayor medida el efecto de la conductividad, la
concentracion de sales y disminucion de nutrientes versus la abundancia de
los organismos fitoplanctonicos y zooplanctonicos, para clarificar los grupos

taxonomicos que resisten estas variables aun mas extremas.
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Vi ANEXOS

Anexo 6.1 Metodologia para analizar la calidad del agua.

Anexo 6.1.1 Determinaciéon de Alcalinidad Total, Carbonatos y
Bicarbonatos.

Férmulas para determinar la alcalinidad:

Para determinar:

AF[mM [ L1=(OH )+ (-;- Co,") Ec.9
Se calcula:
AF = O Afé Ec. 10

Donde: Ca=concentracién de acido (mM); Vg s=Volumen &cido usado para titular a pH
8.3 en mL; Vs=Volumen de muestra en mL.
Se utilizara como ejemplo los siguientes valores: Ca=20 mM/L; Vs=20 mL; Vg3=1,2 mL.

Entonces se obtendra:

2 *1,2ml
AF = 20(mM y*1,2ml —L2mM /L
20mL

Fara determinar:

AT =(OH )+ (%COBZ‘H(HCO} ) Ec. 11
Se calcula

AT = Ca+"s | Ec. 12

A Vs

Donde: V= volumen total de acido (mL) usado para titular hasta el
segundo punto final (pH 4 -8).
Como ejemplo se utilizard: Ca=20mM/L; V,=2.4 mL; Vs=20mL.
Asi se obtendra:
AT = 20mM *2 Aml
20mL

=24mM /L

Para calcular:
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Alealinidad Bicarbonato = (HCO,™ Wi / L) Ec.13
AB= AT = AF = Ca(Vy o ~Vy3 )/ Vs Ec. 14

Para este ejemplo se consideraran los resultados anteriores, donde AT= 1,2mM/L y
AF=2 4mM/L.
AB=AT-AF=1,2mM/L
Para calcular:
AlcalinidadCarbonato= (1 200, )+(HCO,) Ec. 15
AC=AT-0018 Ec. 16
Donde el factor B con las unidades de concentracién, depende de (OH) y en menor
medida de la fuerza idnica estimada de la conductividad, obteniendose de la siguiente
férmula:

[)u _ 0‘7 % 10( pHmuestra -9} EC, 17

Y con un pH 9,4, se obtendria una 8=1,76. Que reemplanzandolo en la ecuacién 16, se
obtendria AC= 1,2-0,01*1,76=1,1824. Por lo tanto la mayor parte seria carbonato.
Segun Standars Methods (APHA, 2012), si la alcalinidad de la fenolftaleina es la mitad

de la alcalinidad total, entonces el bicarbonato tiende a ser cero.

Anexo 6.1.2 Metodologia para determinar cuantitativamente la via
evolutiva en cuencas cerradas.

Este método se basa en la nocion de alcalinidad (Stumm y Morgan, 1970; Dickson
1981). La alcalinidad mide la reserva alcalina de la solucion disponible para neutralizar

acidos fuertes, representada en la siguiente ecuacion:
[alc]= lCO;JJI—lHCQ“JJr[(_)H ']-{—[borczf()g-i-[.s’ﬂicc,rm,qw[ : *] Ec. 18
En la cual, las concentraciones estan en miliequivales por litro, entonces la ecuacion

del balance eléctrico quedaria de la siguiente forma:
Na [+|x |+ L [+ ca [+ v |+ |1

~ler Jlsor Fvo [+ |lrea |[How Fporatod+ siticatod Ec. 19
Combinando las dos ecuaciones:
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latd = {vat |+ [ e [ [ea )+ g - Jer Je [so7 |+ va b Ee. 20
En esta Ultima ecuacion la alcalinidad aparece como la diferencia entre la suma de los
cationes de bases fuertes y la suma de los aniones de los &cidos fuertes. Si
consideramos un cuerpo de agua que se evapora, precipita primero la calcita (CaCOs),
la cual puede precipitar sola o junto con algin componente del lado derecho, pero si no
se da el caso, a medida que precipita la calcita los otros componentes se concentran
fibremente. Se pone el subindice “0" para las concentraciones iniciales y se utilizara F
como un factor de concentracion (Vol. Agua inicial/Vol. Agua residual), el cual en un

inicio es 1, la igualdad quedaria:
latd-[ca*]= Pdna| k] +[ei] +[mg ] J-{or] +|so| +|var] | Ec. 21
Y entonces:

|ald- lCa.H] = Fx([a:.’c]o —lCaHL) Ec. 22

Asi,([ach —[Ca"“"L) es una constante que puede ser positiva o negativa, segln los

valores miliequivalentes de la alcalinidad y de la concentracion del calcio en un inicio.
El factor F crece conforme se va evaporando el agua.

Los posibles escenarios pueden ser los siguientes:

Si ([afc]oAlCaﬂL)m, entonces Fx([ach—[Ca“L) es positivo y creciente durante

la precipitacién de la calcita, [alc}mk?a’ﬂ por lo tanto es también positivo y
creciente. La solucién sigue la via carbonatada donde aumenta la alcalinidad y
precipita el calcio.

Si ({a:’cL—lCd* L)<O, entonces Fx ({aldaml(fd* D es negativo y crecientes durante

la precipitacion de la calcita. La solucion sigue la via neutra, donde aumenta el
calcio y disminuye la alcalinidad.

Cuando precipitan conjuntamente la caicita y las sales de magnesio:

latd-lca -t = e ] + k] +ee L i-for] +lsor| s vt g g

Y:
lale |- [Ca o ]— [Mg o ] = Fi ([a!c 1l - [Ca o l = [Mg o L) Ec. 24
Asi:
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Si [alc], -lca™] —[mg*] >0, entonces [aid-|ca|-|mg”| es positivo y
creciente. La solucion sigue la via carbonatada donde aumenta la alcalinidad,

hasta llegar a una salmuera alcalina.
Si |afc], - [ Y **L - [E'vfg**L<0, entonces [a!c]hk.'a”*]{w[g“']es negativo vy

creciente durante la precipitacién de la caicita y de sales de magnesio. La

solucién se desvia de via carbonatada hacia vias sulfatadas.
Cuando la solucién llega a la precipitacién del yeso por la via inicial neutra: [Ca]>[alc].

Para la precipitacién del yeso, no se puede comparar al inicio la concentracion
del Ca y SO, puesto que la precipitacion de la calcita puede bajar la concentracion del
calcio por debajo de la del sulfato, de modo que se deben comparar las al inicio de la
precipitacion del yeso. Se puede utilizar una relacion entre Ca = alc+S0, ya que segin
la simulacién computacional en el estudio realizado por Risacher y col. 1998 por el
convenio DGA -UCM-ORSTOM en Geoquimica en aguas de cuencas cerradas |, Il y llI
Regiones-Chile, en las aguas de aporte de los salares chilenos, esta relacion separa
exactamente las aguas de via caicica de las de vias sulfatadas neutras. Con muy
escasos casos donde la calcita de un inicio pueda redisolverse para proveer calcio
durante la formacién del yeso.

Tabla 14. Resumen de determinacion cualitativa de la via evolutiva.

Inecuaciones a cumplir Vias evolutivas que puede seguir

laid> [Ca] late ] > [Ca ]+ [Mg ]==>via Carbonatada
[alc] [Ca} [aic] > [c a]+ [Mg | ===> Via Sulfatada alcalina o directa
latd < [Ca] y [aic]+[S0,]> [Ca]===> Via Sulfatada neutra

[ald [CCI] y aic]+ 504] [(,..a]:::> Via Calcica
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Anexo 6.1.3 Metodologia para el potencial redox seguin Rios y col.
2003.
Con los valores de oxigeno disuelto determinados en cada punto de muestreo
junto con el pH y la constante de equilibric para el mecanismo de control del potencial
redox (Ecuacion 8) que proponen Sato y Money (1960) en aguas oxigenadas, se

obtiene la actividad del electrén y con ello el valor de potencial redox.

O, +2H" +2e+ H,0, ; K =102 Ec. 25

2g)
Tomando en consideracién la actividad del electron como un reactivo participante, se

define la actividad del mismo en equilibrio como (Sillén, 1967; Tresdell, 1968; Morel y
Hering,1993).

a_ ={1/K)\Red/0x)""} Ec. 26

Donde @ . es la actividad del electron y K es la constante de equilibrio. Esta actividad

del electrén se puede expresar en dos escalas como pE o EH, las cuales se relacionan

- pE=-loga =1/nlog K +1 /n Iog[Ox]/[Re d] Ec. 27
EH = (23RT/ F)pE Ec. 28
pE = (F[2,3RT)EH Ec. 29

Por lo tanto:
k= O] g Ec. 30

e Fe T o,

Al despejar la actividad eléctronica se puede obtener una expresion para el potencial:

235~ log[[ﬁzo2 ] J

10g[;] =— log[e’ ] = ;02 [H+}2 Ec. 31
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Ec. 32

10g[el—] =pk

Entonces se reemplazan los valores, tomando en consideracion la variable de la
concentracion de H,O; con el pH, la concentracién de H* y la presién parcial del O..
Tomando como ejemplo que:

p0,=0,21 atm y para pH =8 = [H'] = 10°M y [H,0,]=10"M
Se obtienen los resultados para la ecuacion 31y 32: —log[ef]: pE=T4
EH =74%0,059 = 0,44V
Este valor de potencial es mas cercano al enconirado en aguas naturales. La

concentracidon del H-O, corresponde a los valores medios reportados en aguas
naturales (Cooper y Zika, 1883; Petasne y Zika, 1997; Sarthou y col., 1997).
Tabla 15. Concentraciones y tasas de acumulacién de H,0O, en aguas superficiales y

subterraneas expuestas a luz solar; 1.0 watt-hora m™ es el equivalente de 2.5 horas de
pleno sol a medio dia en Junio en Miami (latitud, 25° 44'N). Cooper and Zika, 1983.

H.(- (mole liter ') concentration
TOC after sunlight exposure
Lacation (mg ST () 3- - ‘. S ..i_wi,}_mﬁ,flﬁﬁ
liter ') oy .3 watt- 0 watt-
Fneniad hourm ~ hour m 2
Surface warter
Chechessee River, S.C. 2:9 K75 x 1078 6.4 x 107
Combahece River, $.C. 14.7 .60 = 10 7 2.30 = 10"
Newman River, Fla. 16.7 1.70 = 1077 195 x 10 °
Peacock River, Ga. 17.8 3.20 < 1077 4.62 » 10°°
Tamiami Canal, Fla. 12.4 9.60 x 10 ¥ 2.56 x 107° 702 % 167°
VH Pond, Miami, Fla. I S T 1.29 = |0 " 3.48 x 10 °
(;rf)!f?’!{f waler _
Tucson, Ariz. 0.2 0 575 % i0 8 6.5 =10 °®
Spring water, Coudersport, Pa. 0.5 4] 3.1 x w7 3.7 <107
Sodus, N.Y. 0.9 ] ] )
Weli 18, Miami, Fla. 2.8 0 6.03 % 10 7 1.38 < 10 °
Well 5, Miami, Fla. {6/26/81) 53 O 1.60 = 10 ° 350 = 10"
Well 5, Miami, Fla. {10/15/81) 6.2 0 1.84 = 10°° 3.30 x [0°°
Well 23, Miami. Fla. 10.3 0 [.68 = " 445 x 0"
Northwest well 1, Miami, Fla, 17.6 0 4.79 = 10 ° 1.00 = 19 °
T
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6.1.4 Validacién del método de Espectroscopia de Absorcion
Atomica y espectrofotometria.

Para la determinacion de cada elemento se realiza una curva de calibracion
dentro de los parametros posibles del equipo y los elementos a medir. Para validar el
método se utilizé la modalidad estadistica/opertativa, ademas del tratamiento adecuado

de la muestra al momento del muestreo, transporte y manejo.

Los parametros de la calidad del método analitico fueron: Limite de deteccion
(LD), limite de cuantificacion (LC), rango lineal (por medio de la correlacién que
presenta la curva de calibracién se puede apreciar el rango en que se puede aplicar de

forma confiable el método analitico) y sensibilidad (pendiente de la curva de

calibracion).
Y, +38
LD="% "4 Ec. 33
m
Y, +10
ILC= L #1005 Ec. 34
m

Donde Y= Absorbancia del blanco; S,= Desviacién estandar de la absorbancia del

blanco; m=Pendiente de la curva de calibracion.

Desde las curvas de calibracion y la desviacion estandar de las sefiales blanco,
se obtuvo los parémetros de la ecuacién de regresién lineal, su desviacidén estandar, el
limite de deteccion y el limite de cuantificacion, para los metales Ca, Mg, Na, Ky el no
metal B, para los nutrientes nitratos, amonio, sulfatos, N-total, P-total, ortofosfatos y

silice, los cuales se muestran en la siguiente seccién.
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6.1.5 Curvas de calibracion de Espectroscopia de Absorcion
Atémica y Espectrofotometria.

Tabhla 16. Curva de Calibracién EEA Ca

Ca[mg/L] absorbancia - 0,99996
0,25 0,021 intercepto  0,0102
0,5 0,033 pendiente 00,0421
1,4 0,671 DS blanco 0,00105
5 0,222 LD 0,11247

10 0,432 LE 0,2802

Tabla 17. Curva de Calibracion EAA Mg

Mg [mg/L] absorbancia i 0,9962
0,025 0,016 intercepto  ,,0587
0,1 0,057 pendiente 0,3628
0,3 0,164 DS blanco 0,000617

1 0,537 LD 0,0076

5 1,851 LC 0,019

Tabla 18. Curva de Calibracion EAA Na

Na[mg/L] absorbancia r? 0,9959
0,25 0,08 Interceptc  0,0154
0,8 0,157 Pendiente 0,249

1,2 0,375 DS blanco  0,00547

5 1,255 LD 0,10618

LC 0,2535

Tabla 19. Curva de Calibracion EAA K.

K[mg/l] absorbancia P 0.9981
0,025 0,007 Intercepto 0,0188
0,1 0,021 Pendiente 0,1379
0,5 0,092 DS blanco  0,00985
1,1 0.2 LD 0,24474
5 0,702 LC 0,72382
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Tabla 20. Curva de Calibracion Espectrofotometria B.

B [mg/L] absorbancia rF 0,99965
0 0,005 Intercepto 00,0128
0,5 0,166 Pendiente 00,2924

1 0,3085 DS blanco 0,00034

1.5 0,4481 LD 0,00556

2 0,6062 LC 0,01336

2,5 0,7365 A 420(nm)

Tabla 21. Curva de Calibracion Espectrofotometria Nitratos.

NO; [mg/L] absorbancia = 0,9996
0 0,002 intercepto  0,00094
0,2 0,009 pendiente 0,043
0,4 0,018 DS blanco  0,0003
0,8 0,035 LD 0,0679
1 0,043 LC 0,1177
1.4 0,062 A 420 (nm)
1,6 0,07

Tabla 22. Curva de Calibracion Espectrofotometria Silice.

Silice[mg/L] absorbancia r 0,99998
0 0,006 intercepto 0,0016
0,1 0,025 pendiente 0,2495
0,2 0,05 DS blanco 0,001
1 0,25 LD 0,0361
2,5 0,625 LC 0,0641
3 1.25 A 815 (nm)
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Tabla 23. Curva de Calibracion Espectrofotometria Nitrogeno total y Amonio.

Nlotal y NRa absorbancia P 0,998
[mg/L]
0 0,047 intercepto 0,0592
5 0,057 pendiente 0,041
40 0,093 DS blanco 0,001
100 0,127 LD 73,77
200 0,188 LC 85,25
300 0,248 A 420 (nm)
400 0,302
500 0,364

Tabla 24. Curva de Calibracion Espectrofotometria Sulfatos.

S04 [mg/L] absorbancia r 0,9995
0 0,002 intercepto 0,0028
0,4 0,015 pendiente 0,0333
2 0,072 DS blanco  0,0015
4 0,138 LD 0,1877
5 0,167 LC 0,5088
A 400 (nm)

Tabla 25. Curva de Calibracion Espectrofotxometria Fosforo Total y Ortofosfatos.

P-total y
Ortofosfatos absorbancia P 0,9995
[mg/L]
0 0,004 intercepto 0,0051

20 0,019 pendiente  0,00072
40 0,0335 DS blanco  0,0016
80 0,0625 LD 10,75
100 0,0795 LC 26,13
150 0,1165 A 885 (nm)
200 0,146
250 0,185
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Tabla 26. Variables determinadas in situ. Mayo y Noviembre 2014.
Muestreo V6 Salar de Ascotan 26 de Mayo 2014 post-

Punto Conductividad

1.1
1.2
1.3
21
22
23
3.1
3.2
33
4.1
4.2
43
5.1
5.2
53

Anexo 6.2 Resultados calidad del agua.

Anexo 6.2.1 Datos quimica por sitio de muestreo.

lluvias

mS/cm
3,54
3,54
3,54
3,62
3,62
3,62
3,90
3,90
3,90
3,82
3,82
3,82
3,44
3,44
3,44

pH

8,20
8,20
8,20
8,80
8,80
8,80
9,10
9,10
9,10
9,10
9,10
9,10
8,90
8,90
8,90

STD Temperatura Salinidad O.D.

g/L
1,513
1,513
1,513
1,571
1,571
1,571
1,570
1,570
1,570
1,990
1,990
1,990
1,710
1,710
1,710

°C
15,70
17,00
16,35
19,10
19,00
19,05
20,50
21,20
20,85
22,20
20,60
21,40
19.10
17.40
18,25

a/L

1,62
1,62
1,62
1,64
1,64
1,64
1,49
1,49
1,49
1,68
1,59
1,63
1,42
1,42
1,42

mg/L
11,71
12,10
11,91
13,40
13,40
13,40
15,81
15,54
15,68
14,44
12,88
13,66
11,71
11,71
11,71

ANEXOS

Muestreo V6 Salar de Ascotan 12 de Noviembre 2014 pre-

lluvias
Conductividad
mS/cm

4,13
412
4,12
4,13
4,12
412
4,08
4,09
4,12
4,12
4,13
4,12
4,11
4,12
412

pH

8,521
8,527
8,589
8,937
8,924
8,923
9,161
9,176
9,185
8,957
8,951
8,954
8,875
8,874
8,879

STD Temperatura Salinidad 0O.D.

g/l
4,12
4,12
4,12
4,07

4
4,08
4,08
4,13
4,14
4,15
4,12
4,12
4,11

4
411

°C
17
17,2
17,2
19,97
20,07
19,86
24,53
23,73
24,03
26,5
26,73
26,4
28,6
28,67
28,57

g/L
2,44
2,44
2,44
2,44
2,44
2,44
2,44
2,44
2,44
2,44
2,44
2,44
2,44
2,44
2,44

mg/L
11,06
11,2

11,2

13,51
13,59
13,6
10,06
11,1
11,24
9,41

9,49

9,66
9,46

10,44
10,38
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Tabla 27. Metales y alcalinidad Mayo y Noviembre 2014. Se midié Calcio, Magnesio, Sodio, Potasic, Cloruros (Cl), Dur.
(Dureza), Alcalinidad total, Carbonatos (COs3), Bicarbonatos (HCO;") y Boro (B). Concentraciones en (mg/L)

Metales y alcalinidad V6 Salar de Ascotan Mayo 2014 Metales y alcalinidad V6 Salar de Ascotan Nov.2014
4 (pre-lluvias)
{post-lluvias)
Alc Alc. .
Pto Ca Mg Na K Cl  Dur. CO; HCOs B |Ca Mg Na K Cl Dur. C0O; HCO; B
total total
11 1274 447 489,9 324 1700 450 11 0 67,1 6,8 | 959 420 5284 662 1300 500 0,8 6 488 7,0
1.2 1274 452 489,99 34,0 1600 450 1,1 0 67,1 6,7 | 95,3 420 5198 657 1300 500 0,8 6 488 7.4
21 1196 444 571,9 43,1 1600 450 0,7 9 427 7.2 | 1043 432 5621 614 1300 500 0,7 9 42,7 6,7
22 1261 446 567,6 43,1 1600 450 0,7 9 427 6,9 | 101,3 429 5583 614 1300 500 0,7 9 427 6,9
31 1306 433 5446 401 1600 450 0,7 12 427 73 | 1136 473 4924 324 1100 500 0,7 6 427 6.8
3.2 1306 430 548,9 409 1600 450 0,7 12 427 6,7 | 1104 469 4971 33,0 1100 500 0,7 6 427 7,0
41 1217 439 546,0 41,8 1600 450 06 12 36,6 6,9 | 1298 449 5422 361 1200 500 1,8 0 1098 71
42 1195 432 548,9 422 1600 450 06 12 36,6 7,0 1130,3 453 5384 359 1200 500 1,8 0 1098 7.1
51 96,0 425 5432 36,6 1600 350 08 6 48,8 71 1 117,7 449 5141 338 1200 500 0,6 12 366 6,9
52 975 416 5475 375 1600 350 038 6 48,8 70 | 1189 451 5201 341 1200 500 0,6 12 366 7,0
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Tabla 28. Nitrégeno, fosforo y silicio, Mayo y Noviembre 2014. Mediciones de nitrato (NO3’), amonio (NH,"), fosfato (PO,

silicio (Si), nitrogeno total (N-total), fésforo total (P-total).

Nutrientes V6 Salar de Ascotan Mayo 2014 post-lluvias

Nutrientes V6 Salar de Ascotan Noviembre 2014 pre-lluvias

NO; NH;' PO,®> s0,> Si  N-Total P-Total | NO; NH," PO,° 80,* Si N-Total P-Total
Punto pg/L  pg/l  pg/l mg/l mgil pa/L pa/L pg/l  pg/t pgll mg/l ma/L pg/L pa/L
1.1 137,15 78,67 119,33 6295 22646 297,33 271,08 | 127,22 8,33 131,23 57,98 217,24 507,33 288,94
1.2 137,15 78,67 12151 62,08 229,15 293,97 266,11 | 127,22 8,67 131,23 57,69 21486 577,33 301
21 112,24 4533 120,48 62,08 207,67 292,33 24353 | 1125 10,33 1281 42,78 21366 734 276,55
2.2 1122 44,67 121,14 60,91 204,09 300,67 23369 | 1125 10,33 130 457 218,44 734 27178
31 875 32 11828 62,08 20498 684 228,85 | 37,42 10,33 126,87 54,18 220,23 2594 126,62
3.2 87,5 31,98 121,34 6149 20588 694 231 | 3654 10 126,87 5096 22261 2687,33 126,62
41 875 47 11147 61,2 211,84 540,67 238,46 | 64,19 13,67 116,38 4512 22261 4934 123,5
42 8472 52 111,47 60,91 21125 554 243,33 | 62,88 1533 117,01 43,95 21844 5034 126,62
51 61,49 38,67 110,68 60,32 212,14 1967,33 236,22 | 87,74 28,67 11522 5564 222,02 400,67 2335
52 6249 37 1116 5944 21125 1884 240,19 | 87,74 28,67 113,94 5243 22739 38733 2385
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Tabla 29. Determinacion cuantitativa de la via evolutiva de la concentracion de sales para la temporada post lluvias (Mayo

2014) y pre lluvias altiplanicas (Noviembre 2014). Donde se indica si cumple o no cumple con la inecuacién. Se

consideraron los puntos de muestreo 1, 3 y 5 para el calculo.

Muestreo posterior a las lluvias altiplanicas

Muestreo previo a las lluvias altiplanicas

Inecuaciones a cumplir Resultado Inecuaciones a cumplir Resultado

[alc] > [Ca] [alc]>[Ca]+[Mg] |[alc] >[Ca] [alc]>[Ca]*[Mg] |[alc] > [Ca] [alc]>[Ca]+[Mg] |[alc] > [Ca] [alc]>[Ca]+[Mg]
1,1>6,37 1,1>6,37+3,75 [No Cumple No Cumple 0,9>4,47 09>447+3,46 |No Cumple No Cumple
0,7>6,14 0,7 >6,14+3,71 [No Cumple No Cumple 0,7>5,60 0,7>5,60+3,93 |[No Cumple No Cumple
0,8>4384 0,8>484+35 No Cumple No Cumple 0,6>5,91 0,6 >5,91+3,75 |No Cumple No Cumple

[alc] > [Ca] [alc]<[Ca]+[Mg] |[alc]>[Ca] [alc]<[Ca]+[Mg] |[[alc]>[Ca] [alc]<[Ca]+[Mg] |[alc]>[Ca] [alc]<[Ca]+[Mg]
1,1>6,37 1,1<6,37+3,75 |[No Cumple Cumple 0,9>4 .47 0,9<4,47+3,46 |No Cumple Cumple

[alc] < [Ca] [alc]+#[SO,]>[Ca] |[alc] <[Ca] [alc]*[SO4}>[Ca] |[alc] < [Ca] [alc]+[SO,]>[Ca] |[alc] < [Ca] [alc]+[SO4>[Ca]
1,1 <6,37 1,1+1,3 > 6,37 |Cumple No Cumple 0,9<4,47 0,9+1,14> 447 | Cumple No Cumple

0,7 <6,14 0,7+1,21 > 6,14 |Cumple No Cumple 0,7<5,60 0,7+1,09> 560 |Cumple No Cumple
0,8<484 0,8+1,24> 4,84 |Cumple No Cumple 0,6<5,91 0,6+1,13> 591 |Cumple No Cumple

[alc] <[Ca] [alc]+[SO4]<[Ca] |[alc] <[Ca] [alc]+[SO4]<[Ca] |[alc] <[Ca] [alc]+[SO4<[Ca] |[aic] <[Ca] [alc]*+[SO.]<[Ca]
1,1<6,37 1,1+1,3 < 6,37 | Cumple Cumple 0,9 <447 0,9+1,14< 4,47 |Cumple Cumple
0,7<6,14 0,7+1,21 < 6,14 | Cumple Cumple 0,7 <5,60 0,7+1,09< 5,60 |Cumple Cumple
0,8<4,84 0,8 +1,24< 4,84 | Cumple Cumple 0,6 <5,91 0,6+1,13< 591 |Cumple Cumple
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Anexo 6.3 Resultados organismos plancténicos.

ANEXOS

Anexo 6.3.1 indices comunitarios y diversidad para fitoplancton
y zooplancton

Tabla 30. indices comunitarios de fitoplancton. Donde S: riqueza de especies, N:

abundancia, H":indice de Shannon y Wiener, J:indice de equitatividad.

Mediciones temporada | Mediciones temporada
Sitios |Zona posterior a las lluvias previa a las lluvias
S N H’ J S N H’ J
1 vertiente| 13 289,76 0,95 0,42 14 166,2 1,7 0.7
2 vertiente| 13 184,08 1,39 0,62 13 2927 1.3 0,7
3 bofedal 18 76,9 2,14 0,79 17  480,7 1.9 0,7
4 salar 21 203,17 1,61 0,62 16 5119 1.9 0,8
5 salar 16 40,28 1,89 0,79 15 2364 1.8 0,9

Tabla 31. indices comunitarios de zooplancton. Donde S: riqueza de especies, N:

abundancia, H :Indice de Shannon y Wiener, J:indice de equitatividad.

. Mediciones temporada | Mediciones temporada
Sitios| Zona ; : ; ;
posterior a las lluvias previa a las lluvias
S N H” J S N H’ J
1 Vertiente| 5 835 063 053] 2 3,7 0,06 -
2 |Vertiente| 4 9 091 083 7 623 081 045
3 Bofedal 6 4765 046 029 )| 7 1123 0,76 044
4 Salar 8 189,7 102 055]| 8 75 1,47 0,82
5 Salar 8 164,55 1,11 066 | 6 34 1,05 0,69
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Anexo 6.3.2 Datos de fitoplancton y zooplancton promedios por
sitio de muestreo.

Tabla 32. Datos del promedio de réplicas para fitoplancton, mayo 2014.

Géneros Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5
Achnanthidium | 208,29 8,17 11,27 0,82 1,24
Amphora | 3,09 1,63 1,47 5,53 2,84
Cymbella | 20,62 9,61 9,81 0,82 1,73
Campylodiscus | 0,00 1,03 0,00 0,00 0,70
Cocconeis | 5,16 35,43 0,98 6,19 0,00
Denticula | 27,84 0,00 0,00 23,76 7,95
Diploneis | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Epithamia | 0,00 0,99 0,74 0,00 0,00
Frustulia | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gomphonema | 1,03 1,03 0,00 0,82 0,00
Mastogloia | 0,00 0,00 0,98 0,74 0,74
Navicula | 2,06 0,00 2,69 577 3,18
Nitzschia | 15,47 4,58 5,89 577 1,73
Pinnularia | 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Surirella | 0,00 0,00 0,49 1,57 0,99
Cyclotella | 1,03 0,00 0,49 0,00 0,00
Synedra | 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00
Ulnaria | 2,06 0,00 5,37 3,13 0,95
Diatoma | 0,00 116,07 10,29 91,57 6,19
Fragilaria | 1,03 0,00 0,00 2,97 0,70
Zignema | 0,00 0,00 2,96 1,65 0,25
Spirogira | 0,00 0,00 0,00 2,23 0,00
Pennada | 0,00 1,03 0,00 0,00 0,00
Dictyosphaerium | 0,00 0,00 0,98 0,00 0,25
Botryococcus | 0,00 1,63 269 . 404 1,94
Merismopedia | 0,00 0,00 0,00 2,47 0,00
Oscillatoria | 1,03 0,00 0,74 5,20 0,00
Chroococcus | 0,00 2,06 17,36 34,15 8,66
Dolichospermum | 0,00 0,00 0,49 0,74 0,00
cryptomona | 0,00 1,03 0,99 3,71 0,25

Total orgs/mL | 289,75 183,05 75,91 203,67 40,28
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Tabla 33. Datos del promedio de réplicas para fitoplancton, noviembre 2014.

Géneros Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5
Achnanthidium | 13,77 109,85 21,53 45,91 4,59
Amphora | 3,67 7,29 15,93 9,18 0
Campylodiscus |0 0,92 9,05 0 0
Cocconeis | 33,05 27,47 22,58 6,89 23
Cymbella | 2,75 1.82 0 39,02 20,66
Denticula | 67,94 94,64 196,39 144,61 25,25
Diploneis | 0,92 0,92 13,54 6,89 0
Epithemia |0 0 20,02 9,18 0
Gomphonema | 10,1 20,13 6,75 0 2,3
Mastogloia| 2,75 0 0 6,89 27,54
Navicula | 4,59 2,75 40,44 45,91 25,25
Nitzschia| 11,94 21,48 4,25 2.3 0
Surirella | 6,43 0 2,23 13,77 0
Cyclotella | 0 0 2.3 0 0
Ulnaria | 0,92 0 2,13 0 0
Pennada 0 1,83 0 2,3 0
Ankyra |0 0 0 0 2,3
Botryococcus |0 0 28,62 18,36 0
Spirogyra |0 0 0 4,59 0
Zygnema |0 0 6,75 0 0
Anabaena
colonia |0 0 0 0 2,3
Aphanocapsa | 1,84 0,92 0 0 0
Aphanothece | 0 0 0 253 0
Chrococcus | 10,1 1,83 86,03 153,79 27,54
Nostoc | 0,92 0 0 0 0
Merismopedia | 0 0 2,13 0 0
Total orgs/mL | 171,69 291,83 480,66 511,87 140,02
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Tabla 34. Datos del promedio de réplicas para zooplancton, mayo 2014.

ANEXOS

Taxas Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5
Copepodito 14,50 0,00 0,50 5,50 2,00
Nauplius 91,50 8,50 3,50 1,50 4,00
Calanoida 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ciclopoida 66,00 2,00 12,50 2,50 2,50
Harpacticoida 0,50 1,00 26,50 22,50 28,00
Ostracoda 15,50 5,50 422,00 139,50 65,00
Rotifero euchlanis 0,50 0,00 0,00 4,00 2,50
Rotifero aff. Trichotria | 0,00 0,00 0,00 8,00 5,00
Alona guttata 0,00 0,50 0,50 6,50 1,00
Alona pulchella 0,00 0,00 14,00 5,00 59,00
Alonella 0,00 0,00 1,00 1,50 1,50
Total orgs/15L 189,5 17,50 480,50 196,50 170,50

Tabla 35. Datos del promedio de réplicas para zooplancton, noviembre 2014.

Taxas Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5
Copepodito 1,67 4,67 0,67 10,00 0,00
Nauplius 2,00 2,67 19,67 10,33 9,67
Ciclopoida 0,00 0,33 1,00 5,00 2,00
Harpacticoida 0.00 2,67 11,33 22,00 11,33
Ostracoda 3,67 43,67 83,33 13,00 13,00
Rotifero euchlanis 0,00 4,66 4,11 2,88 2,44
Rotifero aff. Trichotria | 0,00 9,33 8,22 577 4,88
Daphnia 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00
Alona puichella 0,00 1,00 1,67 17,00 0,33
Alonella 0,00 0,00 1,00 2,67 0,00
Pleuruxus 0,00 0,67 0.00 0,00 0,00
Total orgs/15L 7,33 69,66 131,00 79,00 43,66
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ANEXOS

Anexo 6.3.4 Porcentajes de fitoplancton y zooplancton temporal
por Clases o géneros.

38. Clasificacion

taxondmica

actualizada de

fitoplancton

(www.algaebase.org), temporada post lluvias altiplanicas (Mayo2014) y porcentaje
(%) de abundancia de géneros segin clase.

Phylum Clase Orden Género % genero
por clase
Ochrophyta Bacillariophyceae Achnanthales Achnanthidium 50%
Ochrophyta Bacillariophyceae Thalassiophysales Amphora 3%
Ochrophyta Bacillariophyceae Cymbellales Cymbella 9%
Ochrophyta Bacillariophyceae Surirellales Campylodiscus 0,30%
Ochrophyta Bacillariophyceae Achnanthales Cocconeis 11%
Ochrophyta Bacillariophyceae Bacillariales Denticula 13%
Ochrophyta Bacillariophyceae Rhopalodiales Epithamia 0,38%
Ochrophyta Bacillariophyceae Cymbellales Gomphonema 0,64%
Ochrophyta Bacillariophyceae Mastogloiales Mastogloia 0,54%
Ochrophyta  Bacillariophyceae Naviculales Navicula 3%
Ochrophyta Bacillariophyceae Bacillariales Nitzschia 7%
Ochrophyta Bacillariophyceae Naviculales Pinnularia 0,23%
Ochrophyta Bacillariophyceae Surirellales Surirelia 0,67%
Ochrophyta | Thalassiosirales ~ Cyclotella 100%
Ochrophyta ragilariales Synedra 0,10%
Ochrophyta ragilariales Ulnaria 4,80%
Ochrophyta ragilariales Diatoma 93%
Ochrophyta ragilariales Fragilaria 2%
Charophyta & Zygnematales Zignema 69%
Charophyta B Zygnematales Spirogira 31%
Chlorophyta Chilorellales Dictyosphaerium 11%
Chlorophyta rebouxiales Botryococcus 89%
Cyanobacteria | Synechococcales Merismopedia 3,40%
Cyanobacteri | Oscillatoriales Oscillatoria 9,60%
Cyanobacteri | Chroococcales Chroococcus 85%
Cyanobacteria | Nostocales Dolichospermum 1,70%
Cryptophyta ryptophyceae Cryptomona 100%
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Tabla 39. Clasificacion taxonomica actualizada de fitoplancton
(www.algaebase.org), temporada pre luvias altiplanicas (Noviembre, 2014) vy
porcentaje (%) de abundancia de géneros segun clase.

% género

Phylum Clase Orden Género por clase
Ochrophyta Bacillariophyceae Achnanthales Achnanthidium 16%
Ochrophyta Bacillariophyceae Thalassiophysales Amphora 3%
Ochrophyta Bacillariophyceae Surirellales Campylodiscus 1%
Ochrophyta Bacillariophyceae Achnanthales Cocconeis 7%
Ochrophyta Bacillariophyceae =~ Cymbellales Cymbella 5%
Ochrophyta Bacillariophyceae Bacillariales Denticula 43%
Ochrophyta Bacillariophyceae Naviculales Diploneis 2%
Ochrophyta Bacillariophyceae Rhopalodiales Epithemia 2%
Ochrophyta Bacillariophyceae Cymbellales Gomphonema 3%
Ochrophyta Bacillariophyceae Mastogloiales Mastogloia 3%
Ochrophyta  Bacillariophyceae Naviculales Navicula 10%
Ochrophyta Bacillariophyceae Bacillariales Nitzschia 3%
Ochrophyta Bacillariophyceae Surirellales Surirella 2%
Ochrophyta : D i Thalassiosirales  Cyclotella 100%
Ochrophyta Fragilariales Ulnaria 100%
Chlorophyta Sphaeropleales = Ankyra 100%
Chlorophyta Trebouxiales Botryococcus 100%
Charophyta Zygnematales Spirogyra 40%
Charophyta | Zygnematales Zygnema 60%
Cyanobacteria Nostocales Anabaena colonia 0,80%
Cyanobacteria Synechococcales Aphanocapsa 1%
Cyanobacteria Chroococcales Aphanothece 0,80%
Cyanobacteria Chroococcales Chrococcus 96%
Cyanobacteria Nostocales Nostoc 0,30%
Cyanacbacteria Synechococcales Merismopedia 0,70%
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Tabla 40. Clasificacion taxondmica de organismos zooplanctonicos. Temporada post-lluvias altiplanicas (Mayo 2014).

% de género

Phylum subphylum Clase subclase Orden Género Especie _por taxa
Arthropoda Crustacea Maxillopoda Copepoda Calanoida - '
Arthropoda Crustacea Maxillopoda Copepoda Cyclopoida  Diacyclops 32%
Arthropoda Crustacea Maxillopoda Copepoda Harpacticoida - ] C

Arthropoda Crustacea  Ostracoda - - Ostracodo sp. 70,10%
Rotifera Eurotatoria__Monogononta Ploima Euchlanis Euchlanis sp. 0,70%
Rotifera Eurotatoria Monogononta - Trichotria aff. Trichotria aff. 1,40%
Arthropoda Crustacea  Branchiopoda Diplostraca ___ Alona 0,90%
Arthropoda Crustacea  Branchiopoda Diplostraca  Alona 8,40%
Arthropoda Crustacea  Branchiopoda Diplostraca __ Alonella 0,43%

Tabla 41. Clasificacion taxondmica de organismos zooplanctonicos. Temporada pre-lluvias altiplanicas (Noviembre2014).

% de género

Phylum subphylum Clase subclase Orden genero _ por taxa

Arthropoda Crustacea Maxillopoda Copepoda Cyclopoida Diacyclops — 38%
Arthropoda Crustacea Maxillopoda  Copepoda Harpacticoida -

Arthropoda Crustacea  Ostracoda - Podocopida  Cypridido " 56%
Rotifera Eurotatoria  Monogononta Ploima Euchlanis Euchlanis sp. 5%

Rotifera Eurotatoria  Monogononta Ploima Trichotria aff. Trichotria aff. 10%
Arthropoda Crustacea Branchiopoda - Diplostraca  Alona e 0,12%
Arthropoda Crustacea Branchiopoda - Diplostraca  Alonella 7,60%
Arthropoda Crustacea Branchiopoda - Diplostraca  Daphnia 0,13%
Arthropoda Crustacea  Branchiopoda - Diplostraca  Pleuroxus 0,24%
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6.4 Anexo Analisis discriminante lineal.

ANEXOS

Tabla 42. Resultados LDA. Coef. de discriminante lineal y proporcién del indicador.

Coeficientes Discriminante | Proporcion del
Variables Lineal indicador
LD1 LD2 LD1 LD2
0,9827 |0,0173
Conduc -109,445245 | -9,64222258
pH 14,3651382 | -42,3805327
T -1,39368309 | 0,499001165
Sald 21,2116226 | -25,5584287
oD -0,81655643 | 2,729219077
Ca® -0,76310013 | -0,09988814
Mg?* 2,93937717 | -0,79162989
Na* 0,26462119 | -0,00725011
Cls -0,02290231 | -0,02951807
Dureza 0.38620539 | 0,213555034
COs” -0,91966072 | 0,413393558
S0,* -0,67053457 | -0,29620329
Si -0,43184793 | -0,36014537
NOs 0,85318398 | -0,32296415
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6.5 Vectorizacion variables quimicas

ANEXOS

Tabla 43. Valores del Escalamiento multidimensional global utilizando monoMDS. Con

un valor de estrés de 0,2594, resultando un escalamiento positivo. N es el orden en

que se tomaron los puntos en el escalamiento y MDS1 el escalamiento unidimensional.

N Puntos MDS1

1 1.1 post lluvia -0,03115931
2 1.2 post lluvia -0,03107848
3 1.3 post lluvia -0,03107848
4 2.1 postlluvia -0,02598035
5 2.2 post lluvia -0,02548556
6 2.3 postlluvia -0,02548556
7 3.1 post lluvia -0,00966776
8 3.2 post lluvia -0,01052214
9 3.3 post lluvia -0,01052223
10 4.1 post lluvia -0,01009396
11 4.2 post lluvia -0,0052457
12 4.3 post lluvia -0,0052457
13 5.1 post lluvia 0,00632566
14 5.2 post lluvia 0,00389343
15 5.3 post lluvia 0,00389343
16 1.1 pre lluvia -0,04216421
17 1.2 pre lluvia -0,04230589
18 1.3 pre lluvia -0,04230589
19 2.1 pre lluvia -0,01970384
20 2.2 pre lluvia -0,0180375
21 2.3 pre lluvia -0,01803753
22 3.1 prelluvia 0,06305501
23 3.2 pre lluvia 0,06217518
24 3.3 pre lluvia 0,06113811
25 4.1 prelluvia 0,05364447
26 4.2 pre lluvia 0,05468953
27 4.3 pre lluvia 0,05409042
28 5.1 pre lluvia 0,01404201
29 5.2 pre lluvia 0,01358645
30 5.3 pre lluvia 0,01358642
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__Anexo 6.6 Fotografias de la biota acuatica encontrada.

Figura 23. Fila A: Rotifero euchlanis sp., Fila B: Rotifero Trichotria aff., Fila C:
Ostracodos, Fila D: pleuruxus aduncus, garra pleuruxus aduncus, Daphnia, Garra
Daphnia, Alonella, Fila E: Copépodo diaciclops 5ta pata, diaciclops, Nauplius, Fila F:
poro respiratorio de alona pulchella, alona pulchella, garra alona guttata, alona guttata,
Fila G: Campilodiscus, Surirella aff., Botryococcus, Achnanthidium, Chroococcus.
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Anexo 6.7.1 BOXPLOT de las variables ambientales (fisico-quimica del agua)
significativamente

distintas

en

Conductividad ImS/cm]
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Figura 24. Diagrama de cajas de conductividad eléctrica, suifato, oxigeno disuelto,
calcio y magnesio, considerando temporada y zona de muestreo.
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Anexo 6.7.2

BOXPLOT de

las variables dependientes,

ANEXOS

Biota acuatica

(fitoplancton y zooplancton) que resultaron significativamente distintos en el
ANOVA por temporada y por zona.
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Figura 25. Diagrama de cajas de Chroococcus, Cocconeis, Denticula, Gomphonema,
Nitzschia y Surirella. Considerando temporada previa o posterior a las lluvias y las
zonas de vertiente y bofedal-salar (Organismos/mL).
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Ulnaria Copépoda
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Figura 26. Diagrama de cajas de Ulnaria, Copépoda, Harpacticoida, alona gultata y
Alonella. Considerando temporada previa o posterior a las lluvias y las zonas de
vertiente y bofedal-salar. (Organismos/mL para fitoplancton y organismos/15L para
zooplancton).
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Anexo 6.8 Diagramas de ANCOVA de las variables dependientes (Biota

acuatica: fitoplancton y zooplancton).

Chroococcus ™~ fcoqca + temp*zona
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Figura 27. Diagramas de ANCOVA para Chroococcus, Cocconeis,
Considerando temporada previa o posterior a las lluvias y las zonas de

bofedal-salar y como covariable la fisico quimica del agua representativa.
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Gomphonema ~ fcoqca + temp*zona
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Figura 28. Diagramas de ANCOVA para Gomphonema, Nitzschia y Surirella.
Considerando temporada previa o posterior a las lluvias y las zonas de vertiente y

bofedal-salar y como covariable la fisico quimica del agua representativa.
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Copépoda ~ fcoqca + temp™zona
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Figura 29. Diagramas de ANCOVA para Copépoda, Harpacticoida y Alonella.
Considerando temporada previa o posterior a las lluvias y las zonas de vertiente y

bofedal-salar y como covariable la fisico quimica del agua representativa.
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