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RESUMEN

El salar de Ascotán es un humedal de altura (3700 msnm) ubicado en la región

altiplánica de la cordillera de los Andes (21'29' S, 68"19'W), en la ll región de

Antofagasta. Este humedal inicia con vertientes que avanzan por la explanada

cambiando a bofedal y luego desde bofedal a salar, modificando la concentración de

sales y la calidad química del agua.

El objetivo princ¡pal de este estudio fue cuantif¡car la distribución de la

biodiversidad acuática zooplanctón¡ca y fitoplanctónica en relación con la compos¡ción

química del agua en un gradiente Vertiente - Bofedal - Salar, en el salar, en temporada

post-lluvias y temporada preJluvias altiplánicas.

Para ello, se midió las variables ambientales r,:n siÍu, se analizó parámetros

físicos y químicos del agua, se ¡dentificó y cuantificó la biodiversidad acuática

fitoplanctónica y zooplanctón¡ca. La conductiv¡dad eléctrica es la variable que

determina la separación entre las distintas zonas del sistema, separándolas en

Vertiente y Bofedal-Salar..

Los análisis de la calidad físico-química del agua por temporada y zona,

resultaron significativamente distintos para la conductividad eléctrica, oxígeno disuelto,

ca2*, Mg2*, so¿-2 y No:-

Respecto de las variables b¡ológicas el fitoplancton de los géneros que

pertenencen a cianobacter¡as, diatomeas, y Fragilaia, resultaron signif¡cativamente

dist¡nto entre zonas y temporadas y para el zooplancton los copépodos adultos y

estadíos tempranos, los copépodos harpacticoida, los cladóceros Alona guttata y

Alonella resultaron s¡gn¡ficativamente distintos.

Además se obtuvo que las variables bióticas que estaban linealmente

relacionadas con la físico-quÍmica del agua por temporada ylo zona, fueron las

cianobacter¡as (Chroococcus), diatomeas (Dentícula, Nitzschia, SunTella), con los

copépodos, el género Harpact¡co¡da y el cladócero Alonella . Se concluye que este

estud¡o logró relacionar la diversidad b¡ológica estacional con un grad¡ente de sales y

nutrientes en el sistema vertiente-bofedal-salar en el Salar de Ascotán.
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ABSTRACT

The Salar de Ascotán is a high wetland (3700 m.a.s.l.), located in the Altiplano

of the Andes Mountain in the ll 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 concentrat¡on 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, Ascotán Salar in ll Región, during two different

seasons.

Enviromental variables were measured in situ and physical, chem¡cal water

parameters were analyzed and aquat¡c 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 conductiü§, O.D., Ca2*, Mg2*, SO4-2 and NOi Respect to biological

variables the phytoplankton of genera of cyanobacteria, d¡atoms and Fragilaia were

significantly different among the different areas and seasons and for zooplankton the

copepods adults and early stages, the Harpacticoida copepods, the cladocera A/ona

guffafa and Alonella were significantly differents.

ln 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 (Denficula, Nitzschia, Surirella) w¡th copepods, and

Harpacticoida and gender Alonel/a. lt is concluded that this study was able to relate the

seasonal biological diversity with a gradient of salts and nutrients in the system spr¡ng-

bofedal-salar in the Salar de Ascotán.
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INTRODUCCION

INTRODUCCIÓN

1.1 Antecedenfes Generales

1.1.1 Origen y fuente h¡drológica del Salar de Ascolán

El attiplano chileno de clima semi-árido, posee algunas cuencas cerradas donde

su único mecanismo de descarga es la evaporación, lo que lleva a muchas de estas

cuencí¡s a convertirse en salares (Vila, 2002).

Los sistemas acuáticos altoandinos de cuencas endorreicas actuales, tienen su

origen en el período de fines del Terciario y cuaternario, por una ¡ntensa actividad

volcánica, tectónica y sedimentaria que afectó a extensos sistemas lacustres,

transformándolos en cuencas evaporítiCas de diversOs tamañOs, proceso que continua

hoy y determina la existencia de lagos, lagunas salinas y salares de la región (Monüi y

Henriquez, 1970) ial como el salar de Ascotán, ll región de Antofagasta, Chile'

El área de drenaje interior del Altiplano fue ocupado por un gran lago del

período del Pleistoceno tardío, el cual se extendía desde el norte el Titicaca hasta la

cuenca de Ascotán. La costa fósil más alta está a 3800 msnm, nombrada como la

costa del Lago Minchin, incluye Ascotán como su punto más lejano del sur. Esta orilla

de playa fósil se observa en el paso occidental entre el salar de Ascotán y el salar de

carcote. A nivel regional, la edad más alta de la orilla de playa es de hace 17 mil años

atrás (Bills y col., 1994; Keller y Soto, 1998).

1.1.2 Garacterísticas ambientales y climáticas de humedales de
altura

Los sistemas acuáticos ub¡cados en el altiplano chileno son zonas desérticas y

la presencia de agua, da origen a humedales de altura con características ambientales

particulares tales como su baja presión atmosférica, amplias fluctuaciones de

temperatura entre el día y la noche, extrema aridez de las zonas aledañas del salar

(precipitaciones de 100-150 mm/año), con una evaporación potencial de 1630 mm/año
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(Risacher y col., 1999) y salinidades que dependen de la geología o del reciclaje de

aguas subterráneas (Keller y Soto, 1998).

La calidad física del agua está influenciada por la presión atmosférica, los

Gambios diarios y estacionales de la temperatura, los movimientos hidrológicos y su

tasa de renovación. AsÍ mismo, la extensión del área de inundación, los cambios de

profundidad y los cambios de su hidrología estacional son aspectos importantes para la

mantención de la vegetación de borde, que es generalmente la zona expuesta a la

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

En los humedales del la reg¡ón del altiplano las aguas suelen congelarse por las

noches y luego derretirse a medida que avanza el día, esto se da por el clima desértico

característico de la región, con una gran diferencia de temperatura diariamente.

Además las lluvias se concentran de diciembre a marzo, por el llamado invierno

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

El salar de Ascotán es un sistema representativo de estas características y

pertenece al t¡po de humedal (MinRel, 1981) de altura, ubicado a 3700 msnm. El agua

superficial del Salar de Ascotán, se limita a los márgenes del salar, se alimenta por

medio de vertientes generando canales y lagunas, aun así la mayor parte de esta

superf¡c¡e está cub¡erta por depósitos evaporíticos (Keller y Soto, 1998). Las evaporitas

son rocas sedimentarias formadas por la evaporación de aguas salinas. Para que se

formen es esencial que el ritmo de evaporación 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

evaporación muy alta, transformando el sistema de vertiente a un sistema de bofedal y

de bofedal a un sistema de salar. Esta transformación, crea un gradiente de

conductividad eléctrica a medida que las aguas se alejan desde la cabeza de la
vertiente adentrándose hacia el salar o cola de la vertiente. Este sistema desde ahora

en adelante, se nombrará como §lsfema veftiente - bofedal - salar.

2
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Figura 't. Sistema de estudio Vertiente-Bofedal-Salar ubicado en el Salar de Ascotán.

1,1.3. Concentración de sales en humedales altiplánicos:
Precipitación por evaporación y vías evolutivas principales.

Los procesos de precipitación de sales ocuren en los humedales de cuencas

cerradas, donde la única salida de los cuerpos de agua es la evaporación (Vila' 2002).

En este sentido, Garrels y Mackenzie (1967), Hardie y Eugster (1978) y Eugster y

Hardie ('t 970) proponen un modelo explicativo que considera la evolución de la

composición química del agua por evaporación. Es así que el modelo propone que

cuando un cuerpo de agua se evapora, sus componentes d¡sueltos se concentran y

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

La precipitación de los tres minerales fundamentales, calciia, silicatos de

magnesio y yeso, determina cinco vías evolutivas que llegan a tres mega{ipos, o

familias de salmueras:

* Tipo carbonatado Na./CO32--Cf.

.i. Tipo sulfatado Na"/S O¿-2-Cl-

,r Tipo cálcico Na*-Ca"'z/cr (f¡gura 2).

Es importante mencionar que los tres componentes que caracterizan cada

familia no son los únicos presentes en las salmueras, ni siquiera los más concentrados'
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Figura 1. Diagrama de evolución salina en cuencas eenadas.

1.1 .4. Fuentes hidrológicas del salar de Ascotán.

La fuente hidrológica 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 extensión lateral puede llegar incluso a cientos de metros en la

orilla del salar. Además, esta lenta tasa del flujo podría inducir una incipiente

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

Las aguas de las vertientes en Ascotán están caracterizadas por aportes desde

el este del tipo Na1(Ca2.)/Cl-; y desde el sur del tipo Na--(Ca'z.)/cr-(Hcot)-(So4'?-). El

aporte occidental con una composición más variada, destacando aguas del tipo Na1

(ca'?)-(Mg'?) / Cr-(HCO3 )-(SO42-) (Risacher y col., 1999).

La composición química de las aguas se origina por la meteorización de las

rocas, las que por condiciones de presión y cambios de temperatura ocasionan el

desequilibrio termodinámico, seguido por la acción del agua y gases disueltos,

provocando reacciones químicas que las alteran y como consecuencia, forman nuevos

minerales termodinámicamente estables a estas nuevas condiciones.

4
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Este proceso tiene influencia directa en la dinámica geoquímica de los sistemas

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

.!. La ionización de cloruros (Cl-), sulfatos (SO¿-2) y silicatos (SiO+a).

.1. La hidratación de anhidrita a yeso.

* La oxidación de azufre.

.1. Hidrólisis de silicatos y

.i. Disolución de gases como el dióxido de carbono que dependiendo del

pH se puede disociar e hidratar estableciendo equilibrios químicos

(Efecto buffer).

Por otra parte, Ia geologia de la cuenca de drenaje, constituida de estrato-

volcanes andesíticos y dacíticos como el ollagüe y el cañapa, contienen yacimientos

de azufre. Esto indicaría que las aguas de aporte deberían ser ricas en azufre y sugiere

una vía evolutiva alcalina sulfatada o neutra sulfatada, y que las salmueras de Ascotán

deberían ser todas del tipo Na*/Cl-SO¿2-. Sin embargo, la litología no concuerda con

las vías evolutivas que se han encontrado hasta ahora.

Algunos estudios, indicarían posibles orígenes de las aguas con aportes

cálcicos desde el este de la cuenca de Ascotán, que por la altura podrían provenir de

cuencas vecinas bolivianas más elevadas, sin embargo, las lagunas evolucionaron

hacia la vía sulfatada con Saturación en yeso de manera contraria lo que sucede en el

salar de Ascotán. (Risacher y Fritz, 1991)

A unos pocos cientos de kilómetros de la cuenca de Ascotán, hay dos grandes

características fisiográficas, aparentemente relacionadas con el rég¡men hidrológico del

salar. Pastos Grandes Caldera, localizado al este del salar de Ascotán y a unos 100

kilómetros hacia el noreste se ubica el salar de Uyuni, el mayor salar en el área de

drenaje interno del altiplano.

Esto sugiere que parte de la recarga hidrologica de la cuenca de Ascotán pasa

por el flujo intemo desde Pastos Grandes caldera en Bolivia la cual tiene una vía

evolutiva cálcica, sin embargo, la contribución relativa al Salar no está cuantificada

(Keller y Soto, 1998).

tr
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'1.1.5. Aspectos químicos del agua en humedales

La compos¡ción de minerales, nutrientes y gases disueltos en el agua

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

calidad quím¡ca del agua. Las aguas continentales suelen tener altas concentrac¡ones

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

cloruro de sodio se presenta en altas concentraciones cuando los s¡stemas acuáticos

están cercanos al mar o salares.

.3 pH y conductividad eléctrica. Por la concentrac¡ón y d¡vers¡dad de estos

macro elementos, las aguas generalmente tienen pH entre neutros a

medianamente alcalinos; sin embargo, los humedales de altura l¡enen

prooesos de evolución salina por evaporac¡ón de sus aguas, tienen una gran

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

* Salinidad. Está dada por la concentración de halitas o cloruro de sodio. Su

clasificación para aguas continentales según 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).

* Oxígeno disuelto. La presencia de oxígeno es crucial para la interfaz entre

sedimento - agua, ya que su ausencia en esta zona es causante de la
mortalidad masiva de macróf[as y biota acuática, desencadenando su

pudrición y disminución de oxígeno en la columna de agua. Esto se puede

dar por la eutroficación del cuerpo de agua, proceso que tiene como

consecuencia la proliferación de la biomasa algal, la turbiedad de aguas,

condiciones anóxicas, mal olor y plaga de algunos macroinvertebrados

(Vollenweir 1990; Moss y col., 1996a; Carpenter y col., '1998).

,, Micronutrientes. Abarcan las especies químicas de nitrógeno, fósforo y silicio

principalmente que se absorben desde el sustrato, el material disuelto y

particulado. Los silicatos (ácido orto-sílico) son esenciales particularmente

para el crecimiento de las diatomeas, aunque no se considera un indicador

apropiado para la productividad total del sistema. El nitrógeno aunque es

6
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generalmente nutriente mayorilario y con importante incidencia en la trofía no

se usa como ¡nd¡cador ya que no es factor limitante como el fósforo,

denominado como factor mínimo de regulación de producción (Lepistó., 2000)'

Probability dislributioñ for irophic caiegcr¡es

10 
mg [P]/m?

Figura 2. Probabilidades de distribución de las categorías de trofía según la

concentración de fósforo total. (Scholten y col., 2005).

1.1.6. Biodiversidad y organismos planctónicos en humedales de
altura

En los humedales de altufa, el coniunto de factores amb¡entales tiene relación

con los rangos de tolerancia a la concentración de iones disueltos, temperatura, pH,

disponibilidad de recursos e interacciones ecológicas, entre otro§. En estos part¡culares

sistemas acuáticos suelen encontrarse Índices de diversidad bastante bajos dado su

condición de puna árida, sin embargo la dinámica estacional y la permanente inigación

por parte de las vertientes entregan un ecosistema propicio para desarrollar una

particular d¡versidad fitoplanctónica y zooplanctónica.

.:. Organismos fitoplanctónicos. Consideran tanto a las microalgas como las

c¡anobacter¡as, con un tamaño aproximado de 0,5 pm, son la base de la red

trófica ya que ingresan la energia al resto del s¡stema acuático (Lampert y

Sommer, 2007).

* Organismos zooplanctónicos. Son microorganismos heterótrofos que no

posee moümiento propio sino que van a la der¡va en la columna de agua.

.Jliqctrophic Mgsrüophic EJttoshic
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Poseen estados de resistencia, los cuales soportan condiciones

desfavorables del medio ambiente para su desarrollo. En general su

alimentación consta de algas, bacterias y detritus, aunque algunos se

alimentan de otros zooplanctones. El zooplancton lacustre po§ee una

longitud que va de unos pocos micrómetros (microzooplancton) a más de 2

mm (macrozooplancton), los representantes dominantes son los protozoos,

rotÍferos, cladóceros y copépodos (Arocena y Conde, 1999).

1.2. Pfanteamiento del Problema

El salar de Ascotan es un sistema que cambia desde vertiente a bofedal y de

bofedal a salar. Esto generaría un gradiente de conductividad eléctrica y una variación

en la concentración de los macro y m¡cro nutr¡entes a medida que las aguas se alejan

desde el inic¡o o cabeza de la vert¡ente acercándose al salar'

Adicionalmente, los cambios estac¡onales que ocurren en la temporada

posterior a las lluv¡as altiplánicas, provocan cambios en las caracterírticas físicas y

químicas del agua.

Por lo anterior, el salar de Ascotan representa un buen modelo de para

establecer conelaciones significativas entre las variaciones de distribuc¡ón, abundancia

y diversidad de m¡croorganismos planctónims a lo largo del sistema Vertiente -
Bofedal - Salar, con variaciones en parámetros físicoquímicos del sistema.

Los resultados de este estudio permitirían evaluar el impacto potencial en el

ecosistema altiplánico que tendría una actividad antropogénica, así como un análi§is

preliminar para una norma de calidad secundaria, debido a las actividades que se

realizan por los alrededres de la zona (actividad agrícrola, minería de extracción de

sales o extracción de acuiferos), que pueden producir algún cambio relevante en las

variables para la sustentabilidad de las especies que allí se encuentran.

8
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1.3 Hipótesis.

La abundancia y diversidad de los organismos fitoplanctónicos y

zooplanctónicos está relacionada directamente con la concentración de sales y

nutrientes, en el sistema vertiente - bofedal - salar, en el humedal del salar de

Ascotán.

1.4 Obietivo General

Relacionar la diversidad f¡toplanctónica y zooplanctónica estacional con un

gradiente de concentración de sales en un §istema Vertiente - bofedal - salar, en el

Salar de Ascotán, ll Región, Chile.

1 .5 Objetivos Específicos

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

Bofedal - Salar que serán estudiados durante dos estaciones distintas del año.

Determinar pos¡bles variaciones estacionales y locales de las características

fisicoquímicas del agua (To, pH, conductividad, concentración salina, potencial

redox, sólidos totales disueltos y oxígeno disuelto) en los sitios de muestreo.

Determinar variaciones estacionales y locales en la composición quimica del

agua de los sitios, en términos de concentraciones de: Nitratos, amonio, N-total,

Ptotal, ortofosfatos, sulfatos, sílice, cloruros, alcalinidad total, carbonatos,

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

Establecer pos¡bles variaciones estacionales y locales en la diversidad y

abundancia relativa de organismos fitoplanctónicos y zooplanctónicos presentes

en los sitios de muestreo.

Establecer una posible la vía evolutiva para la presencia y concentración de

sales determinadas en los s¡t¡os de muestreo.

Correlacionar resultados de posibles variaciones química§ y b¡ológicas

mediante análisis estadísticos obtenidos en temporadas y s¡tios diferentes.

I
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II. MATERTALES Y MÉTOOOS

2.1. Materiales

2.1.1. Reactivos y Soluciones

¡ Acetato de Amonio (96% MERCK)

. Ácido aético glacial (99,5% ISN)

. Ácido ascórbico ( 99,7% MERCK)

. Ácido bórico, para solución estándar (99,5% EMSURE@ MERCK)

. Ácido clorhfdrico (36-38% MERCK)

. Ácido clorhídrico HCI 3 M (suprapur@ MERCK)

. Ácido sulfúrico concentrado (1,84 g/mL MERCK)

. Ácido sulfúrico 0,02 M (Titrisol MERCK)

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

o Almidón soluble (pH 6,0 -7,5 MERCK)

. Antimonio (lll) y potasio oxidotartrato hemih¡drato (99,9% MERCK)

. Azometina-H (97% TOKYO CHEMICAL INDUSTRY CO., LTD.)

. Cloruro de Bario (BaClz-2HzO) (J.T.Baker ANALIZATED@)

. Cloruro estañoso (SnClz"2HzO) (98% J.T.Bake0

o Cloruro de Potasio (>99,5% EMSURE@ MERCK)

o Diclorocianurato(960/o, SIGMA@)

. Dicromato de potasio (K2Cr2O7) (99,9% MERCK)

o EDTA lll (Ácido etilendiaminotetraacético, sal disódica) (99% MERCK)

. Etanol (95%, MERCK)

. FenolftaleÍna (pH 8,2-9,8 MERCK)

. Fosfato dihidrógeno de potasio, para solución madre de P(99,5% MERCK)

. Hidróxido de Sodio (>99% MERCK)

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

. Peróxido de hidrógeno (30o/o MERCK)

. Rojo de Metilo (pH 4,5-6,2 MERCK)

'10
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. Sal¡cilato de sodio (>99,5% MERCK)

. Sodio nitroprusiato (99% MERCK)

. Solución de dicromato de potasio (K2Cr2O?) (99,5 % MERCK)

. Solución estándar de calcio (Titrisol Ca MERCK 1000mg/L) diluir a 250 mg/L

. Solución madre de magnesio(Titrisol Mg MERCK1000mg/L) diluir a 100 mg/L

. Solución estándar de potasio (Titrisol K MERCK1000mg/L) diluir al00 mg/L

. Solución estándar de silicio (Tritisol SiCl4 MERCK)

. Solución estándar de sodio (Titrisol Na MERCK 1000mgll) diluir a 250 mg/L

. Solución estándar de sulfato a 1000mg S-SO4-2/L (Sulfato de potasio >99,5%

EMSURE@ MERCK)

. Solución molibdato de sodio dihidrato (99,5%)

. Solución nitrato de plata (EMSURE@ MERCK)

. Solución patrón de amonio 1pg NH3-N/L Sulfato de amonio granular
((NH4)rSO4) (99,60lo J.T.Baker)

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

. Solución supresora de Cloruro de lantano(Titrisol La MERCK 1000 mg/L) diluir
al 1o/"

. Sulfato monohidrato de manganeso (ll) (99% MERCK)

. Tartrato de potasio de sodio (99% Fluka)

. Tiosulfato de sodio pentahidratado (99,5olo MERCK)

. Verde Bromocresol (pH 3,8-5,a MERCK)

. Yoduro de Sodio (99,5% MERCK)

2.1.2. lnstrumentos

. GPS Garmin eTrex Vista HCx.

. Equipo portátil HANNA lnstruments

. Medidor Multiparamétrico 3430 SET G

. Microprocessor-basedsodium/sodiumcholridemeters

. WTW Handheld modelo 330i

. Espectrofotómetro Thermo Spectronic, modelo He]\ros

11
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. Equipo de espectroscopía de absorción atómica por llama, modelo UNICAM

929 (Shimadzu AA-68006).

2.2. Métodos

2.2.'l §elección de puntos y temporada de muestreo

El área de muestreo (Figura 4) se encuentra en el Salar de Ascotán (21" S;

68"W), al suroeste del Salar de Uyuni y al norte del Salar de Atacama a 3700 m.s.n.m.

'Sdhl de Asüolán está ubicádo á¡ cenlro dÉ la ¡¡nagen, l¡rielrltas que el salal de
Cárcole efl la pafle superior. La linea de 60lúr amarillo d€nola la lronlera con Eolú¡a.

Figura 3. Area de estudio.

12
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Figura 4. Vertientes or¡entales que al¡mentan el salar de Ascotán.

2.2.1.',t. Selección de los sitios de muestreo

Se consideraron las variaciones en la altura de la columna de agua y las

diferencias de la vegetación para identificar las zonas.

El inicio de la vertiente se muestra con abundancia de macrófitas y una columna

de agua de alrededor de medio metro, Ia zona de bofedal con vegetación de pajonales,

una marcada disminución de macrófitas y una columna de agua de menos de 10 cm y

finalmente la zona más cercana al salar con una escasa cantidad de macrófitas y

menos de 5 cm de columna de agua.

Se identifcan 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, georreferenc¡ados

con GPS.

Tabla l. Coordenadas de los sitios de muestreo

Sitio Coordenadas
Altura

P1 S21'29,898'W68"15,426'

P2 S21'29,905'W68"15,439'

P3 S21'29,910'W68"15,468'

P4 52l"29,900'W68' 15,511'

P5 S21'29,882'W68'15,556'

[m.s.n.m.]
3731

3726

3727

3728

3737

2.2.1.2. Elección de temporada de muestreo.

Para tener una comparación de las variables de la cal¡dad del agua y d¡versidad

acuática, se determinó muestrear durante 2 temporadas del año considerando mayo

14
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del 20,14 como la temporada posterior a las lluvias altiplánicas y Noviembre del 2014

como previa a las lluvias altiplánicas.

2.2.2. Recolección de muestras y preparación de muestras.

Se recolectó 1 L de agua con réplicas de agua para el posterior análisis de la

calidad química del agua. De esta muestra se filtro 350 mL utilizando un filtro Sartorius

de Nitrato de celulosa (NC) de 47 mm de diámetro y un tamaño de poro de 0,45 pm. A

100 mL esta agua filtrada se le agregó HNO3 a pH 2 para metales y a 250 mL se le

agregó HCI hasta pH 2 para micronutrientes (nitrato, amonio, sulfato y fosfato) (figura

7); Luego, se transportaron con cadena de frÍo al laboratorio de Limnologfa, Facultad

de Ciencias Universidad de Chile para su anális¡s posterior.

-
-- t

Filtro 0,4qrm

Ajustado a pH 2 con HNo3 para metales

(macronutrientes)

Acondicionado a pH 2 con HCI Para
m icron utrientes

E
E

Figura 6. Esquema de filtrado de muestras para la anál¡sis químico del agua'

2.2.2.1 P¡ocedimiento toma de muestra para oxígeno disuelto, método
Winkler.

Para solución sulfato de mangane§o: Disolver 480 g de sulfato de manganeso

(MnSOa-HzO) en agua destilada, diluir hasta 1 L. Para la solución de yoduro alcalino:

Disolver 500 g de NaOH (o 7009 de KOH) y 1509 de Kl (o 135 g de Nal) en agua

destilada y diluir hasta 1L. Para reducir la interferencia causada por la presencia de

nitratos, agregar la solución de 10 g de azida de sodio (NaN3) 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 burbu.ias. El oxígeno se ftja con 1 mL de

MnSO¿ al fondo de la botella, seguido por I mL de yoduro alcalino por debajo de la
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superfic¡e. 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 ácido

sulfúrico concentrado, haciendo que escurra por el cuello de la botella. Se tapa y se

agita suavemente hasta que el prec¡p¡tado se disuelva. En este punto la muestra se

puede mantener ent¡e 24 y 48 horas conservada en frío y sin luz. Luego se

transportaron al laboratorio de LimnologÍa, Facultad de Ciencias Universidad de Chile

para su anális¡s.

Oetermínación de parámetros flrslcoquímicos del agua.

La determinación de la calidad físico química del agua se puede resumir en el
flujo metodológico de la figura 8.

Determinación--:- :i "':- - Determinaciónderndrrecta
potenc¡alRedox la vlá evolutlva

@

ffi
@

ffi

@rr
@
@E

Figura 7. Esquema flujo metodológico de los análisis para la calidad del agua

superficial.

Registro de
variables rn sifu
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2.3.1 Análisis químico de las muestras de agua.

La validación del método para los análisis realizados con espectrometría y

espectrofotometría de absorción atómica y los rangos de las curvas de calibración se

pueden encontrar en el anexo 6.1.4. y 6.1.5

2.3.1.1 Nitrógeno total por variación del método tradicional Kjendahl

(Mühlhauser 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 HzSO¿

concentrado en un tubo para método Kjendahl. se dejó a 100"c durante 3 días hasta

que la muestra se evaporara completamente en un equipo Kjendahl. Luego se agregó

10 mL de A.L.A. (Agua libre de amonio) y 15 ¡rL de HzOz al 30% para eliminar la

materia orgánica y se calentó a 250"C por 2 horas.

Para obtener la solución NaOH/EDTA: Disolver 13 g de NaOH en 100 mL de

EDTA lll (Acido etilendiaminotetraacético, sal disódica) 0,'1 M

Para obtener la solución de hipoclorito: Disolver 108 mg de diclorocianurato en

90 mL de la solución de NaOH-EDTA, es estable por 10-15 m¡nutos. Trabajar a luz

tenue y guardar en la oscuridad.

Para obtener la solución fenólica: Disolver 12 g de Salicilato de sodio y 100 mg

de sodio nitroprusiato (Nar[Fe(CN)5NO].2HzO) en 100 mL de agua desionizada,

estable por 10 a 15 min. Trabajar a luz tenue y guardar en la oscuridad.

Posterior a la digestión se agregó al tubo del método Kjendahl 1 ,2 mL de

soluc¡ón de hipoclorito y 1 ,2 mL de solución fenólica, para generar el compuesto

coloreado. se debe trabajar a luz tenue. se esperó 90 minutos la generación del color

y se midió a 685 nm en el espectrofotómetro, se calculó la concentración mediante una

curva de calibración de 5 puntos con sus respectivos blancos.

2.3.1.2 Fósforo total por variación del método tradicional Kiendahl-Olsen y

fosfatos (Olsen Y Sommers, 1982).

De igual forma que la determinación de nitrógeno total, se realizó una digestión

y luego, el compuesto coloreado se mide por espectrometría.
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El rango de medición para este método se da en concentraciones desde los 20

a 200 pg-P/L. Para digerir la muestra de agua se agregó 10 mL de muestra y 80 pL de

H2SOa concentrado en un tubo para método Kjendahl. Se dejó a 100'C durante 3 dÍas

hasta que la muestra se evaporara completamente en un equipo Kjendahl. Luego se

agregó 10 mL de A.L.A. (Agua libre de amonio) y t5 ¡rL de H2O2 al3}o/o para eliminar la

materia orgánica y se calentó a 250'C por 2 horas.

Para obtener A.L.A. Circular agua desionizada a través de una recina de

intercambio catiónica (como una DOWEX 50 W XB 20-50 mesh en forma H*). para

solución de molibdato se disuelven 3 g de mol¡bdato de amonio en '100 mL de agua

desionizada. Para solución de ácido sulfúrico 11mL de ácido concentrado en 489 mL

de agua desionizada. Para solución de ácido ascórbico disolver 1,35 g en 25 mL de

agua des¡onizada. Para solución 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 ácido sulfúrico, 10 mL de ácido ascórbico 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

solución en una celda de vidrio o cuarzo a720 o 885 nm en el espectrofotómetro. 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 calibración obten¡da de la serie estándar a

partir de fosfato hidrógeno de potas¡o, disolver 4,393 g (previamente secado) en agua

dest¡lada en un matraz aforado de 1 L. Se agrega 1 mL de ácido sulfúrico concentrado

y se afora.

2.3.1.3 Nltrato, método de salicilato de sodio

El rango de medición es de 0,1-2 mg NO3-N/L, para mayores concentrac¡ones

se deben realizar alícuotas.

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

sodio en 100 mL de agua desionizada. Solución se prepara fresca. Para la solución de
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tartrato/NaoH: Disolver 400 g de NaOH en menos de 'l L de agua destilada. Luego de

enfriar agregar 50 g de tartrato de potasio de sodio, disolver, aforar a 1 L y guardar en

botella plástica. Estable por largo tiempo.

En un matraz de vidrio con 25 mL de muestra se le agrega 1 mL de la solución

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 ácido sulfúrico para disolver el residuo y de ¡nmediato 50 mL

de agua desionizada. Finalmente añadir 7 mL de la solución de tartrato-NaoH, llevar a

100 mL con agua desionizada y mezclar. La absorbancia se mide de inmediato a 420

nm. Para [a curva de calibración se tratan los estándares de la misma forma. Para

obtener la solución madre de nitrato se seca sulfato de amonio a 100'c. Disolver 4,714

g en 200 mL de A.L.A., agregar 2 mL de HzSO¿ concentrado y diluir hasta I L' La

solución contiene .l mg/ml, tomar 1 mL de esta solución para diluirlo a I L obteniendo

1¡rg NO3-N /mL.

2.3.1.4 Amonio, método azul de indofenol (método fenato)

Este método es apropiado para concentraciones de amoniaco entre l0 y 1000

pg NH3-N/L. Se realiza el mismo procedimiento que para la determinación de Nitrógeno

total pero sin la digestión. La determinación de amonio se basa en la formación del

complejo coloreado (azul de lndofenol). Para ello se debe agregar 2 mL de solución

fenólica a 50 mL de muestra y mezclar. Agregar 2 mL de solución 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 calibración se trabaja con la solución

estándar de amonio y se les realizó el mismo procedimiento que a las muestras de

agua.

2.3.1.5 Sulfato, Método turbidimétrico

Preparar gelatina de cloruro de Bario: disolver 0,6 g de gelatina bactereológica

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 BaCl2*H2O 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 condicione§.

Preparar HCI 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 alícuota de 2 mL (que contenga entre 5 a

100 mg de sulfato) a un matraz Erlenmeyer seco agregar, 2 mL de HCI y 1mL de

gelatina BaCl2 y aforar a 25 mL con agua desionizada. El ión sulfato es precipitado en

medio ácido 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 suspensión es medida por fotometría a 420 nm y la concentración de sulfato

es determinada por comparación de la lectura con una curva estándar. Para obtener

una solución estándar de sulfato 10 mg/L: disolver 5,438 g de sulfato de potasio r.a. en

200 mL de agua desionizada y llevar a 1 L.

2-3.1.6 Boro, Método de Azometina.H

Para obtener solución tampón: d¡solver 250 S y 15 S de EDTA disódico en 400

mL de agua destilada. Lentamente agregar 125 mL de ácido acético glac¡al y mezclar.

Para la solución de azometina-H y ácido ascórbico: se diesuelven 0'9 g de

azometina-H y 2 g de ácido ascórbico en 100 mL de agua destilada. Se almacena en

frasco de polietileno y se refrigera, dura 2 semanas,

Una alícuota de 4 mL de muestra se le agrega 4 mL de de la solución tampón y

2 mL de azometina-H al 0,9%, se deja reposar por 30 a 60 minutos para que el ácido

bórico desplace el equ¡librio hacia la formación de un complejo color amarillento y

luego se lee la absorban cia a 42O nm. La curva de calibración se realiza a partir del

estándar de boro. Se disuelven 5,716 g de ácido bórico y se diluye a 1L con agua

destiladaobteniendo 1000mg/L de boro. De diluyó para obtener un estándar de 50 mg/L

y se tomaron alícuotas para la curva y se agregaron 2 mL de ácido sulfúrico (96%' 1,84

kg/L), se dejó enfriar y luego se enrasó hasta los 25 mL con agua desionizada, se les

realiza el mismo tratamiento que a las muestras.

2A



METODOLOGiA

2.3.1.7 Sílice, método colorimétrico de molibdato para sílice reactivo

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

Para obtener la solución de molibdato de sodio: disolver 5 g de Na2MoO4 en

100 mL de H2SO4 0,25 M. Dejar descansar por48 horas antes de usar.

Para la solución stock de cloruro de estaño: Disolver 40 g de cloruro de estaño

en 100 mL HCI 12 M y luego diluir 1 mlde esta solución en 100 mL de agua

desionizada, se usa de inmediato.

A una alícuota de muestra enrasada a 20 mL (pH enhe 5-8) que contenga

alrededor de 100 ug silicio se Ie agregan 2 mL de solución de molibdato de amonio,

se deja descansar 20 minutos y agregar 5 mL de ácido sulfúrico, la mezcla se deja

descansar a temperatura ambiente, posteriormente se agrega 1 mL de agente reductor

(solución diluida de cloruro de estaño) y finalmente se mide la absorbancia a 810 nm

con sus respectivos blancos y la curva de calibración que se realiza a partir de la

solución estándar de silicio (100 mg si/L), la cual se somete al mismo proced¡miento

que a las muestras de agua.

2-3_1-8 Oxígeno disuelto, método de Winkler.

Para la estandarización del tiosulfato, se realiza una titulación cDn la siguiente

solución: 29 de Kl en 100 mL de agua destilada, se le agregan 10 mL de ácido sulfúrico

concentrado y 20 mL de una solución de dicromato de potasio 0,025 N, se diluye a 200

mL. Al titular la solución con tiosutfato de sodio la solución se vuelve color pajizo pálido,

es cuando se le agrega el almidón. Para el factor de estandarización se usa la

siguiente fórmula:

F a c t or.de e s tz;n d ar im c ió nN qS rQ --
20,00

Ec. 1

ruL.de Í i o st¿lfat o.de s o di o

Procedimiento para la titulación de las muestras: [a muestra ftjada (200 mL)

se pone en un Erlenmeyer para titular con la solución de tiosulfato de sodio sobre un

fondo blanco hasta obtener un color amarillo pajizo Se agregan 1 a 2 mL de la

solución indicadora de almidón y se sigue la titulación hasta que el color azul del
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indicador deSaparezca. La estequ¡ometría de las reacciones y el volumen del titulante

utilizado:

fu o hm e n S,o.' \C on c.S,o.'
1, '\( Mn* 32s4

mol.O,
F.s.)

Oxígeno.Disuelto

(mglL)

2*üo,'.Jl 1,

Yolumenmuestra

- t¡o nm e n Eo,-\* zoo * (P .s.)

Valur erlmuestrq

Ec. 3

Ec. 4

1000n9

1g

Oxígeno.Disuelto

(mglL)
Ec.2

2.3.1.9 Cloruros, método de Móhr con nitrato de plata'

Para obtener una solución de AgNOs 0,01 M: Se disolvió 1,698 de la sal en 1 L

de agua destilada" Esta solución fue valorada con una solución patrón de cloruro de

potasio 0,01 N, empleando como indicador cromato de potasio al 5%.

Pipetear una alícuota de muestra filtrada que no tenga más de 0,1 mmol de

cloruro en el vaso de titulac¡ón, además 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 AgNO:0,01M hasta la aparición del precipitado rojo de cromato de plata.

Fórmula para determinar la normalidad de nitrato de plata:

N^*y^
'r/

Donde Nr: Se refiere a la normalidad de nitrato de plata; Nz: Normalidad de Cloruro de

polasio, V1 y V2 a los volúmenes de nitrato de plata y cloruro de potasio utilizados'

Para determinar la concentración de cloruros en las muestras:

N- '
meq*V-

Donde Nm: normalidad de cloruro en las muestras; g es el gasto en mL del t¡tulante

(AgNO3); meq: se refiere a los miliequivalentes del AgNO3; V|f: se refiere al volumen

utilizado de la muestra.
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2.3.'1.10. Alcalinidad total, carbonato (CO3-2) y b¡carbonato (t{COt-),

método acidimétrico con punto final de indicador.

Para obtener la solución de fenolftaleína: Disolver 0,5 g de fenolftaleína en 50

mL de etanol al 95o/o y agregar 50 mL de agua desionizada. Agregar gota a gota

solución de NaOH 0,05 M hasta que la solución se ponga levemente rosada.

A una muestra de 20 mL se le agregan 2 gotas de la solución de fenolftaleína

en un matraz Erlenmeyer. Si la solución permanece incolora (Alcalinidad fenolftaleína

=0), se determina la alcalin¡dad total. Si la solución se vuelve rosa o fucsia, se

determina la alcalinidad fenolftaleÍna titulando con ácido hasta que Ia coloración

desaparezca. Una vez alcanzado un color débil se determinará el punto final con ayuda

del buffer de fenolftaleína agregando una gota al Erlenmeyer y se compara con el color

de la muestra en ese momento. Para los cálculos se consideran los gastos de ácido en

las titulaciones (ver ecuaciones en el anexo 6.1 .'l )

2.3.1.11 Preparación y med¡c¡ón de iones sodio, potasio, calcio y

magnesio por espectrofotometría de absorción atómlca.

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 solución supresora una solución de lantano o estroncio en las mediciones

de metales alcalinos térreos y para los metales alcalinos una solución de cesio. Estas

soluciones se agregan en la solución a medir, lo que compensa la interferencia debida

a la ionización.

Se utilizó una alícuota de muestra según el factor de dilución para altas

concentraciones de sales, se agregó I mL de HCI y se aforó a 25 mL con agua

desionizada y se homogeneizó.

A 2 mL de la solución con la muestra preparada agregar 2 mL de la solución

supresora según el metal, homogeneizar y medir por EAA, Hacer una curva de

calibración con las soluciones estándares y sus respectivos blancos.
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2.3.1.12 Condic¡ones experimentales para Espetrofotometría de

Absorción Atómiea.

Las condiciones de las mediciones fueron: lámparas de cátodo hueco de gas

neón 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 labla 2. La muestra fue

filtrada y almacenada a 4'C y a PH 2.

Tabla 2. Condiciones experimentales del equipo de EAA.

Parámetro Na' tC Ca2* Mg'*

de onda (nm 589,0 766,5 422,7 285,2

Tipo de Llama Aire/Acetileno

Flujo (L"min-r) 1,2 1,'l a1,3 4,Oa4,4 0,9a1,2

Altura quemador (mm)

Gas
Ancho de banda (nm 0,5

0,3

0,5

1,4

o,2

1,1

0,2

1,2Gantidad de mg/L que entregan
señal de 0,4 (A)

o,012

2.3.2. Dete¡minación cuantitativa de la vía evolutiva en Guencas
cerradas.

Para determinar la vía evolutiva de la concentración de sales de forma

cuantitativa se utilizó el método realizado en el estudio de Geoquímica de aguas en

cuencas cerradas l, ll y lll Regiones - Chile, realizado por Risacher, Alonso y Salazar

(1998). El método se basa en la noción de alcalinidad ([alc]) (Stumm y Morgan, 1970;

Dickson 1981), la cual mide la reserva alcalina de la solución disponible para

neutralizar ácidos fuertes, representada en la ecuación 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

saturación, eS aSí como las condiciones del medio acuático van variando con un factor

24
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part¡cular de cada cuerpo de agua, por ello se pone el subíndice "0" en las

concentraciones iniciales y un factor F de concentración (ecuación 6).

tad - ftra l. [r- ] * [zr ] * [c"- ] *lug'! - p t ] - [rq' I - l"q l]

[a Q-lc.-l = r,{N,' } . [r [ . [z r [ . lu¡'l] - fc rl.[.tq' i . [rq I ]

Por la solubilidad de las sales se puede llegar a un resumen de las vÍas

evolutivas (Tabla 3) que pueden ocunir en cuencas cenadas, Risacher y col. 1998,

(detalle y ecuaciones en el Anexo 6.1 .2):

Tabla 3. Resumen de determinación cualitativa de la vía evoluliva.

lnecuaciones a cumplir Vías evolut¡vas que puede seguir

l.tQ<lCo\y fatcl>fcol+lugl===, Vía Sulfatada alcatina o directa

[atQ<lcQ y [auc]+ [sq]> [c"]:, Vía sulfatada neutra

l, t,l.fc rl, [,r" I 
* [so. J . lc al =: -, Vía cá tcica

2.3.3. Determinaclón indirecta del potencial redox (Ríos y col.,
2003).

Utilizando las concentraciones de oxígeno disuelto, la pres¡ón del oxígeno en el

cuerpo de agua medidos con el multiparamétrico, los valores de pH, la concentración

de peróxido de hídrogeno (tabla 15 del anexo 6.1.3) y la constante de equilibrio del

mecanismo de control del potenc¡al redox según Sato y Money (1960), en cuerpos de

aguas oxigenados, se obtuvo la actMdad del electrón y se calculó el valor de potencial

redox, para dos estaciones diferentes del año (ecuaciones 30, 31 y 32 en el anexo

6.1.3).

Ec.5

Ec. 6

25



METODOLOGíA

2.4. Determinacióndeorganismosplanctónicos

2.4.1 Fitoplancton.

Para la determinación de organ¡smos fitoplanctónicos se tomó una muestra de

250 mL en cada punto de muestreo con 2 réplicas y se fijaron con una solución de

lugol al agua (12lKl).

En el laboratorio, las muestras fueron concentradas por sedimentación en

cámaras de recuento de 10 ml y 25 ml durante 24 y 48 horas respectivamente, de

acuerdo al método de Utermóhl (1958), y analizadas en un m¡croscopio invert¡do

Olympus 8071, de acuerdo a Villafañe y Reid (1995). Para la identificación taxonómica

de los géneros, se utilizaron las descripciones de Para y Bicudo (1995), Rivera y col.

(1982) y Diaz (2005).

2.4.2 Zooplancton.

Para los organismos zooplanctónicos, en cada punto de muestreo, se filtran 15

L de agua por una red de zooplancton de 55 ¡rm para cada réplica, luego se frjan con

alcohol para analizar poster¡ormente en el laboratorio de Limnología.. Esto se realizó

de Ia misma manera para las muestras tomadas en las dos estaciones del año pre y

post lluvias altiplánicas.

Las muestras de zooplancton fueron analizadas en el laboratorio en una cámara

Bogorov (Horne y Goldman 1994) bajo microscopio esteroscópico Nikon SMZ445,

Leica EZ4HD y microscopio DM500 con cámara lCC50 HD. Para la identificación

taxonóm¡ca, se utilizó como referencias base a Araya y Zúñiga (1985); Thorp and

Covich (2001); Willamson y Reld, (2001); Wallace y Snell (2001); De los Rios y
Salgado (2012).

2.4.3 Determinac¡ón de biodiversidad de organismos planctón¡cos

La determinación de los indices de diversidad se realizó para cada muestra y

para cada comunidad por separado (comunidad fitoplanctónica y comunidad

zooplanctónica), considerando la abundancia (N), la riqueza (número S), el índice de

Shannon-Wiener (H') y el indice de equ¡tatividad (J). el índice H' es la sumatoria de las
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proporc¡ones de cada tipo de organismo respecto al total de ¡ndividuos y el indice de

equitatiüdad es in indicador de la equitatividad del t¡po de individuos en la proporción.

Se determ¡nó en cada punto y temporada las especies o géneros por clase,

paru la comunidad fitoplactónica y por especie o género para la comunidad

zooplactónica. Copépodos se agruparon como la sumatoria de nauplius, copepoditos,

ciclopoidas, harpacticoidas y calano¡das; y los rotiferos como la sumatoria de Euchlanis

sp. y Tichotria aff.

2.5 AnálisisEstadístícos

Los análisis estadíst¡cos realizados y sus objetivos se presentan resumidos en

la figura 9. Para esto se trabajó con el programa "R", versión i386 3.1.3.

¡7'=-lri*nqri¡
¡-l

s

-lri*tn1r4
J- ¡=t

Zn(S)

Análisis
D¡scriminante Lineal

l)iferenciar la zona i

de muestreo 
I

Ec.7

Ec.8
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separado

Analizar Diversidad Biologica
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Figura 8. Esquema de flujo de los análisis estadÍsticos real¡zados.
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METODOLOGiA

2.5.1 Diferencíación estadística entre los puntos de muestreo

Se utilizó el análisis discriminante lineal (LDA) para obtener determ¡nar un orden

de proyección de los datos y obtener una estimación de las variables físicas y químicas

del agua que las determinan. Para el análisis se identif¡can como vertiente el sitio 1 y

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 Análisis de Varianzas (ANOVA)

Permite determinar si las variables quÍmicas del agua y la diversidad

zooplanctónica y fitoplanctónica son significativamente diferentes entre las categorías

pre-definidas. Se usó dos vías, por "temporada" y por "zona", considerándose las

temporadas de muestreo de pre y post lluvias y las zonas de vertiente-bofedal-salar.

Si los datos no eran normales utilizó BOXCOX y si los datos no podÍan ser

normalizados se empleó ANOVA desbalanceado.

Para obtener diferencias sign¡ficativas entre cada comb¡nación de las variables

considerando temporada y zona se realizó el test de Tukey por múltiples pruebas no

paramétricas de contraste e intervalos de confianza (MCTP).

2.5.3 Transformación unidimensional de la físico-química del agua,

Los sit¡os de muestreo y las variables físico-qufmicas se integraron mediante

escalamiento multidimensional no métrico (NMDS). Con esto queda en un solo eje la

distribución de los puntos de muestreo, ordenados según el grado de dis¡militud entre

los sitios de muestreo considerando las variables de la calidad del agua que resultaron

significativas según el ANOVA anterior.

2.5.4 Análisis de la covarianza. (ANCOVA)

Este análisis se realizó con el fin de de determinar la posible influencia de las

variables físico4uímicas del agua en las variables de diversidad. Luego se realizó un

test de Tukey para obtener combinaciones significativamente distintas. Para el

ANCOVA se consideró la diversidad de cada taxa fitoplanctónica y zooplanctónica

como variable respuesta y considerando como covariable las variables fís¡cas y

quím¡cas del agua.
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1 Análisis cuat¡tativo y cuantitativo de Ia físicoquímica del agua en
los diferentes sitios de la vertiente 6 del salar de Ascotán.

El detalle completo de datos registrados se encuentra en el ANEXO 6.2, tabla

26,27 y 28.

3.1.'l Variación eslacional de registros realizados in situ.

Figura 9. Variables in s¡fu de la temporada posterior y la temporada preüa a las lluüas

altiplánicas.
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Conductividad eléctrica. Después de la temporada de lluvias (Mayo, 2014) el valor

máximo 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 máximos en la zona de la vertiente. Como era de

esperarse la conductividad eléctrica aumentó en la temporada seca, por la disminución

del volumen de agua, concentrándose 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 categoría de Clase 4 (mala calidad) según la clasificación de Aguas por medio de

la Guía de Establecimiento de Normas Secundarias de Calidad Ambiental para Aguas

Contineniales 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 máximo en la

zona de bofedal; mientras que la temporada posterior a las lluvias en todos los sitios

resultó más alcalino, con rangos entre 8,5 a 9,2 valores de pH, manteniendo los

máximos y los mínimos en las mismas zonas que la temporada anterior. Sus altos

valores se deben a las grandes concentraciones de sales alcalino, alcalino-téreas,

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 categoría de Clase de

expeción (muy buena) según la guía de CONAMA (2004).

Sólidos Tolales Disueltos. Post-lluvias alcanza su máximo en el sitio 4 con 1,990

g/L y valores mínimos presentándose en la vertiente con 1,513 giL. Para la temporada

antes de las lluvias tuvo débiles fluctuaciones entre 4,01 a 4,15 glL, aumentando a más

del doble los valores en la temporada seca. Además del aporte de agua de esta

vertiente difusa y la concentración de sales por dism¡nución de las lluvias, el factor

viento en un ecosistema de la zona altiplánica también aporta material y puede ser la

razón del aumento de los sólios totales disueltos en el segundo muestreo. Esta variable

cataloga como clase 4 al humedal, según la guía de CONAtrrtA (2004).
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Salinidad. Aumentó sus valores a más 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

clasificación de salinidad según 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 llwias mostró una baja considerable por el viento que se

presentó a la hora del último muestreo, afectando también a otras 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

marcó una diferencia de 12"C entre el sitio 1 (15,7"C) y el sitio 5 (28,4'C).

Oxígeno disuelto. Durante la temporada de post lluüas (mayo 2014) en el s¡t¡o 3 se

alcanzan valores máximos de oxígeno disuelto de 15,68 mg/L y casi siempre fueron

mayores que durante Ia temporada seca. Durante la pre-temporada de lluvias su

máximo se encuentra en la zona de la vertiente con 13,5 mg/L y su disminución en

comparación a la temporada post lluvias se debe principalmente al aumento de la

temperatura.A pesar de la baja presión atmosférica, las concetraciones de oxígeno

disuelto fueron bastante altas, atribuíble al factor üento. Esta variable cataloga como

clase de excepción al humedal, gracias a que supera los 7,5 mg/L.
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3.1.2 Var¡ac¡ón estacional de metales alcalinos y alcalino-térreos

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

Posl-lemporada de lluv¡as
Pre +emporada de lluvias

J

E

z

Post-temporada de lluvias
Pre -temporada de lluvias

Sitos de muestreo

Salar

post-temporáda de lluv¡as

Sitios de muestreo

Figura l0.Concentrac¡ones de metales alcalinos y alcalino{érreos de la temporada
posterior y la temporada previa a las lluüas altiplánicas.

§odio. Catión más 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 mgiL, mn su máxima

concentración en la zona de la vertiene, segundo sitio de muestreo para ambas

temporadas, Su concentración se acentúa en la zona de la vertiente, zona de menores

temperaturas, lo que puede deberse a que la solubilidad de los démás cationes

disminuye en mayor medida, luego tiende a bajar al avanzar por el sistema vertiente-

bofedal-salar, al aumento de la actividad electrónica de los demás cationes por el

aumento de temperatura en el agua.
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PotasÍo. Catión menos abundante de lo metales alcalino y alcalino térreos, sus

concentraciones varían entre los 33 a los 67 mg/L durante la temporada posterior a las

lluvias altiplánicas; para la temporada previa a las lluvias en el inicio de la vertiente

t¡ene valores de 32,73 mg/L con un máximo 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 resultó con concentraciones mucho más

altas que en el resto de los sitios y también comparándolo con las otras temporadas.

Esto se puede deber a que la temperatura en esta zona es más baja que el resto de la

vert¡ente y la solubilidad de las sales de potasio que suelen haber en el salar (KNO3) es

mucho mayor que la solubilidad de las sales de los metales alcalinoténeos (CaCO¡,

tvlgSor). Además el potasio tiene la tendencia de sust¡tuir al sodio conten¡do 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 está en estrecho contacto con los sedimentos al tener menos de '10 cm.

Calcio. Es el segundo catión 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 mgil durante la temporada seca, con sus máximos en la zona de

bofedal y salar. Esto puede deberse a que durante la temporada seca la temperatura

influyó en mayor medida en su coeficiente de actividad electrónica, superando a las

actividades de los an¡ones con que puede formar sales como el carbonato, llevándolos

a precipitar.

Magnesio. AI igual que el potiasio, también se encuentra en bajas concentraciones.

Sus concentraciones van desde los 45 a los 42 mglL post-temporada de lluvias

disminuyendo a lo largo del gradiente vertiente-bofedal-salar y para la temporada seca

su concentración va desde los 42 hasta los 47 mgll con su máximo en la zona bofedal

(sitio 3), luego se mant¡en en los 45 mg/L en la zona cercana al salar. La solubilidad de

sus sales es baja, pero se sitúa después de Ia calcita. Por su doble carga positiva se

comporta como el calcio.

Por lo tanto los metales del mismo grupo químico tienen comportiamientos similares

en cada temporada.
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Según la determinación del RAS (donde se cons¡deran las concentracione en

miliequivalentes de sodio, calcio y magnesio) los valores siempre estuvieron sobre 9,

catalogando el salar como Clase 4 según la guía de CONAMA (2004).

3.1.3 Variación estacional para var¡ables de Alcalinidad y Cloruros

En esta sección se determinó 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 altiplánicas.
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Cloruros. En la temporada post lluvias, figura 12, se muestra una concentración 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 concentración de cloruros

dentro de los rangos de 1100 a 1300 mg/L con su máximo en la zona de la vertiente. El

aporte de aguas del humedal v¡ene con altas concentrac¡ones de halita, es por esto

que posterior a las lluv¡as puede verse aumentada su concentración, dado que se

recarga a través del origen y escorrentía subterránea. Califica en clase 4 al humedal

por tener concentraciones por sobre los 200 mg/L, según la guía de CONAMA (2004).

Bicarbonatos y alcalinidad. Para la temporada previa a las lluvias el sitio 4 alcanza

un máximo, con 1,8 mg/L para alcalinidad total y 109,8 mg/L para b¡carbonatos, casi

triplicando la concentración post-lluüas, 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 concentración de bicarbonato. Las

concentraciones de bicarbonatos inician con una disminución en la zona de la vertiente

a bofedal, lo que puede ser por el cambio de la dinámica desde el aporte de la vertiente

a la intromisión del sistema, prec¡pitando como carbonatos.

Carbonato. Los carbonatos presentan el patrón contrario al de la alcalinidad y

bicarbonatos entre temporadas, oon diferencias más representativas en Ia 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 mglL; durante la temporda poster¡or a

las lluvias de 0 a los 12 mglL 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 concentración de boro es casi constante a lo largo del sislema

vertiente-bofedal-salar, entre 6,7 a 7 ,1 mg/L. La dureza permaneció constante a

excepción del último sitio de la temporada posterior a las lluvias que disminuyó de un

valor constante en el sistema de 450 a 350 mgil, durante la temporada seca la

concentración aumentó a 500 mg/L. Catalogado clase 4 por boro sobre los 0,75 mgil.
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3.{.4 Variación estaeional de nutrientes

Las variables que se determinaron es esta sección fueron: fósforo total, nitrógeno total,

ortofosfatos, nitratos, amonio, síl¡ce y sulfatos.
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Figura 12. Nutrientes de la temporada posterior y previa a las lluvias altiplánicas.
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Duranté ambas temporadas (mayo 2014 y noviembre 2014) el orden de los

valores de mayor a menor concentración son la sflice, luego le sigue el sulfato, el

nitrógeno total y fósforo total, posteriormente en unidades de pg/L prosiguen los

fosfatos, el nitrato y finalmente el amonio.

Sílice. Su rango de concentración es de 227 mg/L, en el primero sitio, hasta los 204

mg/L en los sitios 2y 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 máximo en el último sitio de muestreo.

Las concentraciones máx¡mas se encuentran en la zona de la vertiente posterior a las

lluvias, mientras que en la temporada seca se encuentra en Ia zona bofedal-salar, esto

puede ser un indicio de la distribución de las diatomeas, microalgas que incorporan el

sil¡cio para Ia generación de las fústulas.

Sulfatos. Se muestran relativamente constantes en el sistema variando entre los 59

a los 62 mg/L durante la posl- temporada de lluvias, y en la temporada seca van desde

los 44 a 57 mg/L con su máximo en el sitio 3. Las concentraciones de la temporada

poster¡or a las lluvias s¡empre son mayores que en Ia temporada seca. Los valores son

bajos para un sistema altiplánico, esto corrobora que el aporte es principalmente de

calc¡ta, aun así 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. Según esta variable se cataloga como clase de excepción por tener

concentraciones menores a los 120 mg/L.

Nitrógeno total. Durante Ia temporada post-lluvias se muestra un aumento continuo

por el sistema vertiente-bofedal-salar llegando hasta los 1926 ¡tg/L en el último punto

más cercano al salar. Para Ia temporada seca tiende a aumentar con un crecimiento

importante en el sitio 3 al 4 con 4,984 mg/L como máximo, y luego vuelve a disminuir

hasta los 394 pg/L en el último sitio. Este aumento sustancial en la zona bofedal y a

inicio de la zona de salar, se puede deber a la disminución de macrófitas que pudiesen

incorporar n¡trógeno y la disminución del flujo del afluente pudo haber magnificado las

concentraciones en la temporada seca. La disminución 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. Según las concentraciones de nitrógeno las aguas se encuentran en la

categoría de eutróficas.

Fósforo 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

Ia temporada previa a las lluvias su concentración va bajando desde el inicio con 294

pg/L a los 125 ¡tglL en el sitio 4 de muestreo. Sólo en la zona de la vertiente el fósforo

total es mayor en la temporada seca. Las concentraciones de fósforo total

corresponden a un s¡stema eutrof¡zado, comenzado incluso a ser hipertrofico según

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

Fosfafo. El rango de concentraciones durante la post- temporada de lluvias es de

12O ttglL en la zona de la vertiente hasta los 111 ¡ig/L en la zona cercana al salar. Para

la temporada previa a las lluvias las concentrac¡ones van desde los 131 ¡¡g/L hasta los

114 pglL 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 macróficas y

microalgas.

Nitratos. El rango para la temporada post-lluvias va desde los 137 a los 61 Ug/L;

mientras que la temporada seca va desde los 127 ¡rg/L como máximo hasta los 37 ¡rg/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 dinitrificación que sucede en los sedimentos en condiciones

anóxicas, por parte de microorganismos y bacterias denitrificantes, además de la

absorción de las macrófftas y microalgas. Este proceso se acentúa en la zona de

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

Amonio. Sus concentraciones son mucho más altas durante la temporada posterior

a las lluvias con un rango entre los 78 pg/L en la vertiente como máximo a lo 32 ¡.rgll

en el sitio 3 como mínimo; mientras que la temporada previa a las lluvias el mínimo va

desde el inicio de la vertiente con unos 8,5 pgll aumentando paulatinamente hasta los

28,7 ltglL en los puntos cercanos al salar. Los valores más bajos durante la temporada

seca se pueden atribuir a los altos valores de nitrógeno total, lo que signif¡ca que existe
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una mayor productividad durante esta temporada, es por ello que se puede atr¡buir a

los microorganismos nitrificantes la transfonnación de amonio a nitrato y por ello su

diminución en el sistema. Al tener valores ba.io los 0,5 mg/L se cataloga como clase de

excepción, según la guía de CONAMA (2004).

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

Esta determinac¡ón ind¡recta del potencial óxido reducción se realizó para

descartar posibles ¡nterferencias de los sedimentos en la abundancia o desarrollo de

las especies fitoplanctónicas y zooplanctónicas del sistema en estudio.

Tabla 4. Resultados de conduclividad, pH, concentración de oxígeno y su presión en
los puntos de muestreo durante la temporada de post-lluvia.

Pres¡ón
Conduct¡vidad Temperatura [Ozl Parcial

Sitio Hora (mS/cm) (oC) (mg/L) Oz (atm) pH

P1 '12:24

P2 12:56
P3 13:10
P4 13:37

P5 13:54

4,01
4,08
4,06
4,13

15,6
17,6
20,4
20,7

8,55 0,178 8,15
12.45 0,267 8,5
13,4 0,304 8,9
'10,27 0,233 I

4,17 20,1 9,57 0,216 8,q

Con los valores de la presión de oxígeno en el agua (ver tabla 4) y las

concentraciones de peroxido de hidrógeno (H2O2) según 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 peróxido de hidrógeno en concentraciones máximas, medias y
mínimas, tomados de l¡teratura (Anexo 6.1.3 y Tabla 15), y resultados de pE y EH,
según las condiciones de la Tabla 7.

HzOz [Mol/L]
Máximo

HzOz I Mol/L]
Medio

HzOzlMollLI
Mínimo

P1

P2
P3

P4
P5

0,37
0,37
0,36
0,35
0,36

EhM
1,00E-05
1,00E-05
1,00E-05

1,00E-05
1,00E-05

5,3
5,21

5,04
4,93
5,O2

0,31

0,308
0,297
0,291

0,296

7,008-06
7,00E-06
7,00E-06
7,00E-06
7,00E-06

5,38
5,29
5,09
5,01

5,1

o,32
0,31

0,3
0,295

0,3

8,80E-08
8,80E-08
8,80E-08
8,80E-08
8,80E-08

6,32
6,24
6,07
5,96
6,05
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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

mínimo de 4,934 y 6,32 y para Eh entre 0,291 V y 0,37 V, valores que están dentro de

los niveles oxidativos del potencial redox para la mayoría de los metales pesados como

el cadmio (ll), cromo (lll), cobre (l), hierro (lll), manganeso (ll), plomo (ll) y cinc (ll).

Sin embargo hay otros elementos que se puedén encontrar en estados móv¡les

como el mercurio (ll;0), molibdeno(Vl) (Montero y col. 2009) y arsénico(V) (Galindo y

co1.,2005), este último se conoce por l¡teratura que hay 0,65 mg/L en algunas vertientes

del salar de Ascotán (Risacher y co1.,1999).

Si consideramos la ecuación 17 (ver metodología), se puede observar, que los

valores mínimos de peróxido de hidrógeno tienen un mayor potencial dado que se

conelacionan inversamente con el potencial óxido-reducc¡ón; de forma opuesta, la

concentración de iones de hidrógeno disminuye a medida que se avanza por el sistema

vertiente-bofedal-salar, teniendo como consecuencia que el valor de pE d¡sminuya.

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

concentración, por lo que en el tramo vertiente-bofedal t¡ene un efecto opuesto al pH.

Sin embargo, durante el conteo y determinación de especies zooplanctónicas y

fitoplanctónicas no fueron encontrados individuos con las deformaciones particulares

de contaminación por metales pesados o arsénico.

El fondo rico en sedimentos y mater¡a orgánica podría significar un cambio en la

dinámica de los nutrientes d¡spon¡bles, en una columna de agua de poca profundidad,

pasando de nitraios a nitr¡tos al bajar de un potencial redox de 0,4 - 0,45 V (Athas y

Bartha,'1993).

Los valores de pE est¡mados y de pH medidos se condicen con los esperados

para aguas con aportes salinos (figura 14).
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Oz1ÉFltElOtll{

Figura 13. Clasificación del agua en func¡ón de pE-pH. Merkel y Planer Friederich

(2008), con base en modificaciones de Wedepohl, 't 978.

3.3 Determinación cuantitativa de la vía evolutiva de la concentración

de sales.

Utilizando los componentes de la Ecuación 13, se transforman sus valores a mil¡

equivalentes para hacer los cálculos de la tabla 3. La transformación a m¡li equ¡valente

muestra que los valores de calcio s¡empre son mayoritarios.

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

Mediciones temporada
posterior a las lluvias

Sitios Zonas Alc.total Ca2* So¿o

1

2

3

4
5

Vertiente
Vertiente
Bofedal

Salar
Salar

Mediciones temporada
previa a las lluvias

Alc. totat Ca2* Soo''

0,8 4,78
0,7 5,14
0,7 5,6
1,8 6,5

3,5
3,59
3,93
3,76

1,87
1,43
'1,7

1,44

1.74

1,1 6,37 3,75 2,O2

0,7 6,14 3,71 1,98
0,7 6,53 3,6 I,99
0,6 6,03 3,63 1,97
0.8 4.84 3.5 1 0.6 5.91 75
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Con los resultados de la Tabla 6 y comparándolos con la Tabla 14 del anexo

6"1.2., se observa (en la tablaT) que la vía evolutiva que sigue la concentración de

sales en los puntos muestreados es del tipo Cálcica, aun cuando en la temporada de

post lluvias los últimos datos fluctúan debido a una baja de temperatura ocasionando

una disminución en la solub¡lidad de las sales.

Tabla 7. Determinación cuantitativa de la vía evolut¡va de la concentración de sales
para la temporada post lluvias (Mayo 2014) y pre lluvias altiplánicas (Noviembre 2014),
(ejemplo de cálculo anexo 6.2.1 tabla 29).

Post- lluvias altiplánicas Antes de las lluvias
Sitios de muestreo lnecuaciones lnecuaciones

1 (vertiente)

3 (bofedal)

5 (salar)

lalcl > [Ca] [alc]>[Ga]+[Mg]
No
No

No

No

No

No

[alc] > [Ca] [alcl>[Cal+[Mg]
No No
No No
No No

I (vertiente)
lalcl > [Ca] [alc]<[Ca]+[Mg]

No Si
lalcl > [Ca] [alc]<[Ca]+[Mg]

No Si

I (vertiente)

3 (bofedal)

5 (salar)

[alc] < [Ca] [alc]+[SOa]>[Ca]
Si No

S¡ No
Si No

[alc] < [Ca] [alc]+[SO4]>[Ca]
No

No

No

s¡
Si
Si

I (vertiente)

3 (bofedal)

5 (salar)

[alc] < [Ca] [alc]+[SO4]<[Ca]
si
si
si

si
si
Si

lalcl < [ca] [alct+[sor]<[cal
S¡ Si
si si
s¡ si

Las flechas rojas en la figura '15, indican que la evolución de la concentración

de sales en el tramo inicial de la vertiente sigue la vía cálcica para los dos períodos.

Sin embargo el rango de salinidad en el que se encuentran los puntos

muestreales están aun a una baja concentración, entre 1,4 y 2,2 glL, esto quiere decir

que avanzando hacia el salar hay dos posibilidades de evolucionar, la vía cálcica y la

vía sulfatada.
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Ra ngo
Pu ntos
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Vertiente
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Figura 14. Diagrama de las vías evolut¡vas, las flechas indican la vía cálcica.

3.4 Estudio de variaciones estacionales y locales de la comunidad

planctónica de la verteinte 6 del salar de Ascotán.

Los índices comunitarios de Ia diversidad de fitoplancton y zooplancton se

determinaron para cada s¡tio en el sistema vertiente - bofedal - salar, analizando la

r¡queza (S), la abundancia (N), el índice de Shannon y Wiener (H') y el índice de

equitatividad (J), los valores se pueden encontrar en el anexo 6.3.1 en las tablas 30 y

31.

Los individuos de la comun¡dad f¡toplanctónica se lograron reconocer hasta la

clasificación de géneros y para Ia comunidad zooplanctónica hasta especies en

muchos casos, se puede apreciar el porcentaje representatúo 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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Temporada posterior a las lluvias

Sálar

3.4.'l Fitoplancton

vertlente vertLnte go*a"t s"1", sala,
Sitios de Muestreo

-¡ lndice de Shannon H'

-¡* Índ¡ce de equitatividad J

Figura 15. Abundancia, Riqueza e índices de divercidad de Shannon y de equitatividad

para [a comunidad fitoplanctónica para la temporada posterior y previa a las lluvias

altiplánicas en el s¡stema veriiente-bodefal-salar.

J
E
!
.g

.q
Eopc
f
-o

Temporada previa a las lluvias

Sitios de muestreo
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Figura 16. Abundancia relativa según clases de fitoplancton por sitio de muestreo,

temporada de post lluvias (Mayo, 2014) ffi y pre{luvias (Noviembre, 2014) [B]. Tabla

32 y 33 anexo 6.3.2.

Bacillar¡ophyceae
Coscinodiscophyceae
Fragilariophyceae
Conjugatophyceae
Trebouxiophyceae
Cyanophyceae
Cryptomona

Sitios de muestreo

f] Bácillarjophyceáe

m Coscinodiscophyceae

ñ Fragilariophyceae

{--l
@
ffi

Ch¡orophycaae

TÉbouxiophyceae
Conjugatophyceae
Cyanophyceae
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Tcmporada post-lluvias.

La abundancia (figura16[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.lml y 40 ind./ml en el sitio 5.

Con respecto a Ia riqueza (figura 16 [A]), el min¡mo se encuentra en el inicio de la

vertiente con 13 y su máximo alcanza los 21 géneros en el sitio 4, cercano al

salar, siendo la más alta en ambas temporadas.

Sin embargo el índice de diversidad de Shannon (figura 16 [C]) t¡ene su máximo

en la zona de bofedal, esto se debe al mayor número de géneros cuando la

abundancia diminuyó a más de la mitad de su máximo, el sitio 5 siguió la misma

tendencia.

El índice de equitatividad por lo tanto sólo fue mayor cuando las abundancias

disminuyeron y la riqueza aumentó.

Porcentaje de Taxas. Como se puede ver en la figura 17 [A], el sitio I de

muestreo se observa una dominancia casi del 100% de la clase Bacillariophycea.

La segunda clase dominante son las Fragilariophyceaq están en todos los puntos

de muestreo con una dominancia entre el 60 y el 2oo/o 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, Goscrnodiscop hyceae, Fragilariophyceas, Conjugatophyceas,

Treboux¡ophyceas, Cyanophyceas y Cryptophyceas.

Temporada pre-lluvias.

Para la temporada seca, la abundancia es mayor, pud¡endo atribuirse al

incremento de la radiación solar durante esta época, la abundancia se inicia con

166 ind./ml en la vertiente y alcanz hasta lo 51 1 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

máximo en la zona de bofedal.

* El índice de Shannon y Wiener aumenta a medida que avanza desde la zona

de vertiente hacia el bofedal y luego dism¡nuye ya que tanto la abundanc¡a como

la riqueza bajaron.

{. El índice de equitatividad en las zonas más abundantes (zona bofedal salar)

diminuyó, por lo que la comunidad fitoplanctónica durante esta temporada

aunque haya sido la más abundante no es muy diversa.

t Porcentaje de Taxas. Como se muestra en la figura 17 [B], las Bacillariophyceas

y Cianophyceas fueron más 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 análisis de fitoplancton en lagos europeos (Schres, 1992) explica que las

c¡anobacterlas dominan los lagos con concentraciones relativamente bajas de fosfato

reactivo soluble (100-800 Ug/L); mientras que las algas verdes dominan con altos

valores de concentración de fosfatos (>800 Ug/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 máximos

de fosfato soluble no superan los 200 ¡.tg/L.Además son más resistentes a menores

concentraciones de oxígeno 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 tiaxonómico de las microalgas que dominan casi en la

total¡dad de los sitios de muestreo en ambas temporadas son las diatomeas. Esto

podría deberse a que la zona altiplánica es muy ventosa, logrando incluso el

movimiento inverso de la escorrentía en extensas partes del sistema vertiente-bofedal-

salar y dada su resistente estructura formada por sílice, las Bacillariophyceas y

fragilarias, son dom¡nantes en todos los sitios muestreados del sistema en estud¡o de

salar de Ascotán.
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3,4.2 Zooplancton.

Vertienlevertiente Bofedal Salar

Sitios de muestreo -!- Riqueza

m Abundáncia

-6s
Eii
-o

-r- lnd¡ce de Shannon H'

-r- índice de equitatividad J

Figura 17. Abundancia, Riqueza e índices de diversidad de Shannon y de equitatividad
para la comunidad zooplanctónica para la temporada posterior y previa a las lluvias

altiplánicas en el sistema vertiente-bodefal-salar.

Temporada prev¡a a las lluvias

J

.=

.§

Sitios de Muestreo

48



RESULTADOS Y DISCUSION
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Figura 18. Abundancia relativa según clases de zooplancton por sitio 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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Ciclopoida
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RotÍferos
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Copépoda
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Rotífera
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En la Figura 18 se observa que los organismos zooplanctónicos 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 comparación al fitoplancton.

Temporada post lluvias.

¡¡ La abundancia mínima se da en el sitio 2 con I ¡nd./15L En los sitios siguientes,

se observa un aumento importante de la abundancia donde el máximo valor se

presenta en el sitio 3 (zona de bofedal) alcanzando los 480 org./15l (casi 90%

Ostrácodas) y luego baja paulatinamente a medida que se adentra en la zona de

salar.

.l Mientras Ia 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 1B[C] se muestra que los valores de los

índices de diversidad y de equitativ¡dad más altos se dieron en el sitio 2,

donde se presentaron bajas abundancias y bajos número de especies, esto se

debe a que un conjunto de pocas especies presentaron una abundancia

relativamente más equ¡tat¡va, mientras que el sitio con mayor abundancia

presentó los más bajos índices de diversidad.

.!. Porcentaje de taxas. Como señala la figura 19 [A], el porcentaje más alto en

ambas temporadas de muestreo representado por los grupos zooplanctónicos de

Copépoda y por Ostrácoda. 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 Ostrácoda llegando 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 señalar que el grupo Copépoda tiene una abundancia sim¡lar a lo largo

del sistema vert¡ente-bofedal-salar, pero se ve superada por la abundancia de

Ostrácoda de hasta quince veces en el sitio 3, s¡ete veces mayor en el s¡tio 4 y

casi dos veces mayor en el último punto.
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También se destaca Ia presencia de Alona pulchella que sobrepasa el 30% de

la abundancia total en el sitio 5 de muestreo, cuando el grupo Copépoda y

Ostrácoda disminuyeron notor¡amente.

Con respecto al grupo Rotifera, están presentes en últimos sitios de muestreo

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

Temporada pre{luv¡as.

¡¡ La abundancia en general es mucho menor que durante la temporada post-

lluvias, esto puede estar relacionado con la salinidad y la conductiüdad ya que

los organismos zooplanctónicos son menos tolerantes a las altas

concentraciones de sales. Los valores más bajos están en el sitio 1 con 4

ind./1SL,y el valor de máxima abundancia ocurre en la zona de bofedal con 112

ind./151.

* índices de diversidad y de equ¡tatividad. Se puede apreciar en la figura 18[B]

que durante esta temporada hay menor abundancia de organismos

zooplanctónicos que en la temporada anterior, sin embargo la r¡queza también

alcanza hasta 8 especies con un mínimo de 2 especies para el sit¡o I

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 últimos puntos cercanos al salar, Considerando lo anterior, en la figura 19 se

muestra que los valores de los índices de diversidad y de equitatividad más altos

se d¡eron en el sitio 4, donde la abundancia con respecto al número de taxas fue

más equitativa.

1.. Porcentaje de taxas. Aparecen nuevos grupos taxonómicos con respecto a la

temporada de post lluvias. El grupo de Ostrácoda sólo alcanzó el 60% de la

dominancia en los sitios con máxima abundancia. La diversidad de especies se

comienza a observar desde el sitio 2 con valores máximos en el s¡tio 4'

alcanzando de B 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 dom¡nantes
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desde el sitio 4. Además, esta familia se presentó por sobre el 20o/o en el sitio 4

de muestreo, cuando Ia mayoría de los grupos taxonómicos están presentes.

Los rotiferos están presentes en casi todo el sistema vertiente-bofedal-salar

flegando a una dominancia cercana al 20o/o en el sitio 2 y 5 del sistema, excepto

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

La baja abundancia de la temporada seca en comparación 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 características limnológicas (como Ia salinidad y la conductividad) con

especies zooplanctónicas, entre ellas se encontraba Diacyclops andinus, Ciclopoide

mayoritario de la abundancia zooplanctónica, el cual se presentó en cuerpos de agua

bajo los 6,52 g/L y nunca sobre los 17 g/L.

De la misma forma los Cladóceros como Alonas y Alonellas sólo se encontraron

bajo los 0,47 g/L.

En cambio los Ostrácodos se encontraron en ambientes oligohalinos y salinos

(sobre los 17 g/L).

Considerando ambas temporadas, posterior y previo a las lluvias altiplánicas,

entre las representantes más abundantes de las diatomeas estuvieron los géneros

Achnanthidium y Dentícula; en tanto Ulnaria y Diatoma representan mayoritariamente

a las fragilarias ,' mientras que para las representantes de las cianobacterias

Chroococcus fue ampl¡amente mayoritario. Las taxas representantes del zooplancton

fueron Ostrácodos y Copépodos.

3.5 Análisis Estadísticos de los resultados de anális¡s químicos

3.5.1 Análisis 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 diferenciación dada principalmente por el eje discriminante LD1, donde la

conductívidad, la salinidad (dado por el cloruro de sodio) y el pH son las pr¡ncipales
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entre las 14 dimensiones analizadas. Estas variables serían las que determinan más

fuertemente las zonas de vertiente, bofedal y salar.

Este resultado muestra una separación de dos zonas diferentes (circulo verde y

círculo rojo de la figura 20), que corresponden a la zona de la vertiente (sitios I y 2) y la

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

El valor de la proporción del indicador es de 0,983 en LDl. Este valor indica que

LD1 puede separar muy bien las zonas entre vertiente, bofedal y salar. LD2 resultó con

una proporción de 0,017. La combinación de ambos ejes discriminantes, aunque con

una menor proporción del eje discriminante LD2, separa las tres zonas pre-

establecidas como vertiente - bofedal - salar.

LD,1

Figura 19. Diferenciación de zonas entre VeÉiente,

Discriminante Lineal.

40

Bofedal y Salar por Análisis

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

Los ANOVAS de dos vías se realizaron para todas las variables fisicoquímicas

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

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

magnesio, n¡trato y sulfato para cada temporada, pre y post lluvias altiplánicas (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 vías dadas para el ANOVA

desbalanceado.

Los iones de calcio, megnesio y sutfato están relacionados con la vía evolutiva

de la concentración de sales en cuencas cerradas, entendiéndose la importancia de las

concentraciones de estos iones en la dinámica de la química del agua. Cabe destacar

que el magnesio no está dentro de los iones de concentraciones mayoritarias.

Tabla 8. Análisis de varianza (ANOVA) de dos vías para las variables físicas y
químicas del agua, como variables depend¡entes en el s¡stema vertiente-bofedal-salar.

Las dos vías fueron temporada: pre{luvias y posuluvias y Zona: Vertiente y Bofedal-

Salar.

Variable
Categoría de

interés
df F value P value

Conductividad temp:zona

temp:zona

temp:zona

temp:zona

zona

temp

zona

2,855

't1,167

13,284

88,206

78,889

16,214

5,890

0,0411 ,

0,003 *
0,001 *

7,702e-10*-"

2,357e-09 --*

'1 ,1 13e-12 ***

o,o22,

o.D.

Ga2*

Mg'*

NO.-

Sool
So¿o

cód¡gos de sign¡ficancia: p < 0,000."* p<0,00f *; 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 químicas del agua que se muestran en la tabla 8,

resultan significativamente distintas en la interacción zona-temporada, con excepción

de n¡trato y sulfato.

Nitrato. Tiene concentraciones significativamente d¡stintas sólo 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

categorías por separado, pero no en las interacciones de las vías. Esto ocurre, porque

la zona de la vertiente presenta mayores concentraciones que la zona bofedal-salar, y

además durante la temporada post lluvias el sulfato tiene concentraciones

sign¡ficat¡vamente mayores.

Oxígeno Disuelto. Su concentración es significativamente distinta en [a interaccién

de temporada y zona, posiblemente porque en la zona de bofedal y cercano al salar la

columna de agua sélo es de unos pocos centímetros, lo cual disminuye [a solubil¡dad

del oxígeno en el agua al aumentar la temperatura, además durante Ia temporada seca

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

Conductividad eléctrica. Resuhó significativamente diferente entre Ia interacción

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 conductMdad por la escacez del agua y a través del sistema vertiente-bofedaFsalar

durante Ia temporada posterior a las lluüas.

Esta dinámica se vió reflejada en el Análisis Discrim¡nante Lineal con un 98o/o

en el e-je LD1 siendo la conductividad Ia variable dominante, demostrando su injerencia

en el sistema del humedal, lo que confirma como una buena forma la diferenciación de

las zonas, según la distribución que se da en el eje LD1.

Salinidad. La variable de salinidad no mostró los valores necesar¡os por la

variafuilid¿d de los datos en el test de Shapiro-Wilk, pero existe una clara tendencia con

una diferencia significativa en la interacción de las dos vías temporada y zona

(ANOVAS y ANOVA por BOXCO§, ver figura 21.
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E

Posl Bol¿dal Salar Post Ved¡ente Pre Bofeda{-Salar Pre Verlienle

Figura 20. Diagrama de cajas de la variable salinidad para las vías de zona (vertiente y
bofedal-salar) y temporada (pre lluvias y post lluvias).

3.5.3 Test de comparación de medias de Tukey. Comparación por
zonas y temporadas para las variables físicoquímicas del agua.

Tabla 9. Test de Tukey de las variables físicas y químicas del agua que resultaron

significativamente distintas para la interacción de las vías pre y pos lluvias altiplánicas

con vert¡ente y bofedal-salar (p<0,05).

.1. Los valores de conductividad eléc,trica (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.

Variable

pre:vert post:bof-sal
post;vert

pre:bof-sal post:bof-sal

Dre:vert

pre:bof-sal
pre:vert

pre:bof-sal

Conduct.
o.D.
Caz*

<0,0001

0,9691

0,0012

0,0001

0,6066

0,5365

0,378s

0,0002

<0,0001

0,0035

o,6412

0,0914

<0,0001

o,2740

0,0238

0,8817

0,'t883

0,0119

0,0082
<0.0001

0,0001

<0,0001

0,9582

"valores en rojo muestran diferenc¡as significalivas que se dan entre las ¡nleracciones.
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Concentraciones de oxígeno disuelto al ser comparadas se obtuvo diferencias

significativas cuando las concentraciones en la zona bodefal-salar, previa a las

lluvias altiplánicas, se compara con las otras categorías. 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 sign¡f¡cativas al comparar cualquier

combinación de categorías con la zona de vertiente en la temporada de pre

lluvias, ya que existen concentraciones mínimas en la zona de la vertiente para Ia

temporada post-lluvias 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 concentración t¡ende disminuye a medida que avanza

por el sistema vertiente-bofedal-salar y aumenta desde la vertiente al salar en la

temporada seca.

3.5.4 Escalamiento unidimensional para las variables físicoquímicas
del agua.

Las variables físico químicas que resultaron signif¡cativamente distintas por

temporada ylo zona con el ANOVA, se escalaron para obtener los valores con un

vector único. La figura 22 es la representación 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, sólo que lo hacen

en mayor o menor grado.

El análisis permite establecer la relación de la composición química y la

dinámica de aguas de la vertiente 6, que dependerá principalmente de la composlc¡ón

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

* Los sitios, más cercanos al salar, posterior a las lluv¡as se relacionan con el

calcio, el magnesio y la conductividad.
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La zona bofedal-salar durante la temporada de pre lluvias altiplánicas está más

relacionada con la salinidad, porque las concentraciones alcanzan un máximo

valor en estos puntos.

La concentración de nitrato está relac¡onada principalmente con los sitios de

muestreo de la zona de la vertiente post lluvias y bofedal de pre lluvias, Esto

se debe a que los valores de concentración de nitrato en estos sitios son

máximos (vertiente-post lluüas) y mínimos (bofedal-pre lluvias). Además, tiene

una menor relación con la zona salar de la temporada de pre{luv¡as.

La concentración de OD.se relaciona con el sit¡o bofedal de la post temporada

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

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

que los iones son mínimos para la temporada de post lluvias altiplánicas.

Salinidad

Conductiüdad
Maonesio

Ilatc¡o

Sulfato
OxígenoDisuelto

Figura 21. Escalamiento unidimens¡onal variables físicas y quím¡cas del agua en una

dimensión (k=1, "fcoqca') en un sistema vertiente-bofedaFsalar, Salar de Ascotán, ll
Región, Chile.
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3.6 Análisis Estadístico de los resultados de análisis biótico.

3.6.'1. Análisis de Varianza, diferencias significativas de comunidad
fitoplanctónica y zooplanctónica en el s¡stema vert¡ente-bofedal-
salar durante pre y post lluvias.

Los géneros que resultaron significativos en el ANOVA coincidieron en su

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

representar una fracción importante de la abundancia total de los siguientes análisis.

Tabla 10. Análisis de varianza (ANOVA) significativo de dos vías para las variables
bióticas como var¡ables dependientes, en el sistema vertiente-bofedal-salar. Las dos
vías fueron Temporada: pre lluvias, post lluvias y Zona: vertiente y bofedal-salar.

Variable Categoría de interés Df F value P value
Chroococcus Temp
Chroococcus Zona
Cocconeis
Cocconerls
Denlicula
Gomphonema
Nitzschia
Eurirella
Ulnaria
Copepodito
Harpacticoida
Alona guittata
Alonella

5,83e-03 **

1,63e-09 .*.

1,38e-03 .-
1,06e-03 ..
I,34e-07 *-*

3,70e-03..
4,55e-03..
5,62e-03 **

1,84e-03 **

8,22e-03..
4,01e-06 -**

o,047

1,09e-03

Temp
Zona
Temp
Zona
Zona
Zona
Temp

temp:zona
Zona

temp:zona
temp:zona

9,O2

81,89
12,83
13,58

51,20
10,17
9,65
9,11

12,03
8, t9
33,77
0,15
0,90

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

Los diagramas de caja de la var¡ac¡ón de abundancia están en anexo 6.7.2.

Las diferencias significativas están dadas principalmente por los grupos

fitoplanctónicos Chroococcus (cianobacterias) , Cocconeis, Dentícula, Gomphonema,

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

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

guttata y Alonella.
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Las demás variables bióticas no cumplieron con los test de normalidad y/o

homocedasticidad y además tampoco resultaron signif¡cativas sus diferenc¡as por las

vías dadas para el ANOVA desbalanceado.

Los géneros que resultaron s¡gnif¡cat¡vos en el ANOVA coincidieron en su

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

representar una fracción importante de la abundancia total de los siguientes análisis.

Sólo 3 géneros del plancton resultaron con diferencias significativas en la

interacción de temporada y zona. El resto sólo tuvo diferencias significativas por

temporada y/o por zona.

3.6.2 Test de comparación de medias de Tukey. Var¡ables de
comunidad fitoplanctón¡ca y zooplanctónica.

EI test de Tukey realizado a posteriori, especifica la combinación entre zona y

temporada cuando su interacción resultó signif¡cativamente d¡ferente. Las variables

fueron: Copépoda, Alona guftata y Alonella. En la tabla 1l los valores en rojo muestran

las diferencias significativas que se dan entre las interacciones.

Tabla 11. Test de Tukey de las variables comunidad fitoplanctónica y zooplanctónica
que resultaron con una diferencia significat¡va entre la interacción de las vías pre y pos

lluvias altiplánicas con vertiente y bofedal-salar (p<0,05).

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

Variable :vert

Alona quttata Poca variabilidad estadística
Alonella Poca variabilidad estad íst¡ca

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

caja de la variación de abundancia, figura 22.

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

esiadirstico, por tener abundancia "0" en más 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 análisis indican que:

La abundancia del grupo taxonómico Copépoda es muy baja durante la

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 Ia variable Alona guttata por medio de un ANOVA

por permutaciones se obtuvo un valor de p<0,05 para la interacción de

temporada y zona. La figura 23[A] indica que las diferencias sign¡f¡cativas en el

sistema se atribuyen a que estos grupos taxonómicos se encuentran

mayoritariamente en Ia zona de bofedal -salar durante la temporada post lluvias

y durante la temporada pre lluvias no se presentaron.

Respecto del grupo taxonómico Alonella, ocurrió algo parecido que con A/ora

guttata, ya que las abundancias resultaron significativamente distintas en la

interacción de temporada: zona. Como se ve en la Figura 23 [B], la abundancia

en la zona de bofedaFsalar 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 Análisis 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, Ulnaia, Copepodito, Harpacticoida, Alona guttata y Alonella), se

les realiza el ANCOVA para determ¡nar el rol de la temporada y la zona en las variables

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

Los grupos taxonómicos que presentaron un efecto significativo respecto de la

covariable (variables físico-químicas), o sea, covariable linealmente relacionada con la

variable dependiente (variable biótica), fueron: Chroococcus, Dentícula, Nitzschia,

Surirella, Copépodos, Harpacticoida y Alonella (tabla 12).

f abla 12. Análisis de covarianza ANCOVA para los grupos taxonómicos significativos

en análisis previos. La covariable utilizada fue la físico química del agua por medio de

las vías de temporaday zona. (D¡agramas de ANCOVA en anexo 6.8).

Categoría de ANCOVA

Variable ínterés df F value P value

Chroococcus fcoqca I 60,83 3,72e-08 **
9,53 2,24e-A4 ".'Cocconeis

Dentícula fcoqca 'l 58.05 5.65e-08 .*.

3 10,62 1,097e-04 -*-

3 11,21 7,55e-05 -*"
Dentícula tempzona

Gomnphonema tempzona

Nitzschia
Nitzschia

Surirella

Harpactico¡da
Harpacticoida
Alonella

fcoqca 1 5,69

tempzona 3 5,81

fcoqca 1 8,36

Copépoda fcoqca I 5'22

tempzona 3

0,025 '
3,73e-03 ."

7,83e-03 *"

0,031 -

fcoqca 1 4,74 0,039 -

tempzona 3 6,55 2'02e-03.-

fcoqca 5,90 0,023 "
Códiqo de signilicancia: p< 0 *'* ; p< 0,001 '. ; p< 0,01 * ; p< 0,05 .
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Los resultados de este análisis muestran que:

l. La categoría por temporada"zona no explica la presencia o ausencia de

Chroococcus, Suirella y Copépoda en el sistema vertiente-bofedal-salar, sólo la

covariable (f ísico-qu ímica).

.l 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 ausenc¡a de estos grupos fitoplanctónicos por la combinación

de temporada*zona.

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

por los tratamientos.

Las taxas de la comunidad planctónica que resultarcn correlacionadas con la

covariable fisicoquímica fueron:

* Cianobacterias ( Chroococcus),

.i Diatomeas (Dentícula, Nitszchia, Surirella),

t el grupo Copépoda (en su mayoría copepoditos y nauplius),

* Harpacticoid as y Alonella.

Estas taxas además son las dominantes o dentro de las abundancias

mayoritarias representando un conjunto amplio de la biodiversidad del sistema en

estudio.

Las variables físico-quÍmicas de la covariable son:

t Conductividadeléctrica

.:. Oxígeno d¡suelto

.!. Calcio, magnesio, nitrato, sulfato

* Salinidad

Considerando lo anterior, se pueden hacer las siguientes aseveraciones:

Chroococcus Su abundancia máxima se sitúa 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 caracterírtica típica de cianofíceas, soporta bajos niveles de oxígeno,

seguramente esto permite que su porcentaje de abundancia haya llegado hasta el 20%

en la zona de bofedal-salar en la temporada post-lluv¡as y hasta 30% en la temporada

seca. Su nivel de trofía óptimo es menor al registrado en el sistema estudiado, hasta

mesotrofico, lo cual puede ser la razón de su baja abundancia en general. Además

está asociado a ambientes salobres o mineralizados, de hecho el rango de

concentración salina es muy amplio, se presenta en ambientes de aguas subsalina

hasta hipersalinas (Consejería de Medioambiente, Junta de Andalucía,2007).

Dentícula, al presentarse con mayores abundancia durante la temporada seca en la

zona bofedal -salar, más pronunciada en la zona de bofedal, también está asociada a

mayor conductúidad eléctrica, mayor concentración salina, calcio y magnesio; pero

también menores concentraciones de oxígeno disuelto, nitrato y sulfato.

Según un estudio sobre diatomeas en el altiplano boliviano (Álvares 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 volcánico (5,1 g/L). Las cantidades de sulfato no están

en concordancia con los valores encontrados en el sistema de la vertiente 6, sin

embargo con el resto de variables nombradas sí.

Surirella cáilensis, también presenta mayores abundancias durante la temporada

seca, y su máxima se encuentra en el sitio 4 de la zona bofedal-salar. Como las

microalgas anteriores, se conelaciona con mayores valores de CE, salinidad, los

cationes (Ca y Mg) y con menores valores de OD, nitrato y sulfatos. Según Álvares y

col. (201 1), puede encontrarse esta especie hasta valores de 12,1 glL de salinidad, sin

embargo ex¡ste una mayor abundancia en los lugares de la laguna de Pastos Grandes

de clasificación subsalina (,a glL\.

Otra característica que no se pudo relacionar estadísticamente por su valor

constante a Io largo del sistema fue la concentración 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. (201 1), en la laguna Pastos Grandes coinc¡de la mayor

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

concentraciones.

Nitzschia. Su abundancia es máxima en la zona de la vertiente durante la

temporada seca, por lo tanto, está correlacionada con la mayor conductividad eléctrica,

alta concentración salina y altos niveles de OD, concentraciones de nitratos mayores

de esta temporada, menores concentraciones de sulfatos que el muestreo posterior a

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

El género Nitzschia, tiene una gran variedad de especies las cuales tienen distintos

rangos de concentraciones óptimas 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 mayoría por copepoditos de cyclopoidas y nauplius,

tuvieron su mayor abundanc¡a durante el muestreo post-lluvias, con su máximo en el

sit¡o 1 de la vertiente. Estas se correlacionan con concentraciones subsalinas de

preferencia (f ,62 g/L) y menor CE del sistema (3,54 mS/cm), valores medios de OD

(12 mg/L), valores de nitratos y sulfatos máximos del sistema, y altas concentraciones

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

§egún Locascio y col. (2005) los Dlacyclops andinus, copépodo mayoritario de la

vertiente en estudio, se presentan en aguas dulces, hasta hiposalinas, pero no a

mayores de 12 glL, a pH alcalinos (entre 8,1 a 8,5), con conduct¡vidades que están

entre los O,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 podría

considerarse como una especie indicadora si la concentración salina aumenta sobre

los 10 gil ya que no deberían encontrarse ejemplares,

Harpacticoidas. La zona de bofedal-salar en la temporada poster¡or a las lluvias, es

donde alcanzan las mayores abundancias promedio. La abundancia de harpacticoidas

está relacionada con las variables de n¡tratos ya que hubo mayor abundanc¡a cuando

su concentración estuvo dentro de los valores más bajos (entre 37 y 87 mg/L) y

sulfatos, con concentraciones medias y balas (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 demás variables más representat¡vas no se encontraron

tendencias para relacionar.

Alonella. Su abundancia fue mayor cuando las concentraciones de calcio tendieron

a ser máximas (130 mg/L) y las concentraciones de nitrato y sulfato tenÍan

concentraciones medias, ya que cuando las concetrac¡ones subieron no se

presentaron individuos de este género. La presencia de Alonella fue mayor durante la

temporada posterior a las lluvias, donde la salinidad y conductividad eléctrica fue

menor. Según 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-

Según el Atlas de organismos planctónicos (Consejería de Medioambiente, Junta de

Andalucía, 2007), también tienden a aparecer y con mayores abundancias en sistemas

de aguas entre dulces y apenas sobrepasando el rango de subsalinas. Por estas

caracterÍsticas tanto las A/onas como las Alonellas encontradas en este estudio

tamb¡én podrían formar parte de las taxas que indicarían cambios en la concentración

de sales por su ausencia.

3.6.4 Test de comparación de medias de Tukey. ANCOVA

Tabla 13. Test a posfenbn TukeyHDS para el análisis de covarianza ANCOVA. Por
medio de las vías de temporada (pre y post lluvias altiplánicas) 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.
Dentícula 0,109
Gomphonema 0,690
Nitzschia 0,977

0,027 " 0,387
0,015 - 0,715
<0,001 *" 0,465
0,01 1 r 0,757

<0,00'l *** 0,990
<0,001 "-* 0,976
< 0,001 ** 0,659

0,015.
0,039 -

0,003 *
0,039 "0,005 "* o,737

Harpact¡co¡da 0,011. 0,999 0,872 0,012* 0,376 0,887
Los cód¡gos de significanc¡a: 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 taxonómicos Dentícula y

Nitzschia y Harpacticoida fue posible distinguir la influencia significativa de la

covariable (variables físico-químicas) y también su influencia de la categoría

temporada*zona por lo que se pueden determinar de forma separada la influenc¡a de

Ias categorías en su distribución. Para Cocconels y Gonphonema su distribución no

está explicada por la respuesta de la covariable, por lo que debe ser explicada por

factores que no lograron entrar en el análisis.

Cocconeis. Su mayor abundancia se da en la zona de la vertiente durante la

temporada seca, tamb¡én se presenta en la zona de la vertiente y bofedal durante la

post-temporada, Aunque no se pudo relacionar con la covariable, sí se observa que

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

Según varios estudios de microalgas, (Consejería de Medioambiente, Junta de

Andalucía, 2007), Servant y Roux (1990), Maidana y Seeligmann (2006) y Wen y col.

(2005), el género athalásico de Cocconeis suele ser de distribución cosmopolita, ya

que crece en aguas continentales, tanto dulces como salinas (hipersalinas) de

condiciones mesotróficas y eutróficas, anque hay variedades que prefieren aguas de

mejor calidad, este género prefiere pH alcalino. Esto explica que se correlacione con

los valores máximos de fósforo total y cloruros del sistema.

Dentícula. Recordando que su mayor abundancia se da en temporada previa a las

lluvias, y en la zona de bofedal donde estuvo su abundancia máxima, además de la

correlación de Ia covariable, tiene coincidencias con que las concentrac¡ones de

cloruros fueron las mínimas de todo el sistema (1100 mg/L), Io mismo ocurre con las

concentraciones de potasio (32,7 mglL) que disminuyeron a la mitad de su

concentración inicial.

Las concentraciones de fósforo total (PT) también fueron mínimas en la zona de

bofedal, aunque se presentó en todo el sistema durante la temporada seca, la

microalga fue mucho más abundante en el sitio 3, donde el PT alcanzó

concentraciones mínimas del estudio en la vertiente 6 (126 mgil).

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 más altas concentraciones de sodio (560 mg/L), bajas concentaciones de calcio y

magnesio y las más altas concentraciones de OD para esta temporada (13,57 mg/L), el

sulfato se encontró con las mínimas concentraciones de ambas temporadas.

Según 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 enconlrar

en aguas mesotróficas y es eurihalina, pueden encontrarse tanto en aguas dulces

como halinas, el tipo de sistemas en el que suelen encontrase son sulfatadas y

cálcicas. Estas características hacen que no se pueda correlacionar con la covariable,

pero sí incluirse dentro de especies que puedan desarrollarse en los niveles de

salinidad y eutroficación de la vertiente 6 del salar de Ascotán.

Nikschia. Además de su relación con la covariable, se puede agregar que los

valores más altos de fósforo total coinciden con su máxima abundancia en la zona de

la vertiente temporada seca (sobre los 270 mg [P]/m3) por lo que es una especie que

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

Harpacticoida. Este grupo de copépodos está en estrecha relación con el

sedimento, es así como se encontró un número considerable de estos ¡ndividuos 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. Relación entre b¡od¡versidad y características químicas del agua en

humedales salinos de altura. Variaciones estac¡onales.

Existe abundancia de organismos fitoplanctónicos entre los sitios de la zona de

bofedal y salar y con ello una disminución en las concentraciones de nitratos, fosfatos y

fósforo total, dada la productividad de los organismos autrótofos. La abundancia de los

organismos zooplanctón¡cos en la misma zona, se debe seguramente al seguimiento

de los primeros para su al¡mentación.

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

que t¡enen los organismos a situarse en las distintas zonas dependiendo de su
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tolerancia o las concentraciones óptimas para su desarrollo. Sin embargo, en este

sistema la riqueza tiende a aumentar desde la zona de bofedal y luego disminuir en el

último punto, independiente de la abundancia, esto denota el alto grado de adaptación

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 así tienen sus niveles

específicos para distribuirse. Por ejemplo las microalgas tuvieron mayores abundancias

durante la temporada seca, pref¡riendo distintas zonas del s¡stema, esto porque tienen

tolerancias distintas a las diferentes sales, cloruros o trofía como se especificó para

cada género estudiado.

De la misma forma, los organismos zooplanctónicos fueron más abundantes

durante la temporada posterior a las lluvias y también hubo especies que fueron más

abundantes durante la zona de la vert¡ente y otras en bofedal-salar, para este tipo de

organismos fue más generalizado que prefirieran menos cantidades de conduct¡vidad y

concentración salina. Por lo tanto, la conductividad eléctrica, la concentración salina,

cloruros y trofía son variables que pueden ser empleadas para que la biota acuática

sea indicadora de los cambios en la dinámica del humedal.

3.8. Comentarios f inales y recomendaciones.

Los rangos en los que se encuentra la concentración de sales, los nutrientes, la

conductividad, las variaciones de temperatura y el oxígeno disuelto entre otras

variables, puede que se alejen de los valores a los que suele estar relacionada una

buena calidad de aguas.

Es así como al implementar la guía 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 concentración de sulfatos y

amonio la catalogan como clase de excepción, o sea muy buena.
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Además se debe considerar que no se aprecia contaminación antrópica, como

contaminantes de la agricultura, minería o por cercanía a alguna población o carretera

transitada.

Esta disyuntiva con respecto a la calidad ocurre porque el agua de los

humedales de altura @rcanos a salares es atípica o diferente a lo que se entiende de

"buena calidad", considerando la guía 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 (intemperización de la roca madre) y

actividad volcánica cercana.

Estas condiciones son naturales del sistema y los organismos acuáticos están

adaptados ellas, por Io que se debe considerar al momento de elaborar una Norma

Secundaria de Calidad Ambiental o una línea base, para enmendar correctamente

(mitigar) los daños que puedan causarse.

Por ejemplo, al realizarse una extracción del acuífero o directamente desde el

humedal, podría ocasionar la disminución en la columna dé agua aumentando el

contenido salino y la eutroficación, lo que conlleva a la disminución del oxígeno en el

agua, de paso elimina la fauna por la disminución del oxígeno y comienza la pudrición

de la materia orgánica de forma anóxica, haciendo diminuir el pH y poniendo los

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

IU



CONCLUSIONES

IV CONCLUSIONES

Se puede considerar que la hipótesis es correcta, ya que se logró relacionar la

diversidad fitoplanctónica y zooplanctónica estacional con variables físicoquímicas

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

del sistema en estudio, determinado por medio análisis de varianzas (ANOVA) y

covarianza (ANCOVA)

1. Conjuntamente se observó:

- A menor concentración de sales hubo mayor abundancia de organismos

zooplanctónicos, lo que ocurrió durante a temporada posterior a las lluvias

altiplánicas (Mayo 2014).

- A mayor concentración de sales hubo mayor abundancia de organismos

fitoplanctónicos, lo que ocurrié durante Ia temporada seca (Noviembre 2014).

- Se presentó una tendencia a aumentar la riqueza desde la zona de bofedal y

luego disminuir en la zona de salar (Sitio 5). Esto debido una relación entre la

adaptación de los géneros y especies a las diversas concentraciones de

sales, la alta trofía y la disminución de cloruros (este último sólo en la

temporada seca.).

Las microalgas: Chroococcus, Dentícula, Nitzschia, Surirella,

microcrustáceos de las taxas de Copépoda, Harpactimida y Alonel/a son las

que se lograron relacionar con las variables físico-químicas vectorizadas que

se muestrearon en temporadas de post y pre lluvias altiplánicas en las zonas

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

Las variables físico-químicas del sistema que responden a los modelos

estadísticos utilizados resultaron ser efectivas para determinar su influencia

en la biodiversidad acuática en estudio, abarcando un conjunto

representativo de taxonomías.

2.

.)
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4.

5,

Los resultados señalan que las variables fozantes del sistema tales como

conductividad eléctrica, salinidad, oxígeno disuelto, calcio, magnesio, sulfato

y nitrato, serían suficientes para calificar el estado de calidad del agua para

la vida acuática.

Se logró relacionar la diversidad fitoplanctónica y zooplanctónica 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 tomó más importancia durante los distintos anál¡sis realizados,

iniciando por el análisis discriminante lineal (LDA), el ANOVA para las

variables químicas y luego la integración de los resultados en el MANCOVA

y especificando sus diferencias con el ANCOVA.

Se obtuvo coincidencias entre los resultados de análisis de varianza de las

variables de la calidad del agua con el modelo cuantitativo de determinación

de las vías evolutivas por concentración de sales en cuencas cerradas de

Risacher, Alonso y Salazar (1998), y este aunque fue un método indirecto,

sería muy útil de considerar en futuras investigaciones para este tipo de

sistemas de humedales de altura ya que gracias a esto se comprend¡ó la

dinámica de las concentraciones de sales en el sistema de estudio,

Considerando la definición de nicho de Hutchinson (1958), donde se

consideran las variables ambientales y los rangos de tolerancia, se podrían

tomar más puntos de muestreo en dirección al salar, lo suficiente como para

determinar si existe una variación en la vía de evolución en cuencas

cerradas y así evidenciar en mayor medida el efecto de la conductividad, la

concentración de sales y d¡sm¡nución de nutrientes versus la abundancia de

los organismos fitoplanctónicos y zooplanctónicos, para clarlficar los grupos

taxonómicos que resisten estas variables aun más extremas.

b.

7.
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ANEXG§

VI. ANEXOS

Anexo 6.1 Metodologia para anal¡zar la calidad del agua.

Anexo 6.'1.1 Determinación de Alcalinidad Total, Garbonatos y
Bicarbonatos.

Fórmulas para determinar la alcalin¡dad:

Para determinar.

,41- l ntlt tt.l-({)tl ¡+¡l-r.'¡¡.1 ¡

Se calcula:
¡. /

nn'-¿rt*'*'/-. Ec. 10

Donde: Ca=concentración de ácido (mM); V..u=yq¡umen ácido usado para tiiular a pH

8,3 en mL; Vs=Volumen de muestra en mL.

Se utilizará como ejemplo los siguientes valores: Ca=20 mMlL; Vs=20 mL; VB,3=1,2 mL.

Entonces se obtendrá:

Ec.9

Ec. 11

s.=4s!)))2!L =y2mt{ i L,
Z1nL

¿7 =(OH )*(!CO,' )+(HCO.")

Se calcula

Ar = g¡*Ytt/,
/ls

8c.12

Donde: V= volumen total de ácido (mL) usado para titular hasta el

segundo punto final (pH 4 -6).

Como ejemplo se utilizará: Ca=2OmM/L; V +a=2,4 mL; Vs=20mL.

Así se obtendrá:

At =4tn!'!:2,4n1' -2.r,tM tr.
21t¡t{.

Para determinar:

Para calcular:
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Alct¡linilatt.Ricrohr.¡ncrtr.¡ = 1Í1t-\1.2 ¡(nlvÍ I L)

AB= A'l'- Al,- -- Cct(Vos -Vr.r)/Vs

Para este ejemplo se consideraÉn los resultados anteriores, donde AT= 1,2mMlL y

AF=2,4mM/1.

AB=AT-AF=1,2mM/L

Para calcular:

,1 I ru t i n i tl cl L' a r b un o t, * \l i 2r.' {).' ). (*,q )

A{: = A7 -0.0tp

Donde el factor B con las unidades de concentración, depende de (OH-) y en menor

medida de la fuerza ión¡ca estimada de la conductividad, obteniéndose de la sigu¡ente

fórmula:

§ = 0.1 * 10 
( /'/r,] ,¿rtla -e) Fc.17

Y con un pH 9,4, se obtendría una B=1,76. Que reemplanzándolo en la ecuación '16, se

obtendria AC= 1 ,2-o,a1"1 ,76=1 ,1824. Por lo tanto la mayor parte sería carbonato.

Según Standars Methods (APHA,2012), si Ia alcaiinidad de la fenofftaleína es Ia mitad

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

Anexo 6.1.2 Metodolog¡a para determ¡naÍ cuantitativamente la v¡a
evolut¡va en cuencas cerradas.

Este método se basa en la noción de alcalinidad (Stumm y Morgan, 1970; Dickson

1981). La alcal¡nidad m¡de la reserva alcalina de la solución disponible para neutralizar

ácidos fuertes, representada en la sigu¡enie ecuación:

["r.] - [rrr"r.=]* [,ur rt ]+ [rr,+ ]+1,,,* ul+1,it,,,,,,1-lu' I Ec. 18

En la cual, las concentraciones están en m¡liequivales por litro, entonces la ecuación

del balance eléctrico quedaría de la sigu¡ente forma:

[,tt']"[r']*[2,-], [c"-l*frr¡]-lrrl
- [c i ]- fsq- ]. fvr¿ l* frt rrl )*fu n )*lr, u 

",, 
u,{+ [r,i,car,, ] Ec. 19

Ec. 13

Ec. 14

Ec. 15

Ec. 16

Combinando las dos ecuaciones:
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[,r.] = fu,rlr k-1. [..]-' Lr-l* [,rzg' ]]- {cr l' Ltq=j' lrq ] Ec.20

En esta última ecuación la alcalinidad apareee como la diferencia entre la suma de los

caiiones de bases fuertes y la suma de los aniones de los ácidos fuertes. Si

consideramos un cuerpo de agua que se evapora, precipita primero la calcita (CaCOa),

la cual puede precipitar sola o junto con algún componente del lado derecho, pero si no

se da el caso, a med¡da que precipita la calcita los otros componentes se concentran

libremente. Se pone el subíndice "0' para las concentraciones iniciales y se util¡zará F

como un factor de concentración (Vol. Agua inicial lo¡. Agua residual), el cual en un

in¡cio es 1, la igualdad quedaría:

l"d - k,a* I - n {.ra| * [r. J, - [rrl " [r," " l l- {,, I' [tq-l -' [^ q 
1, ] Ec.21

Y entonces:

la Q-lc r ) = r /["/4, - h,* l. ) 8c.22

A.1.§atil*Lcct-f ) "" 
,nu constante que puede ser positiva o negativa, según los

valores miliequivalentes de la alcalinidad y de la concentración del calcio en un inicio.

El factor F crece conforme se va evaporando el agua.

Los posibles escenar¡os pueden ser los siguientes:

si ([r{-[cr*f)ro, entonces r*$rfl-lca-l) es positivo y creciente durante

la precipitación de la calc¡ta, [d)-lCa-] por lo tanto es también positivo y

creciente. La solución sigue la vía carbonatada donde aumenta Ia alcalinidad y

precip¡ta el calcio.

si (tal{-[ca-f).0, entonc"" r"fia[-lca-l) es negativo v crecientes durante

la precipitación de la calcita. La solución sigue Ia vía neutra, donde aumenta el

calcio y disminuye la alcalinidad.

Cuando precipitan conjuntamente la calcita y las sales de magnesio:

1, fi-lr:,.')-lus- l = cd,r," ], . [. ], 
.' [r J, ]- {crl . Ltq=l, . [e l } E c. 23

[*r"]-l *-.)- Lurr.' j= t.'.\(f{tt,,L-V,,,.-L t,rg l) Ec.24

Y:

Así:
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Si [,,tr,1. -lt "--) [,us*J,,0, entonces lot,]-lr:,t I [,rrs-] es positivo y

creciente. La solución s¡gue la vía carbonatada donde aumenta la alcalinidad,

hasta llegar a una salmuera alcalina.

Si [rt"l *l r*l - Ltrr.-l.o enionces k¡.,1-1.; ], fyg les nesativo y

creciente durante la precipitación de la calcita y de sales de magnesio. La

solución se desvía de vía carbonatada hacia vías sulfatadas.

Cuando Ia solución llega a la precipitación del yeso por la vía in¡cial neutra: [Ca]>[alc].

Para la precipitación del yeso, no se puede compaft¡r al inicio la concentración

del Ca y SO¿, puesto que la precipitación de la calcita puede bajar la concentrac¡ón del

calc¡o por debajo de la del sulfato, de modo que se deben comparar las al ¡nic¡o de la

precipitación del yeso- Se puede utilizar una relación entre Ca = alc+SO¿ ya que según

Ia simulación mmputacional en el estudio realizado por Risacher y col. 't998 por el

convenio DGA -UCM-ORSTOM en Geoquímica en aguas de cuencas cerradas l, ll y lll

Regiones-Chile, en las aguas de aporie de los salares chilenos, esta relac¡ón sepaE

exactamente las aguas de vía cálcica de las de vias suffatadas neutras. Con muy

esc¿rsos casos donde la calc¡ta de un in¡cio pueda redisolverse para proveer calcio

durante la formación del yeso.

Tabfa 14. Resumen de determ¡nación cual¡tativa de la vía evolutiva.

lnecuaciones a cumplir Vías evolutivas que puede seguir

y frt"J, lcol+lugl:.=> Vía carbonarada

latQ<lCQv latclzlc"l+lttgf-:, Vía sulfatada alcalina o directa

l"t|.lCd y fa "]+ lso,l> [c"] :' vía Sulfatada neutra

lrtd - [.,j ,1,,r, ]." fs, ,,1. | .,1---, Via cátcica
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Anexo 5.1.3 Metodología para el potencial redox según Rios y col.
2003.

Con los valores de oxígeno disuelto determinados en cada punto de muestreo

junto con el pH y lá constante de equilibrio para el mecanismo de control del potencial

redox (Ecuación 8) que proponen Sato y Money (1960) en aguas ox¡genadas, se

obtiene la act¡vidad del elec{rón y con ello el va¡or de potencial redox.

Or,rr+2Ht +2e+ HrO, ; -& = 10 
r:t'i Ec. 25

Tomando en consideración la actividad del electrón como un reactivo participante, se

deflne la actividad del mismo en equilibr¡o como {Sillén, 1967; Tresdell, 1968; Morel y

Her¡n9,1993).

"" = ( lx)(n" tt tox)t1 ''t\ Ec.26

Donde q- es la actividad del elec'trón y K es la constante de equilibrio. Esta actividad

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

así:

pE : -loga. = ll nlog K +1 I ntog[O".]l[ne,l]

EH - (2.3R1'l F)pE

pil =(l; l2.3RT)EH

Por lo tanto:

Ec. 30

Al despejar ¡a activ¡dad eléctrónica se puede obtener una expresión para el potencial:

,.,-,".[;Íií,,r¡]
,"rfr -r"g[,]=

E.c.27

Ec.28

Ec.29

Ec.31
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I
log¡ ¡= pE 8c.32

lel
Entonces se reemplazan los valores, tomando en consideración la variable de la

concentración de H2O2 con el pH, la concentración de H- y la pres¡ón parcial del 02.

Tomando como ejemplo que:

paz=o,Z1atm y para pH =8 ) [H-] = to"rr¿ y [H2or1=16+¡¿

Se obtienen los resullados para la ecuación ll y lz:-b§e l= pO=l,l
EH ='t,4* A,059 =0,44V

Este valor de potencial es más cercano al encontrado en aguas naturales. La

concentrac¡ón del HzOz corresponde á los valores medios reportados en aguas

naturales (Cooper y Z¡ka, 1983; Petasne y Zika, 1997; Sarthou y col., 1997).

Tabla 15. Concentraciones y tasas de acumulación de HzOz en aguas superf¡c¡ales y
subterráneas expuestas a luz solar; 1.0 watt-hora m-2 es el equivalente de 2.5 horas de
pleno sol a medio día en Junio en Miami (latitud, 25' 44'N). Cooper and Zika, 1983.

H:G: (molc li1€r i) concentr¡ti$n
after su¡l:ght e¡posure

l-ocaiioc
TÚC
(me

liler-') lntl 
'¡ 

I
tl. '\ w¡ll
I¡r¡,¡r ¡r l I .l] rYi1lr'

Chechessee River, S.C.
Combahee Rivsr, S.C:,
Newñar River- Fla.
Pcacock Rivcr, Ga.
Tamiami Canal, Fla.
vH Pond, Miami. Fla.

'ltcsún, A z.
Sp¡ilrg $'áter, Coudcrsport, Pa.
Sodrrs- N-Y.
Wel¡ I lt, Miaoi, Fla.
Well 5, Miami, FIa. {6/26/81)
W€ll 5. Miami, FIa. {tO/I5y'81)
Well 21, Miami, F¡a.
North\¡¡est \¡,ell l, Miami, FIá.

16,7
I1.8

] 70 x
1.20 x

12.4 9.00 x
I ^'1 x

Gro*nd n,¿t¡¡ r
o.2 0
o.5 0
o.9 t)
2.9 0
5.7 0
6.2 0

r0 -l
¡?.6

o
o

Sutiat< \,nter
2.2 8.?-5 x
14-7 l.óO x

ó.{ xl07
2.30 x ¡0 "
t.95 x 1o '
4.62 x l0'6
2.56 x I0-'ú
t.29 x lo "

5.7J x t0 §

3.1 xl0?
o

é.t)3 x l{) r
1.60 x i0 r'

t.84 x l0 6

I "Éit x l0 (
4-?9 x tü 6

I o-¡
to'
IO,
Io'
to '¡or

7.O2 x ló-r
3.48 x 10 {'

6.5 x I0 $

3.7 xl0 j
0

L38xtou
1.90 x 10-6
3,10 x Io 6

"1.45 x lal "'
l.O0 x I0 3
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6.1.4 Validación del método de Espectroscopía de Absorción
Atómica y espectrofotometria.

Para la determinación de cada elemento se realiza una curya de calibración

deniro de los parámetros posibles del equipo y los elementos a medir. Para validar el

método se utilizó la modalidad estadísticalopertativa, además del tratamiento adecuado

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

Los parámetros de la calidad del método analítico fueron: Límite de deteccién

(LD), límite de cuantificación (LC), rango lineal (por medio de la corelación que

presenta la curva de calibración se puede apreciar el rango en que se puede aplicar de

forma confiable el método analíiico) y sensibilidad (pendiente de Ia curva de

calibrac¡ón).

)i, +35,,
L D = -Jt-------!L

m

)'0, + 10,S,

m

Ec.33

Ec.34

Donde Yo,= Absorbancia del blanco; S¡r= Desviación estándar de la absorbancia del

blanco; m=Pendiente de la curva de calibración.

Desde ¡as curvas de calibración y la desviación estándar de las señales blanco,

se obtuvo los parámetros de la ecuación de regresión lineal, su desviación estándar, el

lím¡te de detecc¡ón y el lím¡te de euantif¡cación, para los meiales Ca, Mg, Na, K y el no

metal B, para los nutrienies nitráos, amonio, sulfatos, N-total, P-total, ortofosfatos y

sílice, los cuales se muestran en la siguiente sección.
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6.1.5 Gurvas de ealibración de Espectroscopia de Absorción
Atómica y Espectrofotometria.

Tabla 16. Curva de Calibración EEA Ca

Ca [mg/L] absorbancia 0,99996

0,25
0,5
1,4

5

10

o,o21
0,033
0,071

o,432

0,0 16

0,057
0,164
0,537
1,851

intercepio
pend¡ente

DS blanco
LD

LC

o,0102
o,0421
0,00105
4,11247

0,2802

Mg [mgll] absorbancia

0,025
0,1

0,3

1

5

0,25

0,8
1')
5

0,08
0,157
0,375
1,255

0,025
0,1

1.1

5

0,007
o,o21
0,092

o,2

0,702

inteÍcepfo
pendiente

DS blanco
LD
LC

0,9s62

,,0587
0,3628

0,000617
0,0076

0,019

Tabla 18. Curva de Calibración EAA Na

Na [mgll] absorbancia

lntercepto
Pendiente
DS blanco

LD

LC

0,9959

0,0154
0,249

0,00547
0,10618

0,2535

K [mg/L] absorbancia

lntercepto
Pendiente
DS blanco

LD

LC

0.9981

0,0188
0,1379

0,00985
D,24474

0,72382

Tabla 17. Curva de Calibración EAA Mg

Tabla 19. Curva de Calibración EAA K.
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Tabla 20. Curva de Calibrac¡ón EspectrofotometrÍa B.

0,0128
0,2924

0,00034
0,00556
0,01336

B [mgll] absorbancia

0

0,5
1

0,005
0,166
0,3085
o,4481
0,6062

0,7365

Intercepto
Pendiente

DS blanco
LD

LC

A

1,5

2
)E,

Tabla 21. Curva de Calibración Espectrofotometría Nitratos.

NO¡-[mg/LI absorbancia 0,9996

0

0,2
o,4
0,8

1

1,4

0

0,1

o,2
1

2,5

0,002
0,009
0,018
0,035

0,043
0,062

intercepto
pendiente

DS blanco
LD

LC

I

0,00094
0,043
0,0003
0,0679
0,1177

420 (nm)

Tabla 22. Curva de Calibración Espectrofotometría SÍlice.

absorbancia 0,99998

0,006
0,025
0,05
o,25
0,625
't,25

intercepto
pendiente

DS blanco
LD

LC
I

0,00r6
o,2495
0,001

0,0361

0,064r
815 (nm)
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Tabla 23. Curva de Calibración Espectrofotometría Nitrógeno total y Amonio.

N-total y NH4
absorbancia 0,998

0

5

40
100

200
300
400
500

0

0,4
2

4

5

o,o47

0,057
0,093
o,127
0, f88
0,248
0,302
0,364

intercepto
pendiente

DS blanco
LD

LC
A

0,0592

0,041

0,001
73,77

85,25
420 (nm)

f abla 24- Curva de Calibración Espectrofotometría Sulfatos.

SO42-[mg/L] absorbancia 0,9995

0,002
0,015
o,072
0,138
0,167

intercepto
pendiente

DS blanco
LD

LC

l

0,0028
0,0333
0,0015
aJ877
0,5088

400 (nm)

Tabla 25. Curva de Calibración Espectrofotxometría Fósforo Total y Ortofosfatos.

absorbancia 0,9995
P-total y

Ortofosfatos

0

20
40
80
100
150
200
250

0,004
0,019
0,0335
0,0625
0,0795
0,1165
0,146
0,185

intercepto
pendiente

DS blanco
LD
LC

^

0,0051

0,ooo72
0,0016
10,75
26,13

885 (nm)

on
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Anexo 6.2 Resultados cal¡dad del agua.

Anexo 6.2.1 Datos química por s¡tio de muestreo.

Tabla 26. Variables determinadas in situ. Mayo y Noviembre 2014.

Muestreo VO Salar de Ascotán 26 de Mayo 2014 post- Muestreo V6 Salar de Ascotán 12 de Noviembre 2014 $e-

Punto

1.1

1.2

1.3
2.1

2.2
2.3
3.1

3.2
3.3

4.1

4.2
4.3
5.1

5.2

5.3

lluvias
Conductividad

mS/cm
3,54
3,54
3,54
3,62
3,62
é,o¿
3,90
3,90
3,90
3,82
3,82
3,42
3,44
3,44
3,44

STD Temperatura

S/L 'C
1 ,513 15,70
1,513 17,00

1,513 16,35

1 ,571 19,10
1 ,571 19,00
1,571 19,05
1,570 20,50
1,570 21 ,20
1,570 20,85
1,990 22,20
1,990 20,60
1 ,990 21,40
1,710 19,10

1,710 17,40
1,710 18,25

Salinidad O.D.

S/L mg/L
1,62 11,71

1,62 12,10

1,62 11,91

1 ,64 1 3,40
1,64 13,40

1,64 13,40

1,49 15,81

1,49 15,54

1 ,49 '15,68

'1,68 14,44
1 ,59 12,88
1 ,63 13,66
1 ,42 11,71

1,42 11,71

1,42 11,71

lluv¡as
Conductividad pH

mS/cm
4,13 8,521
4,12 8,527
4,12 8,559
4,13 8,937
4,12 8,524
4,12 8,923
4,08 9,161
4,09 9,176
4,12 9,185
4,12 8,957
4,13 8,951

4,12 8,954
4,11 8,875
4,12 8,874
4,12 8,879

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.
glL 'C S/L mg/L
4,12 17 2,44 11,06

412 17,2 2,44 11,2

4,12 17,2 2,44 11,2

4,07 19,97 2,44 13,51

4 20,07 2,44 13,59

4,08 19,86 2,44 13,6

4,08 24,53 2.44 10,06

4,13 23,73 2,44 11,1

4,14 24,03 2,44 11,24

4,15 26,5 2,44 9,41

4,12 26,73 2,44 9,49
4,12 26,4 2,44 9,66
4,11 28,6 2,44 9,46
4 28,67 2,44 10,44

4,11 28,57 2,44 10,38
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Tabla 27. Metales y alcalinidad Mayo y Noviembre 2014. Se midió Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio, Cloruros (Cl), Dur.

(Dureza), Alcalinidad total, Carbonatos (CO3), Bicarbonatos (HCO3') y Boro (B). Concenlraciones en (mg/L)

Metales y alcalinidad V6 Salar de Ascotán Mayo 2014
(post-lluvias)

Metales y alcalin¡dad V6 Salar de Ascotán Nov.20l4
(pre-lluviasl

Pto Ca

1.1 127 ,4

1.2 127,4

2.1 119,6

2.2 126,1

3.1 130,6

3.2 130,6

4.1 121,7

4.2 119,5

5.1 96,0

5.2 97,5

AlcCl Dur. CO3 HCO3-
total

528,4 66,2 1300

519,8 65,7 1300

562,1 61,4 1300

558,3 61,4 1 300

492,4 32,4 1100

497 ,1 33,0 1 100

542,2 36,1 1200

538,4 35,9 1200

514,1 33,8 1200

520,1 34,1 1200

Atc.
Dur. COr HCO3 B

total

6 48,8 7,0

6 48,8 7,4

I 42,7 6,7

I 42,7 6,9

6 42,7 6,8

6 42,7 7,O

0 109,8 7,1

0 109,8 7,1

12 36,6 6,9

12 36,6 7,0

44,7

45,2

44,4

44,6

43,3

43,0

43,9

43,2

42,5

41 ,6

1,1

1,1

0,7

0,7

0,7

0,7

0,6

0,6

0,8

0,8

6,8

6,7

6,9

7,3

6,7

6,9

7,0

7,1

7,0

489,9 32,4 1700 450

489,9 34,0 '1600 450

571,9 43,1 1600 450

567,6 43,1 1600 450

544,6 40,1 1600 450

548,9 40,9 1600 450

546,0 41,8 1600 450

548,9 42,2 1600 450

543,2 36,6 1600 350

547 ,5 37,5 1600 350

0 67¡
0 67,1

I 42,7

I 42,7

12 42,7

12 42,7

12 36,6

12 36,6

6 48,8

6 48,8

95,9 42,0

95,3 42,0

104,3 43,2

101 ,3 42,9

1 13,6 47 ,3

110,4 46,9

129,8 44,9

'130,3 45,3

117,7 44,9

1 18,9 45,1

500 0,8

500 0,8

500 0,7

500 0,7

500 0,7

500 0,7

500 1,8

500 I,8

500 0,6

500 0,6
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Tabla 28. N¡trógeno, fósforo y silicio, Mayo y Noviembre 2014. Mediciones de nitrato (NO3'), amonio (NH4-), fosfato (PO4-2),

s¡lic¡o (Si), n¡trogeno total (N-total), fosforo total (Ptotal).

Nutrientes V6 de Ascotán Nutrientes V6 Salar de Ascotán Noviembre 2014

NO¡- NH4' PO;3 SO4'2

Punto pg/L pg/L pg/L mg/L

Si N-Total P-Total

mg/L pg/L pS/L

NO: NH¿' POo3 SO¿

pS/L pg/L pS/L mg/l mg/L

N-Total P-Total

pS/L pS/L

1.1 137,15 78,67

1.2 137,15 78,67

2.1 112,24 45,33

2.2 112,2 44,67

3.1 87,5 32

3.2 87,5 31,98

4.1 87,5 47

4.2 84,72 52

5.1 61,49 38,67

5.2 62,49 37

119,33 62,95 226,46

121,51 62,08 229,15

120,48 62,08 207 ,67

121 ,1 4 60 ,91 204 ,O9

118,28 62,08 204,98

121 ,34 61 ,49 205,88

11 1 ,47 61 ,2 211 ,84

111,47 60,91 211,25

110,68 60,32 212,14

111,6 59,44 211,25

297 ,33 271 ,08

293,97 266,11

292,33 243,53

300,67 233,69

684 228,85

694 231

540,67 238,46

554 243,33

1967,33 236,22

1884 240,19

127 ,22 8,33 131,23

127 ,22 8,67 131,23

112,5 10,33 128,1

112,5 10,33 130

37,42 10,33 126,87

36,54 10 126,87

64,19 13,67 1 16,38

62,88 15,33 117,01

87,74 28,67 115,22

87,74 28,67 113,94

57,98 217,24

57,69 214,86

42,78 213,66

45,7 218,44

54,18 220,23

50,96 222,61

45,12 222,61

43,95 218,44

55,64 222,02

52,43 227,39

507,33 288,94

577,33 301

734 276,55

734 271,78

2594 126,62

2687,33 126,62

4934 123,5

5034 126,62

400,67 233,5

387,33 238,5
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Tabla 29. Determinación cuant¡tativa de la vía evolutiva de la concentración de sales para la temporada

20fi) y pre lluvias altiplánicas (Noviembre 2014). Donde se ind¡ca si cumple o no cumple con

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

post lluvias (Mayo

la inecuación. Se

Muestreo posterior a las lluv¡as alt¡plánicas Muestreo previo a las lluvias alt¡plánicas

lnecuaciones a cumplir Resultado lnecuac¡ones a cumplir Resultado

[alcl > [Cal falcl>[cal+tMgl
1,1 > 6,37 1,1 > 6,37+3,75

0,7 > 6,14 0.7 > 6,14+3.71

0,8 > 4,84 0,8 > 4,84+3,5

falcl > [Ca¡ [alcl>[Cal+[Mgl
No Cumple No Cumple

No Cumple No Cumple

No Cumple No Cumple

[alc] > [Ca] [alc]>[cal+[Mgl
0 ,9>4 ,47 0 ,9 > 4 ,47 +3 ,46

0,7>5,60 0,7 > 5,60+3,93

0,6>5,91 0,6 > 5,91+3,75

[alcl > [Cal [alc]>[Gal+[Mg]
No Cumple No Cumple

No Cumple No Cumple

No Cumple No Cumple

lalel > fca¡ falc]<[Ca]+[Mg¡
1,'l > 6,37 1,1 < 6,37+3,75

lalcl > [Cal falcl<[Cal+[Mgl
No Cumple Cumple

falcl > [Cal [alc]<[Cal+[Mg¡
0,9>4,47 0,9 < 4,47+3,46

lalc¡ > [Cal lalcl<fca¡+fMg¡
No Cumple Cumple

[alcl < [Ca¡ [alc]+[Soal>[Ca]
1 ,1 < 6,37 1 ,1 +1 ,3 > 6,37

0,7 < 6,14 0,7+1,21 > 6,14

0,8 < 4,84 0,8+1,24 > 4,U

lalcl < [Cal [alcl+[Soal>lcal
Cumple No Cumple

Cumple No Cumple

Cumple No Cumple

lalcl < [Cal falcl+[SO4l>[Cal
0,9<4,47 0,9+1j4> 4,47

0,7<5,60 0,7+1,09>5,60
0,6<5,91 0,6+'l ,1 3> 5,91

[alcl < [Cal [alc]+[So4l>[Cal
Cumple No Cumple

Cumple No Cumple

Cumple No Cumple

[alcl < [Ca] falcl+[So4l<[Ca]
1 ,1 < 6,37 1,1+1 ,3 < 6,37

0,7 < 6,14 0,7+1 ,21 < 6,14

0,8 < 4,84 0,8 +1,24< 4,84

lalcl < [Cal [alc]+[So1l<[Cal
Cumple Cumple

Cumple Cumple

Cumple Cumple

lalcl < [Cal [alcl+[SOal<fCa¡
0,9 <4,47 0,9+1,14< 4,47

0,7 <5,60 0,7+1,09< 5,60

0,6 <5,91 0,6+ 1,13< 5,91

[alcl < [Gal [alc]+[So.l<[Ca]
Cumple Cumple

Cumple Cumple

Cumple Cumple
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Anexo 6.3 Resultados organismos planctónicos.

Anexo 6.3.1 índices comun¡tar¡os y diversidad para fitoplancton
y zooplanclon

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

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

Mediciones temporada
posterior a las lluvias

Mediciones temporada
previa a las lluvias

1

2

3

4

5

SNH'
14 166,2 1,7

13 292,7 1,3

17 480,7 1,9

16 51'1,9 1,9

15 236,4 1,8

J
0,7

o,7

0,7

0,8

0,9

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

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

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

NH'J
3,7 0,06
62,3 0,81 0,45
112,3 0,76 0,44
75 1,47 0,82
34 1,05 0,69

1

2
3

4
5

SNH'J
13 289,76 0,95 0,42
13 't 84,08 1,39 0,62
l8 76,9 2,14 0,79
21 203Jt7 1,61 0,62

16 40,28 1,89 0,79

§NH-J
5 83,5 0,63 0,53
4 I 0,91 0,83
6 476,5 0,46 0,29
I 189,7 1,02 0,55
I 1U,5 1,11 0,66

oq

Vertiente
Vertiente
Bofedal
Salar
Salar
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Tabla 32. Datos del promedio de réplicas para fiioplancton , mayo 2014-

Géneros

Anexo 6.3.2 Datos de fitoplancton y zooplancton promedios por
sitio de muestreo.

Sitio I Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5
Achnanthidium

Amphora
Cymbella

Campylodiscus
Cocconeis

Dentícula
Diploneis
Epithamia
Frustulia

Gomphonema
Mastoglo¡a

Navícula
N¡tzsch¡a

P¡nnularia
Surirella

Gyclotella
Synedra

Ulnaria
Diatoma

Fragilaria
Z¡gnema
Sp¡rog¡ra
Pennada

Dictyosphaerium
Botryococcus
Merismopedia

0scillatoria
Chroococcus

Dolichospermum
cryptomona

Total orgs/mL

208,29
3,09
20,62
0,00
5,16
27,U
0,00
0,00
0,00
1,03

0,00
2,06
15,47
1,03
0,00
1,03
0,00
2,06
0,00
1,03

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
1,03
0,00
0,00
0,00

289,75

8.17
1,53
9,6r
1,03
35,43
0,00
0,00
0,99
0,00
1,03
0,00
0,00
4,58
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
116,07
0,00
0,00
0,00
1,03
0,00
1,53

0,00
0,00
2,06
0,00
1,03

183,05

11,27
1,47
9,81

0,00
0,98
0,00
0,00
o,74
0,00
0,00
0,98
2,69
5,89
0,00
0,49
0,49
0,25
5,37
'10,29

0,00
2,96
0,00
0,00
0,98
2,69
0,00
o,74
17,36
0,49
0,99

75,9'1

0,42
5,53
o,82
0,00
6,19
23,76
0,00
0,00
0,00
0,82
0,74
5,77
5,77
0,00
1,57
0,00
0,00
3,13
91,57
2,97
1,65
2,23
0,00
0,00
4,O4

2,47
5,20
34,15
o,74
3,71

203,67

1,24
2,84
1,73
0,70
0,00
7,95
0,00
0,00
0,00
0,00
o,74
3,18
1,73
0,00
0,99
0,00
0,00
0,95
6,19

0,70
0,25
0,00
0,00
0,25
1,94

0,00
0,00
8,66
0,00
o,25

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
Amphora | 3,67

Campylodiscus 0

Cocconeis I 33,05

Gymbella I 2,75
Denticula I 67,94
Diploneis I 0,92
Epithemia | 0

Gomphonema | 1 0,1

Mastogloia | 2,75
Navicula | 4,59
Nitzschialll,94
Sur¡rella 6,43

Cyclotella | 0

Ulnaria | 0,92
Pennada I 0

Ankyra | 0
Botryococcus | 0

Spirogyra | 0

Zygnema | 0
Anabaena

colonia l0
Aphanocapsa | 1 ,84
Aphanothece | 0

Chrococcus I 1 0,1

Nostoc I 0,92
Merismopedia | 0

Total orgs/mL 171,69

109,85
7,29
0,92
27,47
1,82
94,64
0,92
0

20,13
0

2,75
2'1,48

0

0
0
1,83
0
0
0

0

0
o,92
0

1,83
0
0

291,83

21,53
15,93
9,05
22,58
0
196,39
13,54
20,02
6,75
0

40,44
4,25
2,23

2,3
2,13
0
0

28,62
0

6,75

0

0

0

86,03
0

2,13

480,66

45,91
9,18
0

6,89
39,02
144,61

6,89
9,18
0

6,89
45,91

2,3
13,77
0

0

2,3
0
18,36
4,59
0

0
0

2,3
153,79
0

0

511,87

4,59
0

0
2,3

20,66
25,25
0

0

2,3
27,54
25,25
0
0

0

0

0
2,3
0

0

0

2,3
0

0

27,54
0
0

140,02
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Tabla 34. Datos del promedio de réplicas para zooplancton, mayo 2014.

Taxas
Copepodito
Nauplius
Calano¡da
Giclopoida
Harpacticoida
Ostrácoda
RotÍfero euchlanis
RotÍfero aif . Tri c hoki a
Alona guttata
Alona pulchella
Alonella

Total

Taxas

Sitio 2 Sitio 3
0,00
8,50

0,00
2,00

1,00
5,50
0,00

0,00
0,50
0,00
0,00

17,50

Sitio 1 Sitio 2

Sitio 4 Sitio 5Sitio 1

'14,50

91,50
1,00

66,00
0,50
15,50
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00

189,5

0,50
3,50

0,00
12,50

26,50
422,OO

0,00

0,00
0,50
14,00
1,00

480,50

5,50
1,50

0,00

2,50

22,50
139,50
4,00
8,00
6,50
5,00
1,50

196,50

2,00
4,00
0,00
2,50

28,00
65,00
2,50
5,00
1,00
59,00
1,50

170,50

Siiio 3 Sitio 4 Sitio 5
Copepodito
Nauplius
Giclopoida
Harpacticoida
Ostrácoda
Rotifero euchlanis
Rotífero aff . Trtchotria
Daphnia
Alona pulchella
Alonella
Pleuruxus

Total

't,67
2,00
0,00
0,00
3,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

7,33

4,67
2,67

0,33
2,67
43,67
4,66
9,33

0,00
1,00
0,00
0,67

69,66

0,67
19,67
1,00
11,33
83,33
4,11

8,22
0,00
1,67

1,00
0,00

r 31,00

0,00
10,33
5,00
22,00
13,00

2,88
5,77

0,33
17,00
2,67
0,00

79,00

0,00
9,67
2,00
11,33
13,00
2,44
4,88
0,00
0,3s
0,00
0,00

43,66

Tabla 35. Datos del promedio de réplicas para zooplancton, noviembre 2014.
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Anexo 6.3.4 Porcentajes de fitoplancton y zooplancton temporal
por Glases o géneros.

Tabla 38. Clasificación taxonómica actualizada de fitoplancton
(www.algaebase.org), temporada post lluvias altiplánicas (Mayo2014) y porcentaje
(%) de abundancia de géneros según clase.

Phylum Clase Orden Género
olo género
por clase

Ochrophyta Achnanthales Achnanthidium
Ochrophyta Bacillariophyceae Thalassiophysales Amphora
Ochrophyta Bac¡llar¡ophyceae Cymbel¡ales

Ochrophyta Bacillariophyceae Surirellales Campylodiscus 0,30%

Ochrophyta Achnanthales Cocconeis 11o/o

13%Ochrophyta Bacillariophyceae Bacillariales Dentícula
Ochrophyta Bacillariophyceae Rhopalodiales Epithamia 0,38%

Ochrophyta

Ochrophyta

Cymbellafes Gomphonema o,64%

Mastogloiafes Mastogloia o,54%

Ochrophyta Naviculales

Ochrophyta Bacillariophyceae Bacillariales

Ochrophyta lariophyceae Naviculales Pinnularia o,23%

Ochrophyta Bacil
Ochrophyia
Ochrophyta

Ochrophyta

Ochrophyta

Ochrophyta

Charophyta

Charophyta

Chlorophyta

Chlorophyta
Cyanobacteria

Cyanobacteria

Cyanobacteria

Cyanobacteria

Cryptophyta

Surirellales o,670/o

Thalassiosirales 100%

Fragilariales Synedra oj0%
Fragilariales 4,80%
Fragilariales 93%

Fragilariales Fragilaria 2Yo

Zygnematales Zignema 69Yo

Zygnematales 31%
Chlorellales Dictyosphaerium
Trebouxiales Botryrococcus 89%

Synechococcales Merismopedia 3,40%
Oscillatoriales Oscillatoria 9,60%

Chroococcales Chroococcus 85%

Nostocales Dolichospermum 1,70%

Cryptomona 1AO%
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Tabla 39. Clasificación taxonómica actualizada de fitoplancton

(www.algaebase.org), temporada pre lluvias altiplánicas (Noviembre, 2014) y
porcentaje (%) de abundancia de géneros según clase.

Orden Género

% género

por clase

Ochrophyta Bacillariophyceae Achnanthales Achnanthidium

Ochrophyta Bacillar¡ophyceae Surirellales Campylodiscus 1%

Ochrophyta Achnanthales Cocconeis 7%

Ochrophyta Cymbellales 5%

Ochrophyta Bacil Bacillariales Denticula 43%

Ochrophyta Bacillariophyceae Naviculales Diploneis

Ochrophyta BacillarioPhYceae Rhopalodiales Epithemia 2o/o

Ochrophyta Baci Cymbellales Gomphonema

Ochrophyta Mastogloiales Mastogloia 3o/o

Ochrophyta Bacillariophyceae Naviculales 10%

Ochrophyta BacillarioPhYceae Bacillariales Nitzschia

Ochrophyta

Ochrophyta

Ochrophyta

Chlorophyta

Chlorophyta

Charophyta

Charophyta

Cyanobacieria

Cyanobacteria

Cyanobacteria

Cyanobacteria

Cyanobacteria

Surirellales Surirella

Cyclotella 100%

Fragilariales Ulnaria 100o/.

Sphaeropleales Ankyra 1000/

Trebouxiales Botryococcus 100%

Zygnematales Spirogyra 40%

Zygnematales Zygnema 60%

Nostocales Anabaena colonia 0,80%

Synechococcafes Aphanocapsa 1%

Chroococcales A,phanothece 0,80%

Chroococcales Chrococcus 96%

Nostocales ñ/osúoc 0,30%

Cyanobacteria Synechococcales Merismopedia
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Tabla 40. Clasificación taxonómica de organismos zooplanctónicos. Temporada post-lluvias altiplánicas (Mayo 2014).

um subDhvlum
Arthropoda Crustacea

Arthropoda Crustacea

subclase Orden

Maxillopoda

Maxillopoda

Copepoda

Copepoda

Calano¡da

Cyclopo¡da Diacyclops

% de género
taxa

70,10yo
Crustacea

Crustacea OstracodaArthropr

Rotifera Eurotatoria PIoima Euchlanis 0,70o/"

Rot¡fera Eurotatoria Trichotria aff. 1 ,400/o

Arthro a Crustacea Bran Alona 0,90%

Arthro Crustacea Bran Alona 8,40%

Arthro Crustacea Bran Alonella 0,43%

Tabla 41. Clasificación taxonómica de organismos zooplanctónicos. Temporada pre-lluvias alt¡plánicas (Noviembre2014).

% de género
subonvlum Clase taxa

Arth a Crustacea Maxil

Arth a Crustacea Maxil

Arth a Crustacea Ostracoda ido

Rotifera Eurotatoria Euchlanis

Rotifera Eurotatoria Trichotria aff. Trichotria aff. 10%

Arth a Crustacea Bran 0,120/o

Arth a Crustacea 7 ,600/0

Arth a Crustacea 0,130/,

0,240/,

38o/o

560/o

5%

Alona

Alonella

Daphnia

Arth a Crustacea Pleuroxus
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6.4 Anexo Análisis discriminante lineal.

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

Variables
Coeficientes Discriminante

Lineal
LD2LD1

Proporción del
indicador

LD2LD1

Conduc
pH

T
Sald
OD

Ca2*

Mg'*

Na*

Cls
Dureza

co3'?-

So¿2-

S¡

NOt

-109,445245
14,3651382
-r,39368309
21,2116226
-0,81655643

-0,76310013

2.93937717

o,26462119
-0,02290231
0,38620539

-0,91966072

-0,67053457
-0,43184793

0,85318398

2,729219077

-0,09988814

-0,79162989

-0,00725011
-0,02951807
0,213555034

0,413393558

-0,29620329
-0,36014537

-0,32296415

0,9827 0,0173
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ANEXOS

6.5 Vectorizacién variables químicas

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 MDS'I el escalam¡ento unidimensional.

N Puntos MDSl
1 1.1 post lluvia
2 '1.2 post lluvia
3 1.3 post lluvia
4 2.'l post lluvia
5 2.2 post lluvia
6 2.3 post lluvia
7 3.1 post lluvia
I 3.2 post lluvia
I 3.3 post lluvia
10 4.1 post lluvia
11 4.2 post lluvia
12 4.3 post lluvia
13 5.1 post lluüa
14 5.2 post lluvia
15 5.3 post lluvia
16 1 .1 pre lluvia
17 1 .2 pre lluvia
18 1.3 pre lluvia
19 2.1 pre lluvia
20 2.2 pre lluvia
21 2.3 pre lluvia
22 3.1 pre lluüa
23 3.2 pre lluvia
24 3.3 pre lluvia
25 4.1 pre lluvia
26 4.2qelluvia
27 4.3 pre lluvia
28 5.1 pre lluüa
29 5.2 pre lluvia
30 5.3 pre lluvia

-0,03r 15931
-0,03107848
-0,03107848
-0,02598035
-0,02548556
-0,02548556
-0,00966776
-o,o1052214
-0,o1052223
-0,01009396
-o,oo52457
-0,0052457
0,00632566
0,00389343
0,00389343
-0,04216421
-0,04230589
-0,04230589
-0,01970384
-0,0180375
-0,01803753
0,06305501
0,062'17518
0,061'138r 1

o,05364447
0,05468953
0,05409042
o,o1404201
0,01358645
0,01358642
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ANEXOS

Fotografías de la biota acuát¡ca encontrada.

+*Ir
nmtü

Anexo 6.6

rddmbn
ffi"

ffiE
Figura 23. Fila A: Rotífero euchlanis sp., Fila B: RotÍfero Tr¡chotria aff., Fila C:
Ostrácodos, Fila D: pleuruxus aduncus, garra pleuruxus aduncus, Daphnia, Garra
Daphnia, Alonella, Fila E: Copépodo diaciclops Sta 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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ANEXOS

Anexo 6.7.1 BOXPLOT de las variables ambientales (físico-química del agua)
significativamente distintas en el ANOVA por temporada y zona.

Post Pre Post Pre
Post Pre Post Pre

Bofedal Bofedal Vertiente Vertiente
-Salar -Salar

C'?

\
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Post Pre Post Pre
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-Salar -Salar

Post Pre Post Pre

Bofedal Bofedal Vertiente Vertiente
-Salar -Salar

Pre Post

Bofedal Vertiente Vertiente
-Salar

Post

Bofedal
-Salar

Post Pre Post Pre

Bofedal Bofedalvertiente Vertiente
-Salar -Salar

Figura 24. Diagrama de cajas de conductividad eléctrica, sulfato, oxígeno disuelto,
calcio y magnesio, considerando temporada y zona de muestreo.
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ANEXOS

Anexo 6.7.2 BOXPLOT de las variables dependientes, Biota acuática
(fitoplancton y zooplancton) que resultaron significativamenie distintos en el
ANOVA por temporada y por zona.

Pre Post P,'e

Bofed¡lVert entc Ver iic te
-Sil ¿rr

Dentícula

Cocconeis

Post Pre Post Pre

Bofedal Bofedal Ve.tiente Vertiente
-5alar Salar

Posl
Bofedal
-Salar

P9st Pre Post Pre
Bofedal Eofeda I Vertiente Vertiente
saiar -5alar

Post Pre Post Pre
Eofedal Bofedal Vert¡ente Vertiente
salar Salar

Post Pre Pest Pre

Bofedal Bofedal Vertiente Vertiente
-Salar Salar

Surirella
g

Post Pre Post Prc

Bofednl Bofed¡l Vertiente Vediente
S.-r.rr S¿ nr

Figura 25. Diagrama de cajas de Cñroococcus, Cocconeis, Dentícula, 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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U lna ria Copépoda
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Figura 26. Diagrama de cajas de Ulnaria,
Alonella. Considerando temporada preüa
vertiente y bofedal-salar. (Organismos/ml
zooplancton).
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ANEXO§

Anexo 6,8 Diagramas de ANGOVA de las variables dependientes (Biota

acuát¡ca: fifoplancton y zooplancton).

Chroococcus - fcoqca + temp* zona

.106 002 0112 -]o! c02

fcc)qc¿

Cocconeis'" fcoqca + temp*zona

fcoqca

+ ternp*zona

50

r.8fi".J 
* '*

Figura 27. Diagramas de ANCOVA para Chroococcuq Coccone,s, Denticula.

Considerando temporada prev¡a o posterior a las lluvias y las zonas de vertiente y

bofedal-salar y como covariable la físico química del agua representativa.
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Gomphonerrla - fcoqca + ternp*zona

{.oclc¿

Nj}".:f¡i*- fcoqca * IST"Pilsna

fcoqca

t §r¡Dglpa§q IItl--- - F

ll
f t::-.-. tI _-a\. Lf--- - -:l| ,,->-.F

Itt-1t--l
-,+Figura 28. Diagramas de ANCOVA para Gomphonema, N¡tzschia y Surirella.

Considerando temporada previa o posterior a las lluvias y las zonas de vertiente y

bofedal-salar y como covariable Ia físico química del agua representativa.
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'ü
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Copépoda - fcoqca + temp*zona
00§ 00: 0112 006 Do2 002
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Figura 29. Diagramas de ANCOVA para Copépoda, Harpacticoida y Alonella.

Considerando temporada preüa o posterior a las lluüas y las zonas de vertiente y

bofedal-salar y como covar¡able la físico química del agua representativa.
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