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RESUMEN

El Salar de Carcote ubicado a 21°22’36”S-68°20'55"0, en la Il Region de Antofagasta a
3690msnm corresponde a uno de una serie de sistemas limnicos remanentes de
paleolagos desarrollados desde el final del Pleistoceno (3Ma). Tanto su origen como su
desarrollo han generado condiciones que le permiten albergar a comunidades biolégicas
muy particulares. El salar se encuentra expuesto a fuertes presiones ambientales
especialmente ligadas a la disponibilidad de agua, la cual se ve modificada tanto por
factores naturales como antropogénicos por lo que es altamente sensible a variaciones
en su composicién fisicoquimica y bioldgica, a pesar de lo cual se cuenta con escasa
informacién acerca de la ecologia de sus comunidades acudticas, principalmente
asociadas a las vertientes que lo alimentan, y de la respuesta biol6gica relativa a estas
perturbaciones. En vista de estos antecedentes, se realizé un estudio comparativo de la
biodiversidad del Salar de Carcote mediante una investigacion exploratoria de su
dimensién composicional destinada a describir los principales elementos de la
comunidad acuédtica (abundancia, riqueza y diversidad de fitoplancton, zooplancton y
macroinvertebrados bentonicos) de una de sus vertientes, analizar su distribucion en el
ambiente y determinar la calidad de agua por medio de indices bi6ticos entre campafias
pre y post invierno altiplanico.

Para el fitoplancton se encontraron 21 taxa, donde los mas abundantes corresponden a
Denticula y Amphora, Para el zooplancton se identificaron 6 taxa siendo el mas
abundante el Copépodo Diacyclops seguido del Cladécero Alonella. En cuanto a los
macroinvertebrados, se encontraron 25 taxa donde el género dominante correspondié a
Heleobia. Si bien no hubo diferencias significativas (p>0,05) en la variacion de la
abundancia, riqueza o diversidad para los tres grupos analizados, si se observo

alternancia en los taxa mas abundantes y taxa cuya presencia fue registrada sélo en una



de las campafas. Ademas, el zooplancton mostré ser el grupo més sensible al gradiente
ambiental de salinidad dado con el curso natural de la vertiente (ANCOVA p<0,05). Se
realizé un analisis de redundancia lineal RDA cuyo resultado arroj6 que para el
fitoplancton la temperatura incide significativamente en la varianza de los datos la cual
se explica en un 51% y para el zooplacton donde se explica un 56% de la varianza, la
variable que mas contribuye es el pH. Ninguno de los modelos mostré una separacion
clara de los puntos medidos por campafia de muestreo. Los resultados de este andlisis
para los macroinvertebrados no fueron significativos.

Se comparé la biodiversidad encontrada con aquella disponible para otros sistemas de
vertientes de la zona correspondientes al Salar de Ascotan y Salar de Huasco
encontrdndose similitudes menores a un 45% para los tres grupos analizados.

En cuanto a la calidad de agua, se encontré valores promedio de pH 7,7, temperatura
de 21°C, conductividad de 1215uS y 6mg/L de oxigeno disuelto. Sélo el pH y la
conductividad tuvieron variaciones significativas entre campafas (p<0,05). Los
resultados de los indices bidticos difieren entre si entregando cada uno una categoria
distinta que va desde Bastante pobre a Excelente, sin embargo, ninguno vario entre

campafas.



ABSTRACT

Carcote Salar is located at 21°22’36”S-68°20’55"0 in the Antofagasta Region at 3690
mosl. It corresponds to a series of remnant paleolakes systems developed since the end
of the Pleistocene (£3 Ma). Its origin and development have generated environmental
conditions which maintain special biological communities. The Salar has been exposed
to strong environmental pressures specially related to water availability, since it is
modified by natural factors as human ones, for this it is highly sensible to physical and
chemical variations. Up to now there is scarce information related to the ecology of their
aguatic communities associated to the Salar springs and their response to these
perturbations. With these antecedents, we performed a comparative analysis of the
biodiversity of the Carcote Salar by an exploratory study of their components in order to
describe the principal components of the aquatic community (abundance, richness and
diversity of phytoplankton, zooplankton and benthonic macroinvertebrates) of one salar
spring analyzing their environmental distribution and determining the water quality by
biotic indexes between campaigns at pre and post rains. 21 phytoplankton taxa were
found, being the more abundant Denticula and Amphora. Zooplankton composed by six
taxa with the Copepod Diacyclops as the most abundant followed by the Cladoceran
Alonella. 25 taxa of macroinvertebrates were found, being the mollusca Heleobia the
dominant genus. Although there were no significant differences (p>0,05) in abundance,
richness and diversity between campaigns we did observe alternate of the more
abundant taxa presence and specimens which were only found in one campaign.
Besides, zooplankton showed to be the more sensible group to salinity gradient present
in the natural spring stream flow (ANCOVA p<0,05).

The lineal redundance analysis RDA explains the 51% of the phytoplankton variation with

a strong influence of temperature. In case of zooplankton it explains 56% of variance and



pH affects significantly the data results. None of the models used showed a clear
separation at the different sites measured at each sampling campaign. Results from this
analysis for macroinvertebrates were not significant. The biodiversity was compared with
the information available for other springs from Ascotan Salar and Huasco Salar. We
found less than 45% similitude for the three groups analyzed. The water showed a pH
average values of 7,7, temperature values reaching 21°C, conductivity of 1215uS and
6mg/L of dissolved Oxygen. Conductivity and pH showed significant variations between
campaigns (p<0,05). The results of the biotic indixes differ among them showing a
different category varying from Very poor to Excellent. Nevertheless, none of them varied

between campaigns.



INTRODUCCION

La evolucion de Los Andes Centrales en el Cenozoico tardio habria llevado a fuertes
fases de elevacion de la corteza terrestre dando origen a lo que se conoce como la
planicie de altura o Altiplano de la Cordillera de Los Andes entre el sur de Peru, Bolivia
y el norte de Chile y Argentina cubriendo un &rea de 300 Km de ancho y 2000 Km de
largo conformandose como un plateau flanqueado a este y oeste por la Cordillera de Los
Andes (Isacks, 1988). En Chile se extiende entre los 18° y 27° lat S y alcanza altitudes
promedio sobre los 3000 msnm (Mufioz & Charrier, 1996; Scott y col., 2015).

Durante el Cuaternario, el Altiplano presentd periodos alternos de humedad, aridez y
enfriamiento lo que promovid la formacion de fases lacustres de diversa profundidad y
extension. Una de las ultimas fases documentadas corresponde al paleolago Tauca (a
3780 msnm) cuya cuenca alcanzé ~200000 Km? hace ~18-14 ka, luego de lo que
variaciones en el régimen de precipitaciones y evaporacién dados por la temperatura
promovieron su desecacion y dieron paso a la formacién de salares que persisten hasta
hoy entre la cuenca Poop6 en Bolivia y la zona sur del Altiplano chileno (Placzek y col.,
2006; Blard y col., 2009; Condom y col., 2004; Argollo & Mourguiart, 2000).

Los grandes cambios geolégicos y climaticos a los que se ha visto expuesta la region
altiplanica especialmente durante los dltimos 20 millones de afios, la han llevado a ser
acreedora de condiciones ambientales muy particulares que han empujado a los
organismos a adaptarse para sobrevivir dentro de una amplia gama de sistemas
ecoldgicos con exposicion a altos niveles de radiacion, fuertes vientos, distribucién
irregular de precipitaciones con periodos de aridez y temperaturas con marcada

variacion diaria (Marquet y col.,, 1998). Ademas, se ha documentado que las



comunidades acuéticas del Altiplano se verian afectadas por una estacionalidad dada
en asociacion a las variables fisicoquimicas del agua que se verian modificadas por las
lluvias estivales, producto de la accién del proceso meteoroldgico que se conoce como
invierno altiplanico, que genera dos condiciones contrastantes: un periodo humedo de
Diciembre a Marzo y un periodo seco el resto del afio, que empujarian variaciones en la
estructura y composicion de la biota acuética (Marquez-Garcia y col., 2009). Bajo estas
condiciones, los cuerpos de agua son considerados verdaderos oasis para la vida y pese
a su lenta recuperacion, su alta sensibilidad y fragiles comunidades, se estan viendo
enfrentados a presiones cuyo impacto permanece aun indeterminado (Ibarguchi, 2014).
Los sistemas limnicos que se encuentran en el altiplano, especialmente los salares que
poseen cuencas evaporiticas, estan expuestos ademas a fuertes presiones ligadas a la
disponibilidad de agua, haciendo preocupante el nivel de desconocimiento de su estado
ecoldgico considerando la aridez extrema de la regién en la que se encuentran inmersos,
y que la principal actividad econémica de la zona, la mineria, posee altas demandas de
agua haciendo que su persistencia se vea amenazada y con ello la biodiversidad que
subyace (Marquez-Garcia y col., 2009; Keller & Soto, 1998; Vilay col., 2013; Scotty col.,
2015).

Los salares altoandinos, corresponden a sistemas endorreicos con un balance hidrico
negativo cuya principal fuente de agua proviene desde fuentes freaticas, derretimiento
de nieves y lluvias estivales (Scott y col., 2015; De la Fuente & Meruane, 2016).
Conjuntamente, se ha descrito que poseen alto contenido de sodio, calcio, cloruros y
sulfatos (Risarcher y col., 2003) y pueden estructurarse en tres subsistemas que

corresponden a afloramiento de agua subterranea o vertiente, donde el flujo de agua



puede ir entre 0.1 y 100 L/s (Risacher y col., 2003), humedal y laguna salina a través de
los cuales el agua fluye de manera unidireccional y existe un gradiente creciente de
salinidad desde la vertiente hacia la laguna. Estos subsistemas poseen distintas
calidades fisicoquimicas e hidrodinamicas y presentan alta heterogeneidad espacial
(Martinez, 2007). Estas condiciones ambientales permiten el desarrollo de comunidades
biol6gicas muy particulares con un alto grado de endemismo y procesos de especiacion
en desarrollo, como ha ocurrido en algas verdes y rojas con especies de los géneros
Cyanidium y Dunaliella (Ibarguchi, 2014) asi como también en peces Ciprinodéntidos del
género Orestias (Vilay col., 2013).

El Salar de Carcote o de San Martin cuya cuenca se extiende por ~561Km? corresponde
a uno de los remanentes del paleolago Tauca y se encuentra ubicado en el sur del
Altiplano chileno a 21°22°36”S-68°20'55"0 (Risacher y col., 2003). En su caso patrticular,
el salar de Carcote presenta 3 vertientes que son alimentadas por agua proveniente
desde el salar de Ascotan que a su vez recibe flujos de agua subterrdneos de Pastos
Grandes Caldera ubicado a ~4600msnm en Bolivia (Fig. 1) y se destaca por su menor
contenido salino en relacion a otros sistemas de la zona (Montti y col., 1970; Keller &

Soto, 1998; Risacher y col., 2003).
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Figura 1. Ubicacién del Salar de Carcote y extension paleo lagos Tauca y Minchin (Modificado
de Keller & Soto, 1998)

Este salar, se encuentra cercano a la localidad de Ollague y pese a la existencia de
poblacion aledafia y de empresas mineras que podrian requerir de agua en la zona, la
informacion disponible para el salar de Carcote se remite principalmente a estudios
geoldgicos dejando de lado la informacién acerca de la ecologia de las comunidades
gue alli se encuentran imposibilitando la proyeccion de los impactos que esto podria
llegar a generar a nivel de biodiversidad.

Noss (1990) resaltaba tres aspectos principales de la biodiversidad: su composicion, su
estructura y su funcion, estas tres dimensiones abarcan, segun el autor, desde el listado
de grupos taxonémicos e indices de diversidad, pasando por la organizacion fisica del
sistema hasta los procesos ecoldgicos y evolutivos de una cierta area o paisaje,

comunidad, poblacion o atributos genéticos. En la dimensién composicional, los analisis



de diversidad representan una aproximacion de aquellos patrones que fueron generados
por procesos ecolédgicos y pueden detectarse a una escala local o regional, considerando
que la diversidad actual es el resultado de procesos evolutivos irrepetibles (Moreno,
2001). Segun Whittaker (1972) los analisis de diversidad se pueden separar en tres tipos
para fines practicos: diversidad alfa (riqueza de especies y su representatividad),
diversidad beta (grado de reemplazo de la composicion de especies de una comunidad)
y diversidad gamma (riqueza de especies de un paisaje heterogéneo resultante de las
diversidades alfa y beta) lo que ayudaria a la caracterizacién de un sistema de interés.
En la evaluacion de sistemas ecoldgicos existen, ademas, los también denominados
indices bidticos, que para sistemas acuaticos estan principalmente desarrollados con el
fin de determinar la calidad de las aguas basados en la respuesta de tolerancia de las
comunidades bioldgicas a las variables fisicoquimicas que describen al sistema y han
sido utilizados en varios paises europeos, Australia, Africa y América (Molina & Vila,
2006; Figueroay col., 2007; Dallas, 2013).

En vista de la necesidad de generar informacién que permita sentar las bases para el
desarrollo de planes de manejo y proteccion hacia estos sistemas donde la biodiversidad
de los cuerpos de agua altiplanicos se vea salvaguardada, se realizé un estudio de la
biodiversidad del sistema altiplanico Salar de Carcote mediante una investigacion
exploratoria de su dimensién composicional que pretende describir los principales
elementos de la comunidad acudtica de una de sus vertientes y analizar como ésta es
modificada luego de una perturbaciéon ambiental dada por la exposicion a los efectos
meteoroldgicos consecuencia de las lluvias estivales. Asimismo, se busca utilizar a los

organismos como bioindicadores de la calidad del agua y analizar su distribucién en el



ambiente. De esta manera, se pretende aportar en el conocimiento de estos sistemas

con diversidad Unica y contribuir en el entendimiento de su importancia ecoldgica.

Hipotesis:

1.- Dada la variacion ambiental producto de la estacionalidad entre periodos pre y post
lluvias estivales en el Altiplano, se espera encontrar cambios estructurales en la
comunidad estudiada ligados a cambios en las variables ambientales dados entre estos
periodos y dentro de cada temporada segun el gradiente de salinidad teérico entre el

origen y la consecucion de la vertiente.

2.- Dada la menor salinidad registrada en las vertientes del Salar de Carcote en
comparacion con otros salares del Altiplano, se espera encontrar una diversidad acuética

mas relacionada con aguas dulces que con aquella descrita para aguas salobres.

Objetivo general
Caracterizar la biodiversidad acuatica de la vertiente | del salar de Carcote y realizar

comparaciones pre y post invierno altiplanico.



Objetivos especificos:
1.- Identificar la sistematica, estimar abundancia y determinar indices para la

caracterizacion de la diversidad fitoplancténica.

2.- ldentificar la sistematica, estimar abundancia y determinar indices para la

caracterizacion de la diversidad zooplanctoénica.

3.- ldentificar la sistematica, estimar abundancia y determinar indices para la

caracterizacion de la diversidad de macroinvertebrados benténicos.

4.- Analizar la relacién entre los organismos y las variables ambientales que describen

al sistema.
5.- Determinar la calidad de las aguas mediante el uso de indices biéticos.

6.- Realizar andlisis comparativos de los datos obtenidos entre las campafias de
muestreo.
7.- Realizar andlisis comparativos de la diversidad encontrada en Carcote y aquella

disponible para otros salares de la zona.



MATERIALES Y METODOS

1.- Area de estudio

El area de estudio se presenta en la Figura 1 y corresponde a la vertiente | del Salar de
Carcote, en la Il Regién de Antofagasta, ubicada en 21°16’59,1”S- 68°19'28,21”0 a 3690
msnm habitat del caracol endémico Heleobia carcotensis (Collado y col., 2016) y del pez
endémico Orestias gloriae -Vila (Vila y col., 2011), Unico pez documentado para la
vertiente. Presenta un macroclima tropical de ombrotipo hiperarido y bioclima tropical
xérico (Luebert & Pliscoff, 2006). Este afloramiento de agua esta inserto en una matriz
arbustiva o herbacea de escasa cobertura y baja estratificacion (menores a 1m) y es
circundado por vegetaciéon azonal hidréfila dominada principalmente por juncéceas,
algunas plantas de crecimiento cespitoso que forman penachos herbaceos y plantas de
cojin (Ahumada & Faundez, 2009). Ademas, se destaca la escasa presencia de

macrofitas que se remiten principalmente a representantes del género Ruppia.

Entre las campafias de muestreo (Noviembre 2015 a Mayo 2016), esta zona presento
una precipitacion acumulada que oscil6 entre 0y 25,2 mm con maximos en Febrero (25,2
mm) y Abril (1,1 mm) del 2016, mientras que las temperaturas del aire oscilaron entre
58y 13,3 °C y las del suelo (10 cm) entre 8,9 y 18°C, ambas variables térmicas
presentando su valor mas bajo en Mayo de 2016, segun datos informados por la estacion

de monitoreo Ollague del INIA (Agromet, 2016).



Figura 2. a.-Iimagen satelital Salar de Carcote
(Fuente: Instituto geogréafico militar y Google

maps) y ubicacién salar en Chile. b.- Vertiente |

Salar de Carcote.

2.- Muestreo

Se realizaron 2 campanfas, la primera en el periodo pre lluvias (Primavera 2015) y la
segunda en el periodo post lluvias (Otofio 2016) donde fueron dispuestos 6 sitios de
muestreo a lo largo de la vertiente siguiendo un gradiente de salinidad implicito entre el

nacimiento de la vertiente y su curso natural hacia la laguna salina.



En cada sitio se procedi6 a caracterizar fisicoquimicamente el sistema mediante el uso
de una sonda multiparametrica WTW 3430 set G, la cual entrega datos in situ de

conductividad, pH, oxigeno disuelto y temperatura.

Para el fitoplancton se tomaron muestras de agua de 1L en botellas selladas las cuales
fueron fijadas aplicando reactivo de Lugol. El zooplancton fue colectado por medio de la
utilizacion de una red de zooplancton de 200um de apertura de malla. Para la colecta de
macroinvertebrados bentdnicos (en adelante, MIB) se procedié seguln lo indicado en
Standard Methods for the examination of water and wastewater (Greenberg y col.,1992),

con el uso de una red Surber de 0,09 m?de area.

Para fijar las muestras de zooplancton y de MIB se utilizé etanol al 70%.

3.- Recuento de organismos

3.1.- Fitoplancton:
Para el recuento de microalgas se utilizé6 una modificacion del método de sedimentacion
de Utermaohl (1958). Se procedi6 segun se indica en el Manual de métodos ficolégicos
de la Universidad de Concepcion (Alveal y col., 1995). Se montaron 2 columnas por
punto de muestreo de 25ml las cuales sedimentaron 3 horas/cm de altura de la columna
como lo recomendado en Elosegui & Sabater (2009). Los valores de abundancia
obtenidos para ambas columnas fueron promediados para su posterior utilizacion en el
calculo de los indices de diversidad por sitio de muestreo. Las muestras fueron
analizadas mediante un microscopio invertido modelo Olympus B071 con un aumento

de 400x.
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3.2.- Zooplancton:
El recuento de zooplancton se realizé mediante camaras de Bogorov en una lupa

estereoscopica Leica modelo EZ4HD.

3.3.- Macroinvertebrados benténicos (MIB):
El recuento de MIB se realiz6 mediante el uso de una lupa estereoscopica Leica modelo

EZAHD.

4.- Identificacién

La identificacion sistematica de los organismos se realizé por medio de microscopio
Olympus modelo BO71 y microscopio Leica modelo DM500, mediante revision
bibliogréfica especializada, utilizacién de claves de identificacion y consulta a expertos
con el fin de lograr el mayor nivel de resolucion taxondmica posible. Los materiales
utilizados corresponden a Parra y col. (1983), Parra & Bicudo (1996), Diaz & Maidana
(2005), Smith (1950), Olivier (1965), Cox (1996), Dejoux & llitis (1991), Edmonson (ed),
(1966), Pennak (1953), Araya & Zudiga (1985), Dominguez. & Fernandez (2009), Prat &

Rieradevall (2011), Lopretto & Tell (1995).

El detalle de los taxa identificados se encuentra disponible en el Anexo 3.
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5.- Analisis de datos

5.1.- Abundancia

Los valores de abundancia fitoplanctonica fueron calculados mediante:

n*x At

Abundancia (ind /L) = T

Donde n: numero de organismos contados; At: area de fondo de la camara; Af: area de
un campo; F: nUmero de campos contados; V: volumen de la muestra sedimentada.

Los valores de abundancia zooplancténica fueron calculados segun:

n
Abundancia (ind/L) = V_f

Donde n: niumero de organismos contados; Vf: volumen de agua filtrado con red.

Los valores de abundancia para los MIB fueron calculados segun:
n
Abundancia (ind/m*) = —

As

Donde n: nimero de organismos contados; As: area muestreada con red Surber.

5.2.- indices de diversidad
Para el célculo de la diversidad y equitatividad se utilizé el indice de diversidad de

Shannon-Wiener y de Simpson respectivamente, que corresponden a:

Sr
H = ;(ni /m)In(ni/n)
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1= —Z(m‘/n)2

Donde H’: indice de Shannon Wiener; A: indice de Simpson; ni: nimero de individuos por

especie; n: numero total de individuos; In: logaritmo natural.

Para el céalculo de la similitud se utilizé el coeficiente de Jaccard dado por:

lj d
J= a+b—c

Donde lj: coeficiente de similitud de Jaccard; a: nimero de especies presentes en el
sitio A; b: nimero de especies presentes en el sitio B; ¢c: nUmero de especies presentes

en ambos sitios.

Se utilizo este coeficiente tanto para comprar entre campafias de muestreo como para
la comparacioén de la diversidad encontrada en Carcote con la de otros sistemas de la

Zona.

5.3.- Datos fisicoquimicos y comparacion entre campafias
Para evaluar las diferencias significativas entre camparias de las variables fisicoquimicas
medidas y los parametros biolégicos analizados (abundancia, riqueza y diversidad) se

realizaron test t de Student o U de Mann-Whitney segun tipo de datos.

Para evaluar el posible efecto del gradiente salino en la abundancia entre campaiias, se
realiz6 un andlisis de covarianza con aquellas variables que resultaron correlacionadas
con este gradiente. Este andlisis se realiz6 también para riqgueza y diversidad en los tres

grupos analizados.
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Para evaluar la asociacion de los datos bioldgicos con las variables ambientales medidas
entre campafas se realiz6 un andlisis de gradiente directo de redundancia (RDA). Este
andlisis multivariado combina regresiones con andlisis de componentes principales para
datos de composicibn comunitaria con una respuesta lineal. Se realizé segun el
procedimiento indicado por Borcard y col. (2011), utilizando los datos de abundancia por
grupo analizado previamente transformados segun la transformaciéon de Hellinger como
se sefiala en Legendre & Galhager (2001). Para evaluar la significancia de los modelos
se realiz6 un test de permutaciones indicado en el mismo procedimiento.

Los analisis se realizaron mediante el software R version 3.3.1 (R Core Team 2016).

5.4.- indices bioticos
Para evaluar la calidad de agua se trabaj6 en base a la diversidad de MIB por medio de

los siguientes indices bidticos:

a) Indice biético andino (Rios-Toumay col., 2014)

ABI = ZUt

Donde ABI: indice bi6tico andino; vt: valor de tolerancia por familia para ABI
b) Biological monitoring working party para Chile (Figueroa y col., 2007)

ChBMWP = z %43

Donde ChBMWP: indice ChBMWP; Vt: valor de tolerancia por familia para ChBMWP

c) Indice bidtico de Hilsenhoff modificado, RBP II, (Mandaville, 2002)

3 xi ti

IB
N
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Donde IB: indice bidtico de Hilsenhoff modificado, RBP II; N: nimero total de individuos
en la muestra; xi: numero de individuos en una especie; ti: puntaje de tolerancia por

especie para IB.

Se eligi6 el indice ChBMWP por ser una adaptacion para Chile del BMWP, ampliamente
utilizado para mediciones de este tipo, el IB debido a su alta resolucion que otorga
valores de tolerancia hasta nivel de género y especie y ABI debido a que esta adaptado
para familias de sistemas andinos sudamericanos que se ubican por sobre los 2.000

msnm.

5.5 Comparacién con otros sistemas de la zona
Para realizar comparaciones de la composicion biolégica encontrada con aquella
presente en otros sistemas de la zona y dilucidar si existe una mayor similitud de la
composicion biolégica del Salar de Carcote con sistemas de agua menos salina, se
recopil6 informacion bibliografica de dos sistemas de vertientes de salares cercanos: el
salar de Ascotan, que presenta un mayor contenido salino que el Salar de Carcote y el
salar de Huasco, cuyas aguas son menos salobres (Keller & Soto, 1998). En vista de
ello, se utiliz6 como referencia a Lagomarsino (2015) respecto al zooplancton vy
fitoplancton del Salar de Ascotan, Riveros y col. (2012), que presenta datos del
zooplancton y MIB del Salar de Huasco y Angel (2016, datos sin publicar), donde se
presentan datos de fitoplancton del Salar de Huasco luego de lo cual fue calculado el
coeficiente de similitud de Jaccard. Cabe mencionar que no se encontraron datos
disponibles acerca de los MIB del Salar de Ascotan por lo que fueron excluidos del

analisis.
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RESULTADOS

1.- Comparaciones globales entre las campafias de muestreo

1.1.- Variables fisicoquimicas

Los resultados de los tes t de Student realizados a las variables fisicoquimcas que fueron

medidas se presentan a continuacion:
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Figura 3. Boxplot de variables fisicoquimicas medidas para ambas campafas de muestreo. El

test t de Student mostro diferencias significativas entre los tratamientos. En los gréficos, las letras
distintas indican diferencias significativas (p<0,05).

Segun los resultados mostrados en la Figura 3, tanto el pH como la conductividad

mostraron diferencias significativas entre las temporadas de muestreo (p<0,05).
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1.2.- Abundancia, riquezay diversidad para fitoplancton, zooplancton y MIB
entre las campafias de muestreo

La abundancia relativa de los taxa de fitoplancton, zooplancton y macroinvertebrados

bentdnicos en ambas temporadas de muestreo se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Boxplot de abundancias relativas para Fitoplancton (verde), Zooplancton (amarillo) y
MIB (lila) para ambas campafias de muestreo. El test t Student o de U Mann-Withney no mostré

diferencias significativas entre los tratamientos (p>0,05).

Pese a que no hubo diferencias significativas entre los tratamientos para la abundancia
de fitoplancton, zooplancton y MIB, se observa que hay una contraposicion en el
aumento de las abundancias de fitoplancton, cuyo mayor valor se encuentra en Otofio,
y zooplancton, que alcanza su maximo en Primavera. En tanto los MIB se mantienen en
rangos similares entre ambas campafas de muestreo.

En la Figura 5 se muestran los valores de riqueza de taxa para Fitoplancton, Zooplancton

y MIB para ambas camparfas de muestreo.
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Figura 5. Boxplot de riqueza de taxa para Fitoplancton (verde), Zooplancton (amarillo) y MIB
(lila) para ambas campafias de muestreo. El test t Student o de U Mann-Withney no mostré
diferencias significativas entre los tratamientos (p>0,05).

Los test comparativos realizados no mostraron diferencias significativas entre los
tratamientos para la riqueza de taxa de los grupos estudiados. Sin embargo, los grupos
con mayor riqueza de taxa corresponden a fitoplancton y MIB teniendo ambos su mayor
valor en Primavera.

Los grupos con mayor Diversidad, segin el indice de diversidad de Shannon-Wiener
corresponden a fitoplancton y MIB (Figura 6). Los test realizados no sefialaron

diferencias significativas entre campafias para ninguno de los grupos estudiados.
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Figura 6. Boxplot de Diversidad de Shannon-Wiener para Fitoplancton (verde), Zooplancton
(amarillo) y MIB (lila) para ambas campafias de muestreo. El test t Student o de U Mann-Withney

no mostré diferencias significativas entre los tratamientos (p>0,05).

Los test realizados tampoco arrojaron diferencias significativas entre las campafias de
muestreo en la Diversidad de Simpson medida para ninguno de los tres grupos

estudiados (Figura 7).
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Figura 7. Boxplot de Diversidad de Simpson para Fitoplancton (verde), Zooplancton (amarillo) y
MIB (lila) para ambas campafias de muestreo. El test t Student o de U Mann-Withney no mostré

diferencias significativas entre los tratamientos (p>0,05).
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1.3.-Coeficiente de similitud de Jaccard
Los resultados del coeficiente de similitud de Jaccard para ambas campafias de

muestreo por grupo analizado se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1.- Coeficiente de similitud de Jaccard entre ambas camparias de muestreo para

los tres grupos analizados.

Fitoplancton Zooplancton MIB

Coeficiente de 0,67 0,83 0,48
similitud de Jaccard

Para los grupos plancténicos, la similitud entre campafias segun el coeficiente calculado
es >65% mientras que para los MIB ésta se mantiene por debajo del 50%. El grupo que

presenta mayor similitud entre campafias de muestreo corresponde al zooplancton.

1.4.- Andlisis de redundancia lineal (RDA)

A continuacion, se muestran los resultados de los andlisis de redundancia (RDA)
realizados para los tres grupos en estudio en forma de triplot considerando los dos
primeros ejes candnicos (RDA1 y RDA2) con los taxa correspondientes y los sitios por

camparfia de muestreo.

1.4.1.-Fitoplancton

El RDA para la abundancia del fitoplancton ajustada por la transformacion de Hellinger

se resume en el triplot de la Figura 8.
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Figura 8. Andlisis de redundancia basado en transformacién de Hellinger para la abundancia
del Fitoplancton. Ambos ejes graficados explican un 51% de la varianza de los datos. El test de
permutaciones indica que el modelo difiere significativamente del azar (p<0,05). Las flechas

azules corresponden a las variables explicativas, las lineas rojas corresponden a los géneros

fitoplanctonicos y los sitios de muestreo son enumerados del 1 al 6 con “a” para la campana de

Primavera y “b” para la campafa de Otofio.

La proporcion de varianza explicada por el RDAL corresponde a un 32% y a un 19%
para el RDA2. En el RDA1, la temperatura tiene el méas alto valor de correlacién seguido
del pH. En el RDA2, la temperatura nuevamente tiene una mayor correlacion seguida
del oxigeno disuelto. Los resultados del test de permutaciones indican que este

corresponde a un modelo significativamente distinto al azar (p<0,001). En cuanto a las
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variables ambientales que resultaron contribuir significativamente al modelo se encontro

gue todas presentan un p<0,05.

El RDA efectuado para el fitoplancton indica que el eje RDA2 agrupa todos los puntos
de la campafia de Primavera mientras que el eje RDALl separa los puntos de esa
campafa en la primera y la segunda mitad de la vertiente donde seria la temperatura, la
gque toma relevancia en la explicacién de esta distribucién. Esta separacion no es tal en

la campafia 2, donde los sitios de muestreo se distribuyen de manera mas erratica.

1.4.2.-Zooplancton

El RDA para la abundancia del zooplancton ajustada por la transformacién de Hellinger

se resume en el triplot de la Figura 9.
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Figura 9. Andlisis de redundancia basado en transformacion de Hellinger para la abundancia
del Zooplancton. Ambos ejes graficados explican un 56% de la varianza de los datos. El test de
permutaciones indica que el modelo difiere significativamente del azar (p<0,05). Las flechas

azules corresponden a las variables explicativas, las lineas rojas corresponden a los taxa

zooplancténicos y los sitios de muestreo son enumerados del 1 al 6 con “a” para la campafia de

Primavera y “b” para la campana de Otofio.

La proporcién de varianza explicada por el RDA1 corresponde a un 53% y a un 3% para
el RDA2. En el RDA1, el oxigeno disuelto tiene el més alto valor de correlacion seguido
del pH, ambas negativas. Los resultados del test de permutaciones indican que este
corresponde a un modelo significativamente distinto al azar (p<0,05). En cuanto a las

variables ambientales que resultaron contribuir significativamente al modelo se encontré
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gue solo el pH presenta un p<0,05. Sin embargo, los resultados de este andlisis no

permiten realizar una diferenciacién clara entre los sitios ni entre los organismos.

1.4.3.-MIB

El RDA para la abundancia de MIB ajustada por la transformacion de Hellinger se resume

en el triplot de la Figura 10.
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Figura 10. Andlisis de redundancia basado en transformacién de Hellinger para la abundancia
de MIB. Ambos ejes graficados explican un 28% de la varianza de los datos. El test de
permutaciones indica que el modelo NO difiere significativamente del azar (p>0,05). Las flechas

azules corresponden a las variables explicativas, las lineas rojas corresponden a los géneros
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fitoplanctonicos y los sitios de muestreo son enumerados del 1 al 6 con “a@” para la campafa de

Primavera y “b” para la campana de Otofo.

La proporcién de varianza explicada por el RDA1 corresponde a un 20% y a un 8% para
el RDA2. En el RDAL, el pH tiene el méas alto valor de correlacion seguido del oxigeno
disuelto. En el RDA2, el pH nuevamente tiene una mayor correlacion seguido de la
temperatura, ambas negativas. Los resultados del test de permutaciones indican que

este no corresponde a un modelo significativamente distinto al azar (p>0,05).

2.- Gradiente ambiental y taxa identificados en las campafas de muestreo

2.1.- Andlisis de covarianza (ANCOVA)

Como se menciond en la seccién de materiales y métodos, se realizaron ANCOVASs tanto
de la riqueza, como de la abundancia y diversidad de los tres grupos analizados con la
variable fisicoquimica medida que mejor represente el gradiente ambiental de salinidad
en el curso natural de la vertiente segln analisis previos de correlacion para discernir si
existia una respuesta biol6gica a este gradiente y también si existia una variacion entre
campafias de muestreo afiadiendo una covariable al analisis. En la Tabla 2, se muestran

las correlaciones realizadas con las variables fisicoquimicas medidas.

Tabla 2.- Coeficientes de correlacion gradiente ambiental de salinidad para las variables

fisicoguimicas por campafia de muestreo.

pH Cond OD T
Primavera 0,918 <0,5 0,740 -0,709
Otofio 0,844 <0,5 0,539 -0,547
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Si bien el pH presenta la mayor correlacion con el gradiente de salinidad, los resultados
de los ANCOVAs realizados con esta covariable no fueron significativos, por tanto, se
procedi6 con el oxigeno disuelto y la temperatura. Los resultados significativos de estos
andlisis se restringieron s6lo a la abundancia y riqueza zooplanctonica siendo
infructuosos para la abundancia, riqueza y diversidad del fitoplancton y MIB y para la
diversidad del zooplancton. Las especificaciones de los resultados de los ANCOVASs son

resumidas en la Tabla 3.

Tabla 3.- Resumen de resultados significativos ANCOVAs de los componentes de la estructura
comunitaria utilizado con covariable seleccionada. Donde Grupo, comunidad analizada
(fitoplancton, zooplancton o MIB); Componente, componente de la estructura comunitaria
(abundancia, riqgueza o diversidad); Covariable, covariable utilizada en el analisis (Oxigeno

disuelto OD o temperatura T [°C]); Factor, factor del andlisis cuyo p value resultd ser significativo

(p <0,05).

Grupo Componente Covariable Factor p value
Zooplancton Riqueza oD oD 0,017
Zooplancton Rigueza Temperatura T: Campafia 0,012
Zooplancton  Abundancia oD oD 0,034
Zooplancton Abundancia Temperatura T 0,039

Los resultados mostrados en la Tabla 3 Indican que la riqueza del zooplancton responde
al gradiente ambiental cuando la covariable es el oxigeno y también cuando la covariable
es la temperatura, sin embargo, es con esta Ultima que se observa ademas una variaciéon
significativa entre las campafias de muestreo. En tanto la abundancia del zooplancton

responde al gradiente ambiental usando las mismas covariables, no obstante, ni con la
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temperatura ni con el oxigeno disuelto se muestra una variacion significativa de este

componente entre las camparias de muestreo.

2.2.- Fitoplancton
En las Figuras 11 y 12, se presentan los valores de abundancia de cada género de
fitoplancton identificado en relacion a la abundancia total por campafia de muestreo en
forma porcentual para hacer visibles a aquellos géneros con menor representatividad.
En la clasificacion “otros” fueron agrupados aquellos géneros que representaban menos

del 1% de abundancia en relacién al total de la campafa.

Abundancia relativa porcentual de géneros fitoplanctdnicos
Primavera Otros

0,

100% Pseudostaurosira spp

80%
Navicula spp
60%

40% Gomphonema spp
(]

Abundancia relativa porcentual

20% Denticula spp
0% Amphora spp
S1 S2 S3 sS4 S5 S6
Sitio de muestreo Achnanthidium spp

Figura 11. Abundancia relativa porcentual de los géneros fitoplancténicos en la campaiia
Primavera. La categoria “Otros” considera a todos aquellos géneros cuya abundancia representé

menos del 1% de la abundancia total de la campafia.
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Abundancia relativa porcentual de géneros fitoplancténicos
Otofio Otros

100% Synedra spp

Pseudostaurosira s,
80% P
Pinnularia spp
60%
Navicula spp
40%
Gomphonema spp

0,
20% Denticula spp

0% Cocconeis spp

S1 S2 S3 S4 S5 S6
Sitio de muestreo

Abundancia relativa porcentual

Amphora spp

Achnanthidium spp

Figura 12. Abundancia relativa porcentual de los géneros fitoplancténicos en la campaiia Otofio.
La categoria “Otros” considera a todos aquellos géneros cuya abundancia representdé menos del
1% de la abundancia total de la campafia.

En Primavera fue registrado un leve aumento en la abundancia de géneros
pertenecientes a la clasificaciéon Chlorophyta (0,9 puntos porcentuales) y Charophyta
(0,05 puntos porcentuales) aunque existi6 una predominancia de géneros
pertenecientes a Bacillariophyta, la cual se mantuvo en ambas campafias (~99%) donde
el género mas representado correspondié a Denticula. La diversidad morfolégica de
algunos de los géneros fitoplanctonicos encontrados se presenta en el Anexo 5.

Los valores de abundancia total y rigueza de géneros fitoplanctonicos por sitio y

campafa de muestreo se presentan en la Figura 13.
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Abundancia total y riqueza fitoplanctdnica por temporada de

muestreo
3000000 16 Abundancia
14 total
E 2500000 . Primavera
T 12 ¢ Abundancia
c
= 2000000 10 OS total Otofio
o P
© 1500000 8 =
% g Riqueza
'S 1000000 6 =] Primavera
2 4 g
< 500000 ) Riqueza
0 0 Otofio
S1 S2 S3 sS4 S5 S6

Sitio de muestreo

Figura 13. Abundancia total y riqueza fitoplanctdnica por sitio y campafia de muestreo.

Los valores de rigueza son mayores en la campafia Primavera alcanzando un total de
19 géneros versus los 14 encontrados en Otofio. La riqueza total de géneros (incluyendo
la clasificacion Cladoforal) correspondié a 21. En Primavera, la rigueza aumento en el
sentido del curso de la vertiente y junto con la abundancia, tuvieron un maximo en S3,
mientras que para los demas sitios se observan valores similares. En Otofio, los valores
de riqueza y abundancia fueron mas bien homogéneos a lo largo de la vertiente.

La abundancia total de cada campafia alcanzo las 3.262.194 células/L en Primavera y

803.812,2 células/L en Otofio, los valores en detalle se presentan en el Anexo 2.
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Para el fitoplancton, los resultados del indice de Shannon-Wiener y Simpson se resumen

en la Figura 14.

Diversidad de Shannon Wiener y Simpson para el fitoplancton
por temporada

1,8

2 13 1 2
2 =

o
S 08 2
SZ 05 €
&2 03 e 2
3 R
S 02 o S
> ’ S1 S2 S3 S4 S5 S6 n
2 Sitio de muestreo 2
e a

SW-Primavera SW-Otoio S-Primavera  —@—S-Otofio

Figura 14. indice de Shannon-Wiener y Simpson por sitio y temporada de muestreo para el

Fitoplancton.

El fitoplancton mostré una diversidad en torno a los 1,4 bits la cual, en promedio fue
levemente mayor en Otofio. La dominancia indicada por el indice de Simpson estuvo en

torno a los 0,3 bits y se mantuvo sin mayor variacion entre las campafas.

2.3.-Zooplancton
En las Figuras 15 y 16, se presentan los valores de abundancia de cada género de

zooplancton identificado en relacion a la abundancia total por campafia de muestreo en

forma porcentual para hacer visibles a aquellos géneros con menor representatividad.
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Abundancia relativa porcentual zooplancténica - Primavera

0,
100% Euchlanis

80%
Diacyclops sp.

60%
Alona sp.
40%

Alonella sp2
20%

0% Alonella sp1

S1 S2 S3 S4 S5 S6
Sitio de muestreo

Abundancia relativa porcentual

Figura 15. Abundancia relativa porcentual de los géneros zooplanctonicos en la campaia

Primavera.

Abundancia relativa porcentual zooplanctdnica - Otoio

_ 100% Euchlanis
©

>

‘qc'; 80% Diacyclops sp.
(S

§_ 60% Chydorus sp.
3

s 40% Alona sp.

E

© 20% Alonella sp2
2

S 0% Alonella sp1
c

2 S1 S2 S3 S4 S5 S6

<<

Sitio de muestreo

Figura 16. Abundancia relativa porcentual de los géneros zooplancténicos en la campafia

Otofo.

La abundancia total y riqueza de taxa de zooplancton encontrados por sitio y campafia

se muestran en la Figura 8.
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Abundancia total y riqueza zooplanctdnica por temporada de

15 muestreo 6 .
Abundancia
. total
< = Primavera
ge) x
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o 0
-cc; 5 2 3 Riqueza
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o o Primavera
<
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s1 52 s3 s4 S5 s6 one

Sitio de muestreo

Figura 17. Abundancia total y riqgueza zooplanctdnica por sitio y camparia de muestreo.

La riqueza total de géneros zooplanctdnicos sumando las 2 campafias correspondio a 6
taxa. La abundancia total de la campafa Primavera alcanzé los 8 individuos/L y 16
individuos/L en Otofio, los valores en detalle se presentan en el Anexo 2.

Los valores de abundancia y riqueza presentaron un amplio rango de variacién entre
sitios de muestreo, llegando a encontrarse sitios sin presencia de especies de este grupo
(S1y S6) en la campafa de Primavera. Luego de las lluvias, la abundancia aumenté con
un maximo en S3, y también lo hizo la riqueza de especies la cual ademas fue en
aumento a medida que los sitios de muestreo se alejaban del nacimiento de la vertiente.
Tanto la abundancia (en ambas campafias) como la riqueza (en Otofio) alcanzaron sus
valores mas bajos hacia el final de la vertiente (S4, S5y S6).

En la Figura 18 se observa que la diversidad de zooplancton dada por el indice de
Shannon-Wiener se mantuvo en torno a los 0,6 bits y present6 mayor valor en Otofio.

En cuanto a la dominancia, ésta se mantuvo en torno a los 0,3 bits.
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Diversidad de Shannon Wiener y Simpson para el zooplancton
por temporada
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SW-Primavera SW-Otoio S-Primavera  —@—S-Otofio

Figura 18. indice de Shannon-Wiener y Simpson por sitio y temporada de muestreo para el

Zooplancton.

Para el zooplancton, existi6 una menor cantidad de especies y mayor dominancia en
Primavera, en Otofio en cambio, existieron mas especies y resultaron ser mas
equitativas. La diversidad morfolégica de algunos de los géneros zooplanctonicos

encontrados se presenta en el Anexo 5.

2.4.- Macroinvertebrados benténicos
En las Figuras 19 y 20 se presentan los valores de abundancia de cada taxén de MIB

identificado en relacién a la abundancia total por campafia de muestreo en forma
porcentual para hacer visibles a aquellos con menor representatividad. En la clasificacion
“otros” fueron agrupados aquellos taxa que representaban menos del 1% de abundancia

en relacion al total de la campafia.
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Abundancia relativa porcentual de MIB Primavera

S1

S2

S3 S4
Sitio de muestreo

S5

S6

Otros

Ostracoda

Nais cf. communis
Hydrozetes sp.
Hyalella cf.kochi

Heleobia cf. carcotensis

W Dugesiidae

Austrelmis sp.

Figura 19. Abundancia relativa porcentual de los taxa de MIB en la campaia Primavera. La

categoria “Otros” considera a todos aquellos taxa cuya abundancia representé menos del 1% de

la abundancia total de la campafa.

100%
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20%
10%
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Abundancia relativa porcentual

S1

Abundancia relativa porcentual de MIB Otofio

S2

S3 S4
Sitio de muestreo

S5

S6

Otros

Oxyethira sp.
Ostracoda

Nais cf. communis
Hydrozetes sp.

Hyalella cf.kochi
Heleobia cf. carcotensis

Biomphalaria cf. costata

Figura 20. Abundancia relativa porcentual de los taxa de MIB en la campafia Otofio. La categoria

“Otros” considera a todos aquellos taxa cuya abundancia representd menos del 1% de la

abundancia total de la campana.

Los valores de abundancia total y riqueza de taxa de MIB por sitio y campafa de

muestreo se presentan en la Figura 21.
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Abundacia total y riqueza de MIB por temporada de muestreo
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Figura 21. Abundancia total y riqgueza MIB por sitio y campafia de muestreo.

En Primavera existié una disminucion de la abundancia de taxa pertenecientes al Phylum
Platyhelminthes (0,3 puntos porcentuales) y Annelida (6 puntos porcentuales), los cuales
fueron los menos representados en los muestreos, mientras que aquellos pertenecientes
a Mollusca aumentaron en 4 puntos porcentuales y mantuvieron un promedio de
representacion de 19%. Arthropoda se mantuvo como Phylum dominante cuyos taxa
representaron por sobre el 70% de la abundancia total en ambas campafas.

La Rigueza de taxa en Primavera alcanzé un méaximo de 21 versus los 16 encontrados
en Otofo. Entre ambas campafias se lograron identificar un total de 25 taxa de MIB.

La abundancia total para Primavera y Otofio correspondié a 51.800 individuos/m? y
34.144 individuos/m? respectivamente, los valores en detalle se presentan en el Anexo
2.

La diversidad de MIB se mantuvo entre campafias de muestreo en torno a los 0,99 bits

al igual que la dominancia cuyo valor en ambas campanfas fue de 0,55 bits, sin embargo,
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al igual que para el zooplancton, ambos indices muestran un amplio rango de variaciéon

entre los sitios de muestreo (Figura 22).

Diversidad de Shannon Wiener y Simpson para MIB por

temporada
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Figura 22. indice de Shannon-Wiener y Simpson por sitio y temporada de muestreo para MIB.

La diversidad morfolégica de algunos de los géneros de MIB encontrados se presenta

en el Anexo 5.

3.- Indices biéticos de calidad de agua

Para evaluar la calidad del agua se utilizaron como bioindicadores a los MIB. Los

resultados de los indices bidticos calculados se muestran en la Tabla 6.

36



Tabla 4.- Resultados de indices bidticos de MIB utilizados. Donde ABI: indice Bidtico Andino
(Rios-Touma y col., 2014); BI: Hilsenhoff Biotic Index modificado, RBP IlIl (Mandaville, 2002) y
ChBMWP: Biological Monitoring Working Party para Chile (Figueroa y col., 2007).

ABI Calidad Bl Calidad ChBMWP Calidad
ABI Bl ChBMWP
Primavera 73 Excelente- 6,96 Bastante 73 Bueno,
Buena pobre, moderadamente
contaminacion perturbado
orgénica
significativa
Otofio 61 Excelente- 6,94 Bastante 62 Bueno,
Buena pobre, moderadamente
contaminacion perturbado
organica
significativa

Los tres indices utilizados muestran respuestas diferentes entre si, no obstante, ninguno
refleja un cambio de categoria en la calidad de las aguas entre las campafias de

muestreo (Tabla 4).

4.- Comparacion con otros sistemas altiplanicos

Los resultados de la comparacion de la diversidad acuatica de la vertiente | del Salar de
Carcote con el Salar de Ascotan y Huasco mediante el calculo del coeficiente de similitud
de Jaccard se presentan en la Tabla 5, en la cual se observan similitudes menores al

45% para ambos sistemas comparados.

Tabla 5.- Resultados del coeficiente de similitud de Jaccard entre los salares de Carcote y

Ascotéan; Carcote y Huasco de fitoplancton, zooplancton y MIB.

Carcote
Fitoplancton Zooplancton MIB
Ascotan 0,35 0,25 -
Huasco 0,44 0,25 0,15
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DISCUSION

Las comunidades acuaticas del Salar de Carcote se han visto sometidas a grandes
cambios geolodgicos y climaticos que han llevado a fragmentaciones sucesivas de su
hébitat a lo largo de millones de afios y aquellas que han logrado persistir, han debido
adaptarse y sobrevivir dependiendo de pequefios cursos de agua de origen subterraneo
aislados por amplias zonas desérticas, los que pueden ser considerados como refugios
ecoldgicos y evolutivos (Davis y col.,, 2013) con un alto potencial para desarrollar
endemismo. Por ello, aunque los lagos y rios corresponden a los tipos de habitats
limnicos dominantes a nivel mundial, las vertientes y aquellos hébitats alimentados por
vertientes son globalmente reconocidos como hotspots de biodiversidad que permiten la
existencia de comunidades Unicas de organismos acuaticos y en regiones aridas se han
convertido en una fuente de agua superficial que persiste a lo largo del afio, siendo
esenciales para el desarrollo de la vida acuatica (Bogan y col., 2014) asi como también

de otros organismos que lo requieran (Ibarguchi, 2014).

Variaciones Estacionales y gradiente ambiental

No existe una estructuracion clara en cuanto al gradiente ambiental de salinidad, siendo
el zooplancton el Unico grupo que responde a esta variacion tanto en su abundancia
como en su riqueza. No obstante, en Primavera existiria una mayor heterogeneidad
ambiental reflejada en los amplios rangos de variacion de la estructura comunitaria en
los tres grupos estudiados contrastando con lo observado en Otoiio, donde las lluvias

estivales parecen haber promovido un efecto de homogenizacion y dilucion visto en las
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variables fisicoquimicas medidas afectando al pH y a la conductividad, que presentaron
diferencias significativas entre campafas (p<0,05) mostrando sus valores mas bajos
después de las lluvias. No asi la temperatura y el oxigeno disuelto que se mantuvieron
en rangos mas estables por lo que su principal moderador seria el afloramiento de agua
subterranea. Sin embargo, pese a que los analisis no mostraron diferencias significativas
en los valores del oxigeno disuelto, luego de las lluvias mostré una distribucion mas
uniforme a lo largo de la vertiente y en un rango mas acotado y menor que en Primavera.
Esta heterogeneidad presentada en el periodo pre lluvias, podria ser el motor de la
generacién de condiciones variadas o micro-habitats a lo largo de la vertiente que
permitirian el aumento de taxa menos abundantes, o incluso que no fueron encontrados
en Otoio, lo que fue observado tanto en MIB como en fitoplancton.

La estructura comunitaria de los grupos planctonicos present6 asociaciones con el set
de variables fisicoquimicas medidas (Figuras 8 y 9), dando relevancia a la temperatura
y al oxigeno disuelto y en el caso del zooplancton, se observaron variaciones
estacionales. Ademas, existié una retencion de taxa superior al 65% entre las campafias
de muestreo dominado por Bacillariophyta en el caso del fitoplancton, caracteristicas de
sistemas con alta salinidad y por Copépodos en el zooplancton. En cuanto a los MIB, los
cambios observados podrian estar asociados mas bien a otros factores tales como el
ciclo de vida de los organismos que en su mayoria corresponde a un ciclo anual en el
gue habitan la matriz acuética so6lo durante sus estadios tempranos luego de lo cual
emigran hacia otra matriz, reflejando lo encontrado por otros autores como Alvial (2013)

y Bogan (2014).

39



Los principales cambios en la estructura comunitaria de los tres grupos estudiados entre
las campafias de muestreo se remitieron a la alternancia de algunos taxa (ver Anexo 1)
y a cambios en la dominancia de los mismos. En el fitoplancton, los géneros Denticula y
Amphora fueron dominantes en ambas campafias de muestreo teniendo
representatividad en todos los puntos medidos. Los géneros menos representados en
ambas campafias correspondieron a Asterionella, Fragilaria, Oedogonium y Spirogyra,
este ultimo encontrado mayoritariamente en condiciones no viables en Primavera, por lo
gue la mayoria no pudo ser considerado en los conteos. En tanto aquellos que se
presentaron solo en Primavera corresponden a Aulacoseira, Cladoforal, Cymbella,
Mougeotia, Terpsinoe y Ulotrix; y sélo en Otofio a Nitzschia y Zygnema. Cabe destacar
gue debido a la metodologia utilizada para la conservacién y conteo de los organismos
fitoplanctdnicos existe un sesgo asociado a aquellos géneros sensibles a los que es mas
probable ver en una muestra en vivo debido a su alta sensibilidad a los reactivos
utilizados para conservar o a la agitacion a la que una muestra puede verse expuesta
como lo es en el transporte o la homogeneizacion de la misma realizada antes de montar
las columnas donde colonias o flagelos pueden perderse o dafiarse.

En el zooplancton, el género Diacyclops fue el Unico representante de Copépodos que
se encontré y su presencia fue registrada en ambas campafias siendo el género mas
abundante seguido del Anomdpodo Alonella. Los Anomépodos Euchlanis, Diacyclops,
Alona y Alonella se presentaron en ambas campafas mientras que el género Chydorus
s6lo fue encontrado en Otofio.

En MIB, El género Heleobia (Mollusca) fue dominante en ambas camparfias de muestreo

teniendo representatividad en todos los puntos medidos. Otros géneros que tuvieron alta
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representatividad fueron Hyalella (Crustacea) y Nais (Annélida), mientras que en Otofio,
los grupos mas representados fueron Heleobia, Nais e Hydrozetes (Acari). Los taxa
menos representados en ambas camparfas corresponden a Ephydridae (Arthropoda),
Pisidium (Mollusca) y Polypedilum (Arthropoda), en tanto aquellos que se presentaron
s6lo en Primavera corresponden a Arrenurus (Arthropoda), Cricotopus (Arthropoda),
Ectemnostega (Arthropoda), Haementeria (Arthropoda), Helobdella (Annelida),
Liodessus (Arthropoda), Orthocladiinae (Arthropoda), Paratanytarsus (Arthropoda) y
Protallagma (Arthropoda); y sélo en Otofio a Oribatida (Arthropoda), Rhionaeschna
(Arthropoda) y Trombidiforme (Arthropoda).

No obstante, cabe sefialar que los afloramientos de agua en salares altiplanicos
mantienen importantes niveles de fésforo y nitrégeno, cuyas especies quimicas se van
modificando a medida que avanzan en el sentido de las vertientes y podrian ser estos
mejores indicadores que den cuenta de la distribuciéon de las comunidades biolégicas
que las habitan (Marquez-Garcia y col., 2009). Asimismo, otras condiciones locales
como el contexto o la configuraciébn espacial determinada por la heterogeneidad
ambiental podrian estar dando cuenta de la composicién de las comunidades acuaticas

de la vertiente (Moran-Ordofiez y col., 2015).

Calidad de agua

Respecto a los indices bioticos utilizados, cabe mencionar que su desarrollo para Chile
es escaso (Figueroa y col., 2007) y aun se atraviesa por una etapa de prueba de la
efectividad de indices desarrollados para macroinvertebrados de otras regiones del

planeta principalmente en zonas mediterraneas (Dallas, 2013) y tomando en cuenta el
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alto grado de desconocimiento en relacion a la ecologia de estos organismos que habitan
en zonas aridas (Alvial, 2013) se hace aun mas dificil el desarrollo de indices para estas
regiones del pais. Por ello se recurrié a indices elaborados para otro tipo de sistemas
como lo es el ChBMWP que fue desarrollado para un rio mediterraneo de Chile o el IB
para arroyos y rios de Norteamérica, lo que deja a ABI como el Unico indice que afina
los valores de tolerancia de familias a pardmetros mas relacionados con los sistemas de
altura como lo es el Salar de Carcote (areas andinas de Sudamérica sobre los 2.000
msnm) y que resultd ser el que atribuyé una mejor calidad de agua a la vertiente
estudiada. Adicionalmente, para algunos organismos fue necesario subir niveles
taxondmicos cuando no se encontrd un valor de tolerancia para la especie o el género,
en el caso del indice Bl y recurrir al valor original de tolerancia de BMWP cuando no se
encontr6 en ChBMWP o en ABI. Las especificaciones se encuentran en el Anexo 4. Sin
embargo, es preciso sefialar el sesgo asociado al uso del nivel de Familia en vez de
género o especie ya que ha sido documentada una amplia variacién en la tolerancia de
especies dentro de un mismo género y de géneros dentro de una misma familia que ha
sido problematizado por varios autores (Aguilera, 2014) y podria llevar a conclusiones
erréneas acerca del estado de la calidad del agua de un sistema de interés.

Si bien los tres indices utilizados corresponden a indices de calidad de agua por medio
de la utilizacién de MIB, presentaron distintos resultados entre si y, ademas, ninguno de
ellos arrojé que existen cambios en la calidad del agua antes y después de las lluvias

estivales.
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Similitud con los salares de Huasco y Ascotan

Tanto Huasco como Ascotan fueron elegidos por su cercania al Salar de Carcote y por
la disponibilidad de datos en los tres grupos contemplados, pese a ello, no fue posible
encontrar informacion acerca de los MIB del sistema de vertientes del Salar de Ascotan,
lo que nuevamente refleja el grado de desconocimiento acerca de la composicion de la
biota acuatica de los Salares altiplanicos. Los sistemas de vertientes del Salar de Huasco
estan rodeados por abundante vegetacién azonal dominada por cojines de Oxychloe
andina, asi como también macroéfitas dominadas por Potamogeton, asimismo, en el Salar
de Ascotan, las vertientes estan rodeadas de vegetacién y abundantes macréfitas
dominadas por Ruppia (Martinez, 2007). Este escenario se contrapone con las
caracteristicas del Salar de Carcote, donde la vegetacion es escasa, se limita al borde
de la vertiente y las caracteristicas hidrodindmicas le atribuyen una caracteristica mas
fluvial (Keller & Soto, 1998) lo que podria afectar en la entrada de materiales al sistema
y los procesos fisicoquimicos que ocurren a lo largo de las vertientes teniendo incidencia
en las comunidades que las habitan. Este hecho cobra relevancia si se toma en cuenta
el bajo porcentaje de similitud que presentaron segun el indice utilizado lo que resalta la
particularidad de estos sistemas como poseedores de condiciones Unicas que han
permitido el desarrollo de comunidades especializadas a lo largo de cientos de afios de

evolucién (Dejoux & lllitis, 1991).

Los cambios estacionales, al parecer, serian componentes predecibles en los sistemas

aridos lo que ha hecho que muchos de los organismos que aqui habitan presenten

adaptaciones a estos cambios y no se observen mayores diferencias entre periodos pre
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y post lluvias, sin embargo, nuevas variaciones traidas con el impacto de intervenciones
antropicas o del cambio climatico podrian causar un efecto de dimensiones
insospechadas al intensificarse las condiciones extremas a las que estan expuestos
(IPCC, 2014), escenario que algunos autores han puesto a prueba haciendo referencia
a la redundancia funcional y la resistencia bidtica que presentarian los organismos
logrando persistir en ambientes con niveles mas altos de estrés ambiental (Boersma y
col.,, 2014) y que sin duda seria de gran utilidad testear bajo las variables que
caracterizan a la region altiplanica.

Estudios sobre la biota de estos sistemas altiplanicos debieran ser promovidos para
lograr un conocimiento no sélo de su dimensidn composicional, sino que escalar hacia
otras dimensiones de la biodiversidad como aspectos de la historia de vida de los
organismos, la configuracién espacial de las comunidades, su funcionalidad y las
interacciones que se generan tanto con el medio biético como con el medio abiotico
avanzando en la comprension de la respuesta que puedan generar ante cambios en los
regimenes que la sostienen. Mejorar el entendimiento de estos sistemas es clave para
la generacién de propuestas a considerar en la toma de decisiones en cuanto al manejo

y/o proteccién de sistemas altiplanicos.
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CONCLUSIONES

Las lluvias estivales solo habrian producido cambios en las variables pH y conductividad

sin afectar a la temperatura y al oxigeno disuelto.

La respuesta bioldgica asociada a la estacionalidad es discreta y se remite

principalmente a la alternancia de algunos grupos taxonémicos.

Solo el zooplancton se vio condicionado por el gradiente de salinidad estacional y se
destaca la heterogeneidad ambiental como un factor a considerar en futuras

prospecciones.

La calidad del agua determinada por los indices biéticos no varié entre campafas de
muestreo, resaltando la diferencia que presentd el indice Biético Andino, ABI, disefiado

para sistemas de altura, con los otros indices utilizados.

Se observé una similitud menor al 45% de biodiversidad comparado con los salares de
Huasco y Ascotan, por lo que se concluye que los tres salares poseen una biota acuatica

singular dada por sus caracteristicas particulares.

La integracién de estos resultados y nueva informacion tanto para Carcote como para
otros salares permitirian generar una base de informacién para impulsar propuestas de
manejo y/o proteccion de la biodiversidad de sistemas acuaticos en ambientes aridos
ante un escenario de amenaza por los efectos del cambio climatico y la alta demanda de

agua en la zona.
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ANEXO 1

Tabla 1'. - Presencia (x) y ausencia (-) de los taxa encontrados para fitoplancton,
zooplancton y MIB en las campaias de muestreo.

Grupo Otofio | Prima | Grupo Otofio | Prima
vera vera
Fito Achnanthidium X X MIB Arrenurus - X
planc Amphora X X Austrelmis X X
ton Asterionella X X Biomphalaria X X
cf.costata
Aulacoseira - X Cricotopus - X
Cocconeis X X Dugesiidae spl X X
Cladoforal - X Ectemnostega - X
Cymbella - X Ephydridae X X
Denticula X X Haementeria - X
Fragilaria X X Heleobia cf. X X
carcotensis

Gomphonema X X Helobdella - X
Mougeotia - X Hyalella cf. kochi X X
Navicula X X Hydrozetes X X
Nitzschia X - Liodessus - X
Oedogonium X X Nais cf. communis X X
Pinnularia X - Orthocladiinae - X
Pseudostaurosira - X Oribatida sp1 X -
Spirogyra X X Oribatida sp2 X -
Synedra X X Ostracoda X X
Terpsinoe - X Oxyethira X X
Ulotrix - X Paratanytarsus - X
Zygnema X - Pisidium X X
Zoo Alonella spl X X Polypedilum X X
planc Alonella sp2 X X Protallagma - X
ton Alona X X Rhionaeschna X -
Chydorus X - Trombidiforme X -

Diacyclops X X

Euchlanis X X
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ANEXO 2

Tabla 2’. - Abundancia aproximada de los taxa encontrados para fitoplancton por sitio y
campafa de muestreo.

Género Primavera Otofo
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S1 S2 S3 S4 S5 S6
Achnanthidium 5204 0 434133 1487 0 248 2031 1278 3066 1313 1677 1115
Spp 9 2 4 3 1
Amphora spp 1808 743 112993 1239 1561 1362 2304 1749 2663 2874 3605 2279
9 6 0 1 9 5 1 8 4 1 7
Asterionella spp 0 1982 0 0 1487 1735 0 0 0 0 0 248
Aulacoseira spp 0 0 0 0 0 248 0 0 0 0 0 0
Cocconeis spp 496 0 11894 3965 8177 4708 496 6559 9912 3965 8384 1735
2
Cladoforal spp 0 0 5947 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cymbella spp 0 248 0 1735 3469 4460 0 0 0 0 0 0
Denticula spp 2577 2155 755273 4311 2775 2601 2874 4709 5451 3816 5589 3791
0 8 6 3 8 4 2 4 0 3 2
Fragilaria spp 0 0 0 0 743 0 0 0 0 0 1677 0
Gomphonema 5204 0 172464 4460 0 1239 0 2758 2323 1735 1397 1735
Spp 2 1
Mougeotia spp 0 0 23788 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula spp 2478 8921 65417 4708 1214 7682 1487 5011 6194 6195 7825 2974
2 9 8
Nitzschia spp 0 0 0 0 0 0 496 0 0 0 0 0
Oedogonium 0 0 17841 0 0 0 0 0 0 248 0 0
spp
Pinnularia spp 0 0 0 0 0 0 2478 4036 1239 496 0 0
Pseudostaurosir 0 0 30330 0 0 0 0 0 0 0 0 0
aspp
Spirogyra spp 0 0 5947 0 0 0 0 336 0 0 0 0
Synedra spp 248 248 11894 496 1487 248 248 3364 310 1735 2795 743
Terpsinoe sp 0 0 23788 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ulotrix spp 0 0 5947 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zygnema spp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 248
Total, Primavera | 3262194
Total, Otofio 803812
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Tabla 3’. - Abundancia de los taxa encontrados para zooplancton por sitio y campafia de
muestreo.

Género Primavera Otofio

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S1 S2 S3 S4 S5 S6
Alonella spl 0 0.023 0.141 0.017 0.038 0 0 0 0 0.017 0 0.035
Alonella sp2 0 0 0.057 0 0 0 0.017 0.023 0.028 0.017 0.019 0.018
Alona sp 0 0 0.057 0 0 0 0 0 0 0 0 0.018
Chydorus sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.075 0
Diacyclops sp 0 6.412 1.216 0.017 0 0 1 0.301 12.930 0.362 0.302 0.632
Euchlanis sp 0 0.116 0 0 0 0 0.017 0 0.198 0.035 0 0.035
Total, Primavera | 8.09
Total, Otofio 16.25

Tabla 4’. - Abundancia aproximada de los taxa encontrados para macroinvertebrados
bentbnicos por sitio y campafia de muestreo.

Género Primavera Otofio

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S1 S2 S3 S4 S5 S6
Arrenurus sp 0 0 11 11 0 0 0 0 0 0 0 0
Austrelmis sp 89 622 0 0 0 22 111 22 0 0 0 0
Biomphalaria costata 11 200 22 33 0 22 0 144 44 322 78 256
Cricotopus 1 0 0 0 22 11 11 0 0 0 0 0 0
Dugesiidae 0 878 0 0 0 11 0 22 0 22 133 122
Ectemnostega sp 0 0 56 22 0 0 0 0 0 0 0 0
Ephydridae sp 0 33 0 22 0 0 0 0 0 0 22 0
Haementeria sp 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0

Heleobia cf. Carcotensis 300 16700 22 1444 | 5200 | 14033 | 289 1533 | 2622 | 2556 | 9644 | 7256

Helobdella sp 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0
Hyallella cf.kochi 11 3322 22 33 322 567 11 56 0 56 489 822
Hydrozetes sp 78 2622 0 0 44 122 33 578 33 67 1867 356
Liodessus sp 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0
Nais cf. Communis 111 1689 0 33 67 78 144 622 11 2167 33 433
Orthocladiinae sp 0 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oribatida sp1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33 0
Oribatida sp2 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0 11
Ostracoda 0 89 144 1633 33 0 0 67 0 11 189 67
Oxyethira sp 0 289 0 0 22 122 0 22 0 33 22 611
Paratanytarsus sp 0 300 0 0 0 22 0 0 0 0 0 0
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Pisidium sp 0 0 67 0 22 0 44 0
Polypedilum sp 0 0 0 0 11 11 0 0
Protallagma sp 0 44 0 0 0 0 0 0
Rhionaeschna sp 0 0 0 0 0 0 0 11
Trombidiforme 0 0 0 0 0 0 0 11
Total, Primavera 51800

Total, Otofio 34144
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ANEXO 3

Tabla 5’. - Sistematica de taxa fitoplancténicos encontrados.

Phylum Subphylum Clase Subclase Orden Suborden Familia Género
. Achnanthidiaceae [ Achnanthidium
Cocconeidales - - -
Cocconeidaceae Cocconeis
Gomphonemataceae| Gomphoneis
Bacillariophycidae Cymbellales - Cymbellaceae Cymbella
Gomphonemataceae| Gomphonema
Bacillariophyceae i
phy Bacillariales - Bacillariaceae Déntlcu(a
Nitzschia
- Bacillariophytina Pseudostaurosira
Bacillariophyta - - —
- . Fragilariales - Fragilariaceae Fragilaria
Fragilariophycidae
Synedra
Tabellariales - Tabellariaceae Asterionella
Anaulales - Anaulaceae Terpsinoe
. Thalassiophysales - Catenulaceae Amphora
Mediophyceae - lophy: — - u p4
. Naviculineae Naviculaceae Navicula
Naviculales - - - - -
Sellaphorineae Pinnulariaceae Pinnularia
Coscinodiscophytina [ Coscinodiscophyceae Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira
Chlorophyceae - Oedogoniales - Oedogoniaceae Oedogonium
Chlorophyta Chlorophytina Cladophorales - - Cladoforal sp.
Ulvophyceae - - - -
Ulotrichales - Ulotrichaceae Ulothrix
. 2)
Charophyta - Conjugatophyceae - Zygnematales - Zygnemataceae y?”e’""
Spirogyra
, . 7 4s o
Tabla 6’. - Sistematica de taxa zooplancténicos encontrados.
Phylum |Subphylum Clase Subclase Orden Suborden Infraorden Familia Género
Alonella
Branchiopoda - Diplostraca| Cladocera | Anomopoda Chydoridae Alona
Arthropoda| Crustacea
Chydorus
Maxillopoda | Copepoda | Cyclopoida - - Ciclopidae Diacyclops
Rotifera - Monogonota - Ploima - - Brachionidae | Euchlanis
’ . Z4s
Tabla 7°. - Sistematica de taxa de MIB encontrados.
Phylum Subphylum Superclase Clase Subclase Orden Suborden Familia Subfamilia Género
Coleoptera Polyphaga EIrT1|(J.ae Elmlna.e Al.lstrelmls
Adephaga Dytiscidae Hydroporinae Liodessus
Brachycera Ephydridae - Ephydridae 1
Paratanytarsus
N Di hi ) -
eoptera iptera Nematocera Chironomidae Chironominae Orthoclacfunae
- Hexapoda Insecta Polypedilum
Orthocladiinae Cricotopus
Hemiptera Heteroptera Corixidae - Ectemnostega
Arthropoda Trichoptera Inztegrlpalpla <:Hydrop.tlllc.ige Hydroptilinae POxye;Ith/ra
Palacoptera Odonata ygoptera oenagrionidae - rgta lagma
Anisoptera Aeshnidae - Rhionaeschna
Malacostraca| Eumalacostraca| Amphipoda Senticaudata Hyalellidae - Hyalella
Crustacea -
Ostracoda - - - - Ostracoda
Brachypylina Hydrozetidae - Hydrozetes
Oribatida - - - Oribatida 1
Chelicerata - Arachnida Acari - - - Oribatida 2
Trombidiforme Prostigmata Arrenuridae - Arrenurus
- - - Trombidiforme 1
- Oligochaeta Haplotaxida Tubificina Tubificidae Naidinae Nais
Annelida ) ) Hirudinida Hirudinea Rhynchobdellida - Glossiphoniidae - Haementeria
Helobdella
Gastropoda R : Plano.rbl.dae - Blompha{arla
Mollusca - - Cochliopidae - Heleobia
Bivalvia Veneroida - Sphaeriidae - Pisidium
Platyhelminthes - - Turbellaria Tricladida Continenticola Dugesiidae - Dugesiidae 1
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ANEXO 4

Tabla 8’. — Valores de tolerancia para los indices de calidad de agua utilizados. Donde
ABI: indice Biotico Andino (Rios-Touma y col., 2014); Bl: Hilsenhoff Biotic Index
modificado, RBP IIl (Mandaville, 2002) y ChBMWP: Biological Monitoring Working Party
para Chile (Figueroa y col., 2007). Se indica entre paréntesis cuando se utilizé un grupo
distinto al de familia. En el caso del indice BI, (f) se refiere a que se utilizé el valor de
tolerancia a nivel de familia, (g) a nivel de género y (sp) a nivel de especie. En el caso
de ChBMWP se indica con “*” cuando se utilizé el valor original de tolerancia para la
familia disponible en Armitage y col. (1983).

Familia CHBMWP ABI Bl
(Figueroa y col., (Rios-Toumay (Mandaville,
2007) col., 2014) 2002)

Aeshnidae 6 6 3 ()
Acarit 4 4 6
Chironomidae 2 2 7 (9)
(Cricotopus)
Chironomidae 2 2 5(9)
(Orthocladiinae)
Chironomidae 2 2 6 (9)
(Paratanytarsus)
Chironomidae 2 2 6 (9)
(Polypedilum)
Coenagrionidae 7 6 9 (f)
Corixidae 3 5 5(f)
Turbellarial 5 5 4
Dytiscidae 3 3 5(f)
Elmidae 6 5 4 (f)
Ephydridae 2 2 6 (f)
Glossiphoniidae 3* 3 (Hirudinea) 8 (Hirudinea)
(Haementeria)
Glossiphoniidae 3* 3 (Hirudinea) 6 (9)
(Helobdella)
Cochliopidae? 3* 3 7
HyaIeIIidae 6 6 8 (Hyalella azteca)
Hydroptilidae 6 6 3(9)
(Oxyethira)
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Hydrozetidae 4 (Acari) 4 (Hydracarina) 6 (Arrenurus)
Ostracodat 3 3 8
Planorbidae 3 3 7 ()
Sphaeriidae 3 3 6 (9)
Tubificidae 1 (oligochaeta) 1 (oligochaeta) 8 (sp)

1 Se utilizo el valor de tolerancia del grupo completo
2 Se utiliz6 Hydrobiidae por la no disponibilidad de datos para Cochliopidae
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Figura 1’. -Diversidad de algunos de los taxa fitoplanctonicos identificados. a:

Oedogonium, b: Terpsinoe, c: Asterionella, d: Synedra, e: Ulotrix, f:
Achnanthidium, g: Pseudostaurosira, h: Cymbella, i: Cocconeis, j: Denticula, k:
Gomphonema, L: Amphora, m: Denticula, n: Navicula, f: Aulacoseira, o:

Spirogyra.



Figura 2’. -Diversidad de algunos de los taxa zooplancténicos identificados. a:

Alonella spl, b: Alonella sp2, c: Chydorus, d: Alona, e: Diacyclops.
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Figura 3’. -Diversidad de algunos de los taxa de MIB identificados. a: Hirudinea,
b: Hyalella, c: Ectemnostega, d: Protallagma, e: Heleobia, f: Biomphalaria, g:
Pisidium, h: Dugesiidae, i: Cricotopus, j: Austrelmis, k: Liodessus, L: Oxyethira,
m:. Ephydridae, n: Nais, fi: Ostracoda, o: Rhionaeschna, p: Arrenurus, Q:
Oribatida, r: Trombidiforme, s: Hydrozetes.
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