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Capitulo | - Presentacion

Resumen

Se busca reconstruir las practicas antrépicas del Sitio de Pampa lluga, asi como de
fluctuaciones del clima y el comportamiento medioambiental de un territorio agreste y
arido, enmarcado en la Pampa del Tamarugal y aledafio a una serie de quebradas que
agrietan el panorama general de esta zona. El que ademas, se constituye como un
enorme asentamiento humano que logré desarrollarse durante el pasado en este sector
de la Pampa, aparentemente a expensas de los cursos de agua que bajaban desde la
Quebrada de Tarapaca, logrando consagrar un complejo sistema agricola de gran
escala del que actualmente solo quedan vestigios que pueden ser de gran importancia
para reconstruir la historia (o prehistoria) indigena del norte del pais. De esta manera,
de propone un trabajo exploratorio con el fin de estudiar los géneros de diatomeas
fésiles presentes en las estructuras antrépicas que aparentan uso agricola en el sitio de
Pampa lluga, entendiendo que la presencia, biodiversidad y ecologia propia de cada
género, entregarian informacion respecto a la existencia de agua durante algun tiempo
pasado y condiciones mas especificas respecto del tipo de agua, como si fue de flujo o
estancada, o si poseia algun nivel de disponibilidad de nutrientes. Dando resultados
positivos para confirmar la presencia de agua durante el pasado en distintos ambientes
del sitio, evidenciando diferentes dinamicas para los diversos ambientes muestreados a
lo largo del sitio.

Introduccion

El proyecto FONDECYT REGULAR 1181829: “Monumentos arqueolégicos y memorias
materiales: historias andinas de larga duraciéon en Pampa lluga, Tarapaca (900 AC-1600
DC)”, estudia detalladamente un enorme sitio arqueoldégico, enmarcado en el sector de
Pampa lluga (también conocida como Pampa O"Brien), el que se constituye como uno
de los descubrimientos arqueolégicos mas grandes del dltimo tiempo en el Norte Grande
de Chile. Un asentamiento enmarcado en un area de 32 hectareas aproximadamente,
las que corresponden a un extenso complejo productivo-ceremonial al Este del poblado
de Huara, Region de Tarapaca. El interés principal del proyecto se basa en reconstruir
su larga historia ocupacional, la cual comprende una ocupacién de aproximadamente
2.000 afos, asi como entender elementos como la complejidad y monumentalidad
presente en el sitio, sus continuidades o discontinuidades a nivel social y ambiental. Su
aporte a la comprensién del pasado pampino, asi como también explicar de qué manera
se ha visto afectada la memoria colectiva local respecto a la gran cantidad de sitios
arqueoldgicos repartidos a lo largo de la region.

La inclusién de aristas relacionadas al medioambiente en estudios arqueolégicos se
conforma como un complemento para comprender como el territorio pudo haber
condicionado y posibilitado el desarrollo de culturas en un paisaje que actualmente
carece de asentamientos y actividades humanas. Por lo que es de suma importancia
llevar a cabo un andlisis interdisciplinario en este tipo de investigaciones, ya que de esta



manera es posible comprender de mejor manera la historia social y ambiental de un
territorio.

Ramas de las ciencias de la tierra que asoman como complemento a los estudios
arqueologicos son, por ejemplo, la biologia, paleoclimatologia, paleolimnologia,
palinologia, zooarqueologia, geologia y una serie de ciencias y disciplinas relacionadas.
Estas, en su conjunto, podrian llevar a cabo estudios relacionados a las condiciones
ambientales del pasado (o paleoambientales) en un territorio determinado, inferir
acerca, por ejemplo, de los tipos de dietas alimenticias de los pueblos originarios e
identificar practicas agricolas y ganaderas.

Para esto, en el &mbito interdisciplinario de la arqueologia se utilizan distintos proxies a
investigar, los que en su conjunto al ser contrastados permiten graficar y elaborar
modelos descriptivos sobre las condiciones paleoambientales de un area en especifico.
Algunos de estos proxies pueden ser el polen (Belmar et al. 2016), diatomeas (Lynch et
al. 2015), fitolitos (Carrasco et al. 2017), ostrdcodos (Martinez-Garcia et al. 2015),
gastrépodos (Navarro et. al, 2012), coprolitos (Velazquez et. al, 2010), los que tanto en
su conjunto como por separado pueden colaborar con la labor interdisciplinaria de la
arqueologia (Grana et al. 2016; Tchilinguirian et al. 2018), incluyendo también andlisis
sedimentolbgicos de las respectivas areas de estudio.

En zonas éaridas se han llevado a cabo estudios complementados con analisis de
microalgas como las diatomeas, que han investigado las condiciones paleocambientales,
por ejemplo, en ambientes lacustres (Chungara en 2008 (Hernandez et al. 2008),
Antofagasta de la Sierra en 2014 (Grana et al. 2014)), también en cuevas y sitios al
estudiar las alteraciones en piezas arqueolégicas como lascas y nucleos, producto de
las variaciones de humedad (Cueva Maripe en 2015 (Lynch et al. 2015)).
Constituyéndose como un eficaz bioindicador de las condiciones actuales del
medioambiente y que puede ser utilizado como proxy en los estudios paleoambientales
gracias a los vestigios fisicos (fésiles) que este tipo de microalgas deja en lugares que
pudieron ser su habitat en un determinado momento.

Con base en lo anterior, el estudio paleoambiental de sitios arqueolégicos y sus
alrededores a través de este grupo de microalgas, se puede constituir como un aporte
a la reconstruccion social y ambiental del lugar, ya que las variaciones climaticas
expresadas hacia mayor humedad o sequia pudieron condicionar la vida y el desarrollo
de quienes habitaron este territorio, ya que son muy relevantes bajo las condiciones
ambientales del Desierto. Asi como a la contribuciéon de un campo investigativo poco
desarrollado en geografia para fomentar la labor interdisciplinaria de la rama de
geoarqueologia, o bien de la biogeografia, enfocandose también en la indagacién de
maneras (0 posibles patrones) de distribucion espacial de diatomeas en un territorio
determinado como el Desierto de Atacama.



Planteamiento del problema

El proyecto en el cual se enmarca este trabajo tiene como objeto reconstruir la historia
del sitio de Pampa lluga, para este objeto es necesario indagar en el ambito de las
actividades humanas que se lograron desarrollar en el territorio desértico de la pampa.
Asi también, se vuelve vital intentar entender o aproximarse a entender de qué manera
el medio ambiente pudo condicionar la existencia de asentamientos humanos en esta
zona. Sin embargo, ante la falta de informacién paleoambiental / paleoclimatolégica
disponible para esta zona en especifico y con motivo de aportar al propdsito del
proyecto, es necesario generar informacion relevante sobre las dinamicas
medioambientales de este territorio durante su ocupacién. En ese sentido, el uso de
bioindicadores (o indicadores biol6gicos) puede constituirse como una buena
herramienta para comprender las condiciones medioambientales de un territorio como,
por ejemplo, pueden ser la flora y la fauna, y sus restos fosilizados, tanto a nivel macro
como microscopico (Grana, 2018).

Uno de los tantos bioindicadores utilizados en las ciencias de la tierra son las diatomeas
(Bacillariophyceae), las que presentan una alta efectividad en estudios ambientales
debido a la alta sensibilidad de éstas al percibir cambios en el medioambiente y a la
especificidad de las condiciones necesarias para el desarrollo de cada especie de
diatomea. Ademas, debido a la composicion anatémica de las diatomeas con la
presencia de una pared celular Gnica compuesta de silice y conocida como frastula, este
grupo de microalgas posee la cualidad de dejar rastro fésil en el sedimento o superficie
en que se hallan adheridas. Posibilitando la extraccion de muestras y posterior
identificacion y andlisis de especies que habitaron un area de estudio en especifico.

En ese sentido, teniendo en cuenta la sensibilidad de las diatomeas antes los cambios
medioambientales, la presencia o ausencia de éstas, ademas de las caracteristicas
propias de los géneros existentes para este tipo de microalgas, podrian ayudar a inferir
acerca de las actividades o del uso del suelo en los distintos puntos muestreados a lo
largo del sitio.

De esta manera, se plantea un estudio exploratorio de diatomeas fésiles dentro del area
de ocupaciéon humana en Pampa lluga. El cual consiste en reconocer la presencia (o
ausencia) de diatomeas en sedimentos muestreados en distintas estructuras antropicas
repartidas dentro del sitio. Ademas de la identificacion de los individuos enfrascados en
las muestras al nivel taxondmico de género.

La diversidad de géneros ser& descrita a nivel singular de cada género, caracterizando
las condiciones o requerimientos ambientales de los individuos muestreados, como
también el conjunto de los distintos géneros de diatomeas presentes dentro de un mismo
punto y nivel de muestreo.

Luego, tomando en cuenta los diferentes ambientes en los que estaban situados los
individuos fésiles y la diversidad de éstos en cada sector analizado, intentaremos
vincular la presencia de los distintos géneros con el ambiente en que fueron
encontrados. Lo cual, podria darnos informacién acerca de si hubo o no presencia de
agua en el punto muestreado y si éstas pertenecian a aguas de escorrentia 0 a una
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acumulacién de agua. Aquello, teniendo en cuenta que existen géneros de diatomeas
que se desarrollan exclusivamente tanto en ambientes lénticos como l6ticos. De esta
manera, desde la aseveracion del tipo de cuerpo de agua al que corresponde la muestra,
podremos inferir 0 al menos a tener un acercamiento sobre el tipo de uso que pudo
haber tenido el lugar (estructura antrépica) de donde fue extraida la muestra.

La intencidn exploratoria de este trabajo radica en que existe una escasez de estudios
llevados a cabo en estudios arqueoldgicos y particularmente en sistemas agricolas, por
lo que gran parte de los pasos metodologicos desarrollados para esta investigacion
fueron experimentales. Ademas de no hallar estudios previos desarrollados desde la
geografia ni la geoarqueologia para el trabajo con diatomeas en el norte de Chile como
un indicador de paleoambiente para inferir acerca de los usos de suelo de lugares
especificos del territorio.

También se intentar desarrollar una labor multidisciplinaria al describir elementos
biol6gicos contextualizados en un sitio arqueolégico. Teniendo en cuenta que estas
microalgas son, junto a otros proxies, muy utilizadas en estudios paleo-limnolégicos,
paleo-climatolégicos y paleo-ambientales a lo largo del planeta, los que pueden ser
elementos importantes a conocer para los estudios arqueoldgicos. De esta manera, es
posible tener una mirada mas holistica de un territorio en cuanto a sus condiciones
ambientales pasadas debido a la buena fuente de informacién qué significa analizar
diatomeas. Asi también, fomentar (intrinsecamente) la idea de que las diatomeas
pueden ser una herramienta Util para ayudar a comprobar de manera empirica la
ocurrencia de fenébmenos naturales y actividades antropicas que puedan ser parte de
una problematica geografica.

Objetivos

Objetivo general

e Aportar conocimiento acerca de las diatomeas fésiles que en un tiempo pasado
habitaron el sitio de Pampa lluga, como contribucién a la reconstruccién general
de las dindmicas antrépicas y medioambientales del sitio.

Objetivos especificos

o Describir los puntos muestreados a lo largo del sitio y reconocer la presencia o
ausencia de diatomeas en cada uno de estos.

o Clasificar los ejemplares de diatomeas registrados en cada punto y nivel de
muestreo y caracterizar cada uno de los diversos géneros hallados en el sitio.

o Relacionar la diversidad de diatomeas en cada punto, teniendo en cuenta los
rasgos ecoldgicos principales de cada género, con la presencia de estos
individuos en las diferentes estructuras muestreadas y el posible uso que éstas
hayan tenido en el pasado.



Estado del asunto

Las diatomeas

Las Bacillariophyta, mds comunmente conocidas por el nombre de diatomeas, son
organismos microscépicos Eucariontes y unicelulares de amplia diversidad bioldgica,
fisiolégica y de gran abundancia a lo largo y ancho del planeta (Werner, 1977). Su
tamafio puede variar entre mas o menos 10 y 800 um (0.01 a 0.8 mm). Por lo que,
considerando su tamafio y el hecho de que son organismos acuaticos y fotosintéticos,
son generalmente consideradas como microalgas.

Las diatomeas son importantes productores primarios (sobre todo marinos) y tienen un
amplio registro fosil desde el Cretacico inferior (Harwood & Gersonde, 1990), aunque
muchas veces su origen se remonta al Jurasico ya que los fosiles mas antiguos
generalmente aceptados como diatomeas son de ~190 Ma. Incluso, se ha investigado
su existencia desde mucho antes, llegando incluso al Triasico, ya que por métodos
moleculares, como el reloj molecular (que deduce el tiempo pasado a través del ADN)
se estima hasta un maximo probable, para el origen de este grupo, de 240 Ma (Medlin
et al., 1997).
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Figura 1: Eras geoldgicas y origen de las diatomeas.

Estas microalgas tienen su origen en el mar, las especies dulceacuicolas comienzan a
desarrollarse de maneratardia, aproximadamente desde el Cretécico superior (~70 Ma).
Las evidencias mas antiguas de diatomeas dulceacuicolas se encuentran en los
sedimentos de la Formacion Tarahumara, en Sonora (México) (Beraldi-Campesi &
Cevallos-Ferriz, 2005). Posteriormente, entre el Eoceno y el Mioceno (55 Ma — 23 Ma),
se diversificaron y nacieron gran parte de las especies dulceacuicolas estudiadas
actualmente. Evidencia cercana de estas microalgas son las halladas en Rio Negro, en
la zona Austral-Patagénica de Argentina, pertenecientes al Eoceno medio (Gonzalez et.
al, 2012).
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Figura 2: Estructura tipica de una diatomea.

Como ya se menciond anteriormente, las diatomeas poseen un rasgo distintivo al resto
de microalgas, ya que sus células poseen una cubierta silicea (silice (SiO2): componente
basico de las rocas igneas (Tarbuck & Lutgens, 2005)) resistente a los procesos de
degradacion llamado frastulo, que esta compuesto por dos valvas y una serie de
“bandas o estrias” que unen ambas valvas que hacen conexion entre ambas valvas.
Ademas, algunas de estas especies poseen un rafe, por el que liberan un mucilago
(viscosidad) que les permite adherirse a una superficie y en algunos casos y producto
también de las condiciones del medio (como flujos de agua), desplazarse por ésta.

Las diferentes formas y ornamentaciones de ambas valvas permiten diferenciar a la
amplia diversidad de especies que posee cada género y las variaciones de cada especie
de diatomeas, ya que éstas son muy especificas en cuanto a las condiciones que
propician su habitat como nivel de pH, modo de vida (o life-form), nivel eutréfico, metales
pesados presentes en el medio, entre otros. De esta manera, la presencia y abundancia
de las especies permite utilizarlas como bioindicadores, asociandose a las secuencias
estratigraficas y a otros elementos biolégicos, tanto en ambientes continentales como
costeros (0 marinos), para lograr estimar sobre las condiciones ambientales del pasado
(Battarbee, 1986; Stoermer & Smol, 2010).

Las formas de clasificacion de diatomeas, como han establecido Round y colaboradores
(1990), dividen estos microorganismos en grupos basandose en caracteristicas como
los rasgos de cada especie, la fisiologia y morfologia, asi como la simetria de
ornamentacion de las valvas y la presencia o ausencia de rafe. Este ultimo rasgo
distintivo significa una gran utilidad para el conteo y clasificacion de acuerdo con la
escala evolutiva de especies y géneros de diatomeas.

11



Sin embargo, debido a la abundante cantidad de especies de diatomeas existentes en
todo el planeta, tanto marinas como continentales, se hace muy complejo reconocer
muchas veces una especie de otra por lo que es necesario tener un vasto conocimiento
sobre ellas, tanto a nivel global como local, para poder ser capaces de analizar y
diferenciar, desde la taxonomia propia de cada especie, las condiciones ambientales
del pasado de un territorio. Aparte de las herramientas necesarias para desarrollar una
correcta identificacion y posterior analisis de los individuos muestreados.

Ecologia de las diatomeas

Las diatomeas pueden desarrollarse tanto en aguas dulces como marinas, estancadas
o de corriente, conformandose como un tipo de microalga que logra adaptarse a
diferentes condiciones del medio. Son muy abundantes a nivel mundial, alcanzando
posiblemente entre 30.000 y 100.000 especies (Mann & Vanormelingen, 2013), 200.000
segun Mann & Droop (1996), y con unas 12.000 a 24.000 especies descritas (Stoermer
& Smol, 2010). Consagrandose como un tipo de productor primario en la cadena trofica
de muchos ecosistemas.

Estas se presentan como organismos bentonicos (que se generan en el fondo de los
ecosistemas acudaticos), planctonicos (organismos que flotan o viven en suspensién en
aguas saladas o dulces), epifitos (que se desarrollan en plantas u otras algas) y
epizoicos (que se desarrollan en animales, como el zooplancton) (Bellinger & Sigee,
2010). Para el caso de esta investigacion y debido a la ubicacién geografica del &rea de
estudio, los géneros hallados pertenecen a microalgas de tipo continentales.

De esta manera, Bellinger & Sigee (2010) establecen que las algas que habitan aguas
dulces proporcionan dos tipos de informacion sobre la calidad de agua del medio en que
se desarrollan:

a) Informacion situacional del medio o status quo: Por ejemplo, en un lago templado
la deteccion de un determinado tipo de alga como Microcystis, género
perteneciente a las cianobacterias, lo que indica un alto contenido de nutrientes
preexistente en este ambiente. Esto representa una manera de comprobar la
calidad hidrica del cuerpo de agua, debido a que la presencia de estas
cianobacterias contamina el agua potable y es un riesgo para la salud de la fauna
en general, incluyendo al ser humano (Watanabe et. al, 1996). En diatomeas, la
proliferacién de biomasa algal del género Pseudo-Nitzschia, junto a otras algas
como los dinoflagelados, son causantes del fenomeno de Marea Roja en las
costas de Chile (Comision Marea Roja, Gobierno de Chile, 2016) y también en
otros paises como Costa Rica (Vargas-Montero & Freer, 2004).

b) Informacién de cambios ambientales: la deteccion de la variacion de especies
dominantes durante varios anos, las cuales aumentan también la biomasa de
algas, puede también indicar un cambio eutréfico en el agua. En el caso de lagos
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gue se han visto afectados por la actividad humana, la deteccion de ciertas
especies puede ser utilizado como bioindicador del estado de salud de este lago.
Para el caso de diatomeas, por ejemplo, hallar presencia de la especie
Didymosphenia germinata en ambientes fluviales de los territorios australes y
patagonicos de Argentina y Chile, significa un gran peligro para los
microorganismos de los ecosistemas en que esta especie logre desarrollarse.
Esto, debido a su caracter invasivo expresado en el aumento de biomasa algal,
lo cual genera un estancamiento del flujo de sedimentos en ambientes fluviales,
variando el pH y la disposicion de nutrientes. Afectando a otras algas, insectos y
microfauna en general y, por ende, a los peces que habiten el lugar donde ha
llegado a desarrollarse el Didymo como especie introducida (Betancurt et. al,
2017).

Ejemplos como el anterior se ven marcados por un cambio en el nivel de nutrientes
producido por la llegada de una especie introducida a un territorio determinado o porque
su llegada gener6 algin cambio en la estructura, composicién o cadena tréfica del
medio. Causando alteraciones en otras comunidades de microalgas, las que son
precedidas por cambios bioquimicos y fisiolégicos que son denominados
“pbiomarcadores” (Bellinger & Sigee, 2010). Estos se generan como una serie de
respuestas que incluyen un dafio en el ADN de estas especies y que son causadas
como efecto de cambios en la biodiversidad, altas radiaciones UV, exposicion a metales
pesados, aumentos en la salinidad (shock osmdtico); asi también cambios en la
estimulacion de nitratos y nitrito reductasa, estimulacién de transportadores de fosfatos
y la reduccién de la secrecién de fosfatasa alcalina, afectando directamente en la
secrecion de proteinas de los microorganismos (Bellinger & Sigee, 2010). Debido a la
rapida respuesta de los biomarcadores de estos organismos, es posible monitorear
cambios ambientales, como la calidad de agua y la contaminacion del agua o aire,
constituyéndose el uso de estos biomarcadores como una ventaja de alta relevancia
para la ecologia de los ecosistemas. De esta manera, proporcionan una alternativa de
evaluacion tan precisa como las especies macrdfitas, invertebrados (moluscos y
crustaceos) y peces, e incluso son mas sensibles que otros vegetales a factores de
estrés mas que a la presencia de otros organismos (Raju & Perumal, 2015).

Por otro lado, una cualidad de las diatomeas es que los medios con alta cantidad de
nutrientes disponibles favorecen la proliferacién de diferentes taxas, aumentando la
biomasa de las comunidades algales. Actualmente, podemos asociar que muchas veces
el aumento de nutrientes en ambientes hidricos posiblemente se deba a algun tipo de
actividad antrépica (Stevenson, 2014), pero también por la ocurrencia de fenémenos
naturales que generen modificaciones en el &mbito eutrofico del cuerpo de agua, como
aluviones y erupciones volcanicas. Asi también, el constante aumento de las
temperaturas a nivel mundial puede favorecer el crecimiento de los ensambles de
microorganismos (Ruhland et. al, 2015).

Otra caracteristica muy relevante de las diatomeas es su capacidad de generar oxigeno,
alcanzando entre 20% al 25% de la produccién primaria de oxigeno del planeta (Werner,
1977). Ademdas, pese a ser un grupo de microalgas ubicua y muchas veces
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cosmopolitas, éstas mas bien desarrollan un rol pasivo en cuanto a su forma de
dispersion espacial. Sin embargo, la cualidad microscopica de estos organismos facilita
el transporte de los individuos por accion de los flujos de agua, el viento, a través del
pelaje y las extremidades de los animales y mediante las actividades humanas, como la
introduccion de animales exaéticos y el traslado de materias primas o simplemente el
trafico humano a lo largo del planeta (Kristiansen, 1996). Lo cual puede desatar
situaciones como la dispersion de especies como la Didymosphenia germinata, especie
que hoy se encuentra repartida a lo largo de todo el planeta, pero que originalmente
pertenece a ambientes tanto costeros como continentales del hemisferio norte
(Betancurt et. al, 2017).

Las diatomeas y su uso como bioindicador

Estas microalgas se han constituido en un claro indicador biolégico, prueba evidente del
medioambiente y de las condiciones quimico-biologicas del cuerpo de agua que habitan
(o habitaron), ya que su presencia provee de informacién del entorno fisico y/o del
estado eutrofico del medio ambiente relacionado un lugar en particular (Bellinger &
Sigee, 2010). Entendiendo el concepto bioindicador (o indicador biol6gico) como a las
especies seleccionadas por su sensibilidad o tolerancia frente a una serie de
parametros. Odum (1973), define a los indicadores biolégicos como la presencia de
especies particulares debido a las condiciones de medios especificos. Por el contrario,
la posterior ausencia de estas especies puede significar la alteracion de las condiciones
del medio. Es asi como se propone el uso de bioindicadores como una herramienta para
el estudio del medio y de los vestigios del medio en el pasado.

Para el caso de los estudios medioambientales cercanos al presente, las diatomeas se
constituyen como una buena herramienta para el monitoreo de ecosistemas acuaticos.
De hecho, en paises del hemisferio norte, como EE. UU., se ha incluido a las diatomeas
como parte de los elementos de monitoreo, junto a peces y especies de
macroinvertebrados. También en paises de Europa se utilizan, donde el monitoreo de
aguas continentales incluye el andlisis de fitoplancton, fitobentos y especies macrdfitas
(Kelly et al. 2016). La utilidad de estas microalgas radica en la manera en que las
especies responden ante los cambios en el medio en que se desarrollan, entendiendo
que dicha respuesta puede traducirse tanto de manera favorable como adversa. Por lo
que existen mayormente dos posibles reacciones de estos microorganismos ante las
alteraciones en su ecosistema (Stoermer & Smol, 2010):

a) La sensibilidad ante éstos, marcada por la desaparicion de ciertas taxas y la
dificultad de reproduccion por el aumento de algun factor de estrés. Asi como
alteraciones en la morfologia de las valvas y la fisiologia de las especies.
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b) La tolerancia frente a alteraciones, donde el incremento de factores de estrés en
un medio no significa una afectacion apreciable para la abundancia de alguna
especie en especifico.

De esta manera, las diatomeas no solo pueden jugar un rol importante en el analisis de
variaciones climaticas recientes en areas determinadas, sino también en la verificacion
de la respuesta de estas diatomeas a cambios generados por fendmenos naturales y
actividades antropicas en los diferentes medios en que puedan generarse, como
erupciones volcanicas (Cruces et al. 2006), derrames de petréleo (De Faria et al. 2019),
introduccion de alguna especie exoética (Urrutia et al. 2000; Betancurt et al. 2017),
contaminacién de aguas por metales pesados (Chen et al. 2014; Morin et al. 2012;
Pandey & Bergey, 2016; Tolotti et al. 2018), drenaje &cido de la mineria (Luis et al. 2008;
Schowe, 2012), contaminacion por aguas residuales (Bahls, 1973; Tornés et al. 2018),
uso de productos agricolas (Bayona et al. 2014), etc.

También se consideran un buen indicador de las condiciones paleoambientales en los
entornos que se desarrollan, ya que, debido a su cubierta silicea que le permite resistir
los procesos de disolucion y, por tanto, preservarse por miles e incluso millones de afios,
constituyendose como una evidencia biol6gica del pasado. Su distribucién y variabilidad
de especies depende de las variables medioambientales en que logran subsistir, tales
como el nivel de humedad o sequia en el ambiente, salinidad del medio, pH, temperatura
y composicién idnica de una muestra de suelo o agua (Barron, 1993; Stoermer et al.,
1995).

Lo anterior no descarta los analisis fisicoquimicos en los diferentes medios a estudiar,
pero posiblemente el uso de bioindicadores puede simplificar (al menos en costo
econdmico) los estudios medioambientales, en este sentido de que la prueba biolégica
es tangible y puede ser procesada y analizada desde el momento en que fue extraida,
ya que la aplicacion de las metodologias para los bioindicadores requiere principalmente
de la identificacién y cuantificacién de los organismos, asi también la abundancia y
fenologia de cada género o especie en cuestidon. Conformandose como una herramienta
bastante conveniente para el estudio ambiental en varios sentidos. Ademas, el analisis
de diatomeas se utiliza como un proxy, dentro de un conjunto de elementos a estudiar
con el fin de inferir sobre aspectos medioambientales.

Entendiendo proxy como: “cualquier registro paleoambiental utilizado en la inferencia de
eventos pasados y cuyo valor indicador se infiere a partir de una herramienta metddica
basada en el andlisis de relaciones observables en la actualidad. Asi, la extraccién de
la sefial paleoecoldgica de un proxy data requiere de una calibracién en funcion del
analogo moderno” (Bates & Jackson, 1984)

Generalmente, los proxys son seleccionados por su sensibilidad a los cambios
medioambientales y por su capacidad de mantenerse o conservarse a traves del tiempo
sin que su estructura taxondmica se muestre con alteraciones notables (Sanchez-Rojas
et al., 2011). Estos pueden ser tanto elementos bioldgicos, quimicos y fisicos, tales
como mineralogia de organismos estructuras sedimentarias, elementos organicos
(diatomeas y polen fésiles, anillos de arboles y en general los organismos, tanto de flora
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y fauna que puedan dejar un registro fosil) e inorganicos (carbon, tefra) entre los
sedimentos, asi como la variedad de elementos que se preservan en los hielos glaciares
(cianobacterias, entre otros) (Sanchez-Rojas et al., 2011).

De esta manera, las diatomeas no solo evidencian condiciones medioambientales
durante su existencia como organismo vivo, sino que al poseer una estructura silicea
que permite mantener los rastros de su existencia entre los sedimentos de suelo, da
también la posibilidad de estudiarlas y, por lo tanto, inferir a partir de sus restos
fosilizados, acerca de las caracteristicas climaticas y ambientales del momento y lugar
en que cada especie presente logrdé desarrollarse (Smol & Stoermer, 2010). En ese
sentido, es posible el uso de este bioindicador como un proxy para los estudios
paleoambientales y paleoclimaticos, al igual que una serie de elementos presentes en
diferentes ambientes de depoésitos sedimentarios, como agentes quimicos Yy fisicos u
otros agentes biolégicos como el polen, fitolitos, anfisbénidos, diatomeas, entre otros.

Otras aplicaciones

Diatomita o tierra de diatomeas

El término diatomita, cominmente conocida como tierra de diatomeas, se atribuye a un
tipo de acumulacion sedimentaria de frastulas de diatomeas fosilizadas, que pertenece
a la pared celular de este tipo de microalgas. Este es un tipo de sedimento biogénico
altamente siliceo y en grandes acumulaciones suele aprovecharse con fines
comerciales. A lo largo del globo existen grandes depdésitos de diatomita, repartidos
principalmente en areas que en el pasado se encontraban bajo el agua y también
bordeando las costas de todos los continentes. Muchas veces también esta compuesta
en menor cantidad por otras microfloras en forma fésil como silicoflagelados y
cocolitoféridos (algas utilizadas para reconstrucciones paleo oceanograficas), y restos
de microfauna, como espiculas de esponjas, compuestas de material calcareo o siliceo,
y esqueletos de radiolarias que generalmente son de silice (Kogel et al. 2006; Lyle,
2014).

Segun Ghobara & Mohamed (2019), su proceso de formacion se reduce a cuatro etapas:

a) La primera consta de la capacidad de las diatomeas de sintetizar sus frustulas,
alcanzando la biomineralizacion de éstas, obteniendo &cido silicico del medio
ambiente para transformarlo en diferentes partes de la estructura de su pared
celular.

b) Luego, para alcanzar cierta madurez, estas microalgas dependen en general de
las condiciones del medio en que se desarrollan, como los niveles de nutrientes
del medio, pH, salinidad y la temperatura.

c) Posteriormente, ocurren las diferentes formas en que comienza a formarse esta

capa de sedimentos, las que pueden ser mediante la acumulacion de fésiles de
diatomeas y fragmentos de sus frustulas en el fondo marino, pero sobre todo a
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través de la digestion y posterior defecacion de estos sedimentos, generada por
ciertas especies de zooplancton, en forma de “pellet”.

d) Finalmente, los restos de frastulas junto a la materia fecal compuesta de
diatomeas se van acumulando en capas, formando a largo plazo estratas de
sedimentos compactados (diagénesis).

Dado que este grupo de microalgas poseen larga datacién (o de antigua datacién) y que
se desarrollan en gran parte del globo, existe una gran cantidad de depdsitos de
diatomita a lo largo del planeta. Siendo algunos de gran extension como el desierto del
Sahara y una serie de territorios que alguna vez fueron grandes cuerpos de agua o se
hallaban bajo el mar (Ghobara & Mohamed, 2019). Asi mismo, los autores argumentan
que desde tiempos remotos que se han utilizado los sedimentos de diatomita, como por
ejemplo para materiales de construccion en Egipto, Grecia y Turquia. En la actualidad,
se utiliza para los procesos de filtracibn de aguas contaminadas, demostrando ser
eficientes en la remocion de metales pesados, asi también para la filtracion de
impurezas en la cerveza y la elaboracion de materiales de gran absorcion térmica.

Por otro lado, en la industria agricola se esta utilizando como insecticida y como materia
prima para la elaboracion de éstos (Jumbo, 2019; Korunic, 2013), asi también para
enriquecer de silice los suelos (Sandhya et al. 2018) y la elaboracién de rellenos
antimicrobianos a base de silice (Fernandez & Bellotti, 2017).

Investigaciones forenses

Durante el siglo pasado se fue demostrando la utilidad de analizar diatomeas en casos
de muertes por sumersién en agua o ahogamiento, con el fin de complementar este tipo
de investigaciones mediante la presencia de diatomeas en partes especificas del cuerpo
humano (Smol & Stoermer, 2010; Vinayak & Gautam, 2019). Asi también, se ha
testeado y estudiado de manera similar en animales como perros y gatos (Piegari et al.,
2020) y ratas (Xu et al., 2011).

Dado que la presencia de diatomeas en un individuo sin vida no es prueba suficiente,
los estudios se han enfocado en esclarecer de qué manera estas microalgas puedan
ser prueba complementaria en la investigacion de una muerte por ahogamiento. En ese
sentido, Peabody (1980) argumenta que la sola presencia de diatomeas en los
pulmones no es suficiente indicio de una muerte por ahogo, sino que también es
necesario detectar la entrada de éstas en los alvéolos de los pulmones, dando cuenta
que hubo inhalacion de agua. Esto podria confirmar la muerte por ahogo, sin embargo,
esto debe ser constatado con la presencia de diatomeas dentro del sistema circulatorio.
Para ello, Pollanen (1997, 1998) afirma que hallar diatomeas en la médula 6sea femoral
es un indicador de que una persona se encontraba viva en el agua y que su muerte fue
por ahogamiento. Debido a que posterior a la entrada de diatomeas en el torrente
sanguineo, estas se almacenan en la médula de huesos como el fémur y 6rganos como
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los pulmones, el higado y el cerebro, ademas del corazén y la sangre (Maidana, 2013;
Peabody, 1980; Pollanen, 1997).

Luego, para concluir respecto a si hubo o no muerte por sumersion o ahogamiento, se
deben comparar las especies halladas en los distintos tejidos del cuerpo con los del
lugar en que fue encontrado el cuerpo. Las que en caso de ser las mismas especies
ayudarian a confirmar dicha causa de muerte.

Geoarqueologia

La Geo-arqueologia consiste en la aplicacion de métodos y técnicas de las Ciencias de
la tierra dentro de una investigacion arqueoldgica (Butzer, 1989; Renfrew, 1976 en
Zarate 1994). Lo cual tiene por finalidad brindar informacion empirica para estudiar las
condiciones medioambientales pasadas y actuales en un territorio, asi como los
procesos de formacién de un sitio en especifico. De esta manera, podemos incluir a una
serie de ciencias y disciplinas que aportan con metodologias propias en los estudios
arqueoldgicos contemporaneos (Butzer, 1989). Dentro de estas podemos mencionar: la
biologia, edafologia, geografia, geologia, geomorfologia, limnologia, paleoclimatologia,
entre otras.

La argueologia estudia el comportamiento de las sociedades pasadas (Zarate, 1994), lo
cual, en un sentido muy amplio, puede incluir las eventualidades climatolégicas y
geofisicas que pudieron condicionar la ocupacién de un territorio y la economia local de
cada asentamiento (arqueologia medioambiental), asi como la manera en que las
sociedades modelaron el espacio geografico para la explotacién de recursos naturales
disponibles. En ese sentido, la arqueologia debe tener en cuenta una serie de conceptos
que puede aplicar para comprender de mejor manera las dimensiones espaciales y
temporales al estudiar un sitio, entre éstos: complejidad, escala, espacio, estado de
equilibrio e interaccidn. Los cuales provienen principalmente de la biologia y la geografia
y pueden ayudar a llevar un analisis espacio-contextual mas profundo en el estudio
arqueoldgico (Butzer, 1989).

Es asi como la geo-arqueologia toma un caracter interdisciplinario, aplanando los limites
establecidos entre las distintas areas disciplinarias, con el fin de estudiar al ser humano
y sus actividades para interpretarlas desde diferentes angulos del conocimiento
cientifico. Buscando puntos comunes entre los procesos y rasgos culturales y las
diversas perspectivas en que es posible analizar las actividades humanas, entendiendo
a los individuos no s6lo como agentes modificadores del paisaje, sino también como un
elemento que participa en los procesos de formacién de suelos (Zarate, 1994). Por
ende, la geo-arqueologia tiene como objetivo integrar, en un modelo geo-
medioambiental, a los diferentes factores desde los que podemos inferir acerca del
asentamiento y desarrollo de las culturas (Butzer, 1989).
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Geoarqueologia y diatomeas

Entendiendo que ciencias como la biologia y en menor medida la geologia, toman como
parte de sus elementos de estudio a las diatomeas y éstas pueden ligarse a los estudios
arqueoldgicos debido a lo relevante que puede ser el conocimiento paleoambiental de
un area en la que se emplaza un sitio de interés arqueoldgico. Asi también, éstas se
han utilizado con el fin de interpretar el uso que pudieron haber tenido ciertas estructuras
antropicas. Por ejemplo, en el sitio de Pefias Coloradas (Grana et al. 2014) se propone
una metodologia para determinar canales de irrigacién en sitios arqueolégicos, aunque
si bien esta metodologia no result6 del todo lo esperado por las investigadoras (ya que
buscaban encontrar mayores diferencias en los distintos niveles de muestreo dentro de
un cauce), si comprueba que anteriormente fluyé agua por dicha estructura, la cual
ademas se encontraba anexada a un area de cultivos.

Otros estudios como los llevado a cabo por Olivera, Tchilinguirian y Grana a lo largo de
la Puna Argentina (2014), han utilizado diatomeas como proxy para inferir acerca de las
fluctuaciones en los aportes hidricos que recibieron ciertos ambientes durante el pasado
(2600~ afios AP), esto con el fin de interpretar el paleoambiente de esta zona (la Puna
Argentina) que posee un alto valor arqueoldgico. Asi mismo, la mayoria de los estudios
desarrollados con diatomeas ligados a contextos argueolégicos, se relacionan con la
reconstruccion y evaluacién palecambiental mediante el andlisis de perfiles
estratigraficos en depdsitos sedimentarios superficiales y lacustres (Grana, 2007)

Kociolek & Spaulding (2000) también ejemplifican sobre el estudio de la composicion de
comunidades de diatomeas en canales de regadio y de qué manera las especies
responden a los cambios de concentracién de nutrientes como consecuencia de los
cambios de uso de suelo. Lo cual podria relacionarse al area de estudio en que se
enmarca este marco teorico, debido a la abundancia de canales y estructuras de cultivo;
gue, si bien no son utilizados actualmente, si presentan una evidencia fosil de las
microalgas que habitaron durante la ocupacion de este territorio.

Por otro lado, la necesidad de una labor interdisciplinaria en los estudios arqueolégicos
se refleja, por ejemplo, en andlisis de tipo paleoambientales y paleoclimaticos, donde a
través de la correlaciéon de una serie de proxys bioldgicos (Kligmann 2009) y geoldgicos
(Dulinsky & Glazek, 1993.), es posible tener nociones de las variaciones del clima en el
pasado. Y posiblemente, de esta manera inferir en qué manera las condiciones
ambientales pudieron influir o determinar el desarrollo de diferentes actividades
antrépicas en este territorio a lo largo del tiempo. En este caso, para reconstruir con
mayor exactitud las actividades humanas del pasado es de vital importancia entender
los procesos de formacion que tuvo cada sitio arqueoldgico al estudiar los sedimentos
gue son parte del sitio y formas de ocupacion humana del territorio (Grana, 2007). En
ese sentido, el analisis de paleoambientes puede ser de gran utilidad para los estudios
arqueoldgicos, ya que éstos pueden brindar informacion medioambiental de territorios
naturales; dando sefiales de cémo fueron las condiciones hidricas, vegetacionales y
quimicas de un territorio, incluso antes de la existencia humana y durante su existencia
y ocupacion de ciertos territorios.
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Sin embargo, para el estudio de paleoambientes y en general para la paleoclimatologia,
ciencia que estudia el clima desde antes que el ser humano comenzase a tener registro
del clima (Bradley, 2015), los expertos no trabajan con datos medidos
instrumentalmente, sino que a partir del analisis de “proxies” extraidos de medios no
antropizados, bajo los que infieren sobre las condiciones climaticas y ambientales del
pasado (Masés-Solis, 2016).

De esta manera, también podemos relacionar la biogeografia con los estudios de
paleoambiente o paleoclimatologia, ya que posiblemente los cambios de las condiciones
climéticas en el pasado, como los periodos glaciares e interglaciares, hayan afectado
en la distribucién de las especies de flora y fauna fosilizados, asi como de los
sedimentos en las diferentes geoformas que estudia la geomorfologia.

Volviendo a la vinculacion de las diatomeas con los estudios arqueoldgicos, entendiendo
gue estas microalgas poseen una gran capacidad de supervivencia en practicamente
todos los ambientes o entornos acuaticos y que las condiciones fisicoquimicas
determinan la variedad de especies (Round et al., 1990), las diatomeas se constituyen
como un elemento de gran utilidad para la asociacion de factores paleoambientales en
areas determinadas.

Este tipo de andlisis puede aplicarse a una amplia gama de escalas espaciales y
temporales, las que permiten contextualizar la materialidad arqueoldgica con el aspecto
ambiental, volviéndose una herramienta de gran utlidad para los estudios
arqueoldgicos.

De esta manera, estudiar diatomeas bajo contextos arqueoldgicos o ligados a éstos,
permiten desarrollar temas como:

a) Reconstrucciones paleoambientales: Que pueden ser tanto a escala local
(Fernandez y Salemme, 2010) como regional (Grana et al. 2014), para contextualizar
y comprender mejor los procesos culturales dentro de un paisaje arqueoldgico, ya
que las condiciones medioambientales pudieron haber condicionado o posibilitado
el asentamiento humano en zonas que, como el area de estudio de esta memoria,
hoy no se encuentran habitadas. De esta manera, también es posible llegar a
comprender el impacto que pudieron haber generado ciertos fenémenos climéticos
en el &mbito agricola en sitios que contengan dentro de su asentamiento un area o
una red de cultivos.

b) Procesos de formacion de sitios: Se puede estudiar los sedimentos de un sitio para
identificar diferentes areas de actividad humana (Kligmann, 2009). Por otro lado, en
Islandia (Barthurst et al. 2010) se han estudiado las diatomeas fésiles presentes en
los céspedes que se utilizaron durante la era vikinga para la construccion de
estructuras que delimitaban el asentamiento, consideradas como bioindicadores de
las condiciones hidricas y ambientales del area de estudio (sitio arqueolégico de
Hrisbru).

c) Registros arqueoldgicos: Por lo general, el andlisis de diatomeas fosiles en sitios
arqueolégicos va de la mano con otros analisis de fésiles, como de fitolitos
(biomineralizaciones de origen vegetal), coprolitos (fecas fosiles, puede ser humano
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y ho humano) y polen fésil, asi como de restos vegetales y de artefactos; los que en
conjunto pueden proporcionar informacion relevante sobre la ocupacion de un sitio,
incluso tipos de dietas de sus habitantes y las condiciones paleoambientales de los
territorios en que se enmarcan. Ejemplos de éstos son los analisis de dietas llevados
a través del andlisis en conjunto de fitolitos y polen para inferir sobre los tipos de
maices que se cultivaron en las quebradas del norte de Chile (Garcia et al., 2014).
También se ha utilizado el andlisis de diatomeas para dar con la procedencia de
arcillas utilizadas para crear cerdmicas (Jansma, 1990), calculando también la
distancia entre los sitios arqueolégicos y las fuentes de materia prima. Pese a que
este tipo de estudios aln mantiene una discusién latente sobre la efectividad de sus
metodologias.

Tomando en cuenta los trabajos mencionados en este marco tedérico, ya tenemos una
base para experimentar, ya sea desde la distribucién espacial de microalgas o el analisis
paleoambiental a partir de estas mismas, reconociendo y caracterizando las condiciones
que propician o imposibilitan el desarrollo de una u otra especie. De esta manera, se
abre el campo investigativo interdisciplinario de estos organismos, dando una gran
posibilidad de estudio para la geografia hacia un campo escasamente trabajado en
nuestro pais y en menor medida, desde una mirada geogréfica. Esto fomenta también
la mirada holistica que debe tener un gedgrafo o gedgrafa al momento de plantear
problematicas y topicos de estudio que puedan abarcar, desde un aspecto social una
problematica territorial, hasta sustentar el analisis de este tipo de microalgas, por
ejemplo.

Geografia y diatomeas

Teniendo en cuenta que este tipo de microalgas es un efectivo indicador
medioambiental, debido a la especificidad de condiciones que necesita cada especie,
es posible suponer que este grupo de algas unicelulares puede constituirse como una
herramienta para el estudio del territorio y los problemas geograficos que en éste se
originan. Cabe destacar la variedad de aplicaciones posibles con diatomeas para las
ciencias de la tierra, muchas de éstas facilmente pueden complementar el analisis
geografico, sustentando con evidencia bioldgica la ocurrencia de ciertos fenémenos
causados por el ser humano, asi como de eventos naturales en un territorio especifico
(o determinado).

Teniendo en cuenta la utilidad de este grupo de microalgas para la ciencia y la
tecnologia, ademas de sus cualidades de ubicuidad y sensibilidad ambiental, podemos
suponer a las diatomeas como una herramienta para complementar el analisis
geografico. Algunos ejemplos de esto son:

a) Como indicadoras de paleoambiente costero y relativo a los cambios de nivel del
mar. Favoreciendo a reconstruir la historia medioambiental en ambientes litorales al
estudiar la biodiversidad de especies halladas en sedimentos y el potencial de
preservacion de las microalgas fosilizadas (Stoermer & Smol, 2010).
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b) Evaluacion de niveles de eutrofizacion en lagos. Teniendo en cuenta que la
disposicion de nutrientes en un ambiente lacustre puede condicionar el desarrollo
de microflora y microfauna, por ende, también de macroflora y macrofauna de los
variados ecosistemas que interactian en un cuerpo de agua (Margalef, 1968). Los
niveles de eutrofizacién pueden verse afectados tanto por actividades antropicas
como por fenbmenos naturales.

c¢) Como indicadoras de los cambios de nivel de agua en lagos de agua dulce. Favorece
el estudio de ambientes lacustres analizando los porcentajes de forma de vida (o
life-form) de diatomeas (benténicas y planctonicas) a distintos niveles de un lago que
pudo verse afectado por variaciones climéticas, asi como por la disposicién de
quimicos (como metales) pesados en el medio y la presencia de otros individuos
biol6gicos que puedan afectar en la disposicién de nutrientes en el cuerpo de agua
(Digerfeldt, 1986).

d) Evaluacion de las condiciones medioambientales en canales y rios a través de
diatomeas. Debido a que estas responden directa y sensiblemente a los cambios
fisicos, quimicos y biolégicos en los ecosistemas de canales y rios, como la
temperatura, concentracion de nutrientes y la contaminacion ambiental (Lange-
Bertalot H., 1979a, 1979b; Stoermer & Smol, 2010). Siendo una herramienta
eficiente al estimar la tolerancia de las especies frente a la polucién del aire,
contaminacién por desechos mineros y aguas residuales.

Posiblemente, este dltimo pueda ser uno de los usos de mayor provecho para los
estudios geograficos debido a la directa relacion que tienen los flujos hidricos con las
actividades antrépicas; con una clara dependencia del humano por el recurso hidrico
como un bien bésico para la vida, asi como para el desarrollo de una basta cantidad de
actividades antrOpicas como la generacién de energia eléctrica, riego de cultivos
agricolas y forestales, industria ganadera y un sin nimero de posibilidades en que este
recurso puede ser utilizado. Asi también, el agua como un bien basico de consumo para
todas las especies que habitan ecosistemas l6ticos, Iénticos o lacustres y los territorios
aledafios a diferentes cuerpos de agua puede verse afectado en su naturaleza por
actividades antrépicas, modificando la calidad del agua en cuanto a sus caracteristicas
fisicas y quimicas; y, por ende, los niveles eutréficos de los cuerpos de agua, afectando
directamente a la flora de estos ecosistemas. Dentro de los grupos de algas que afecta,
podemos encontrar a las diatomeas (Bacillariophyceae).

Por otro lado, la biogeografia es una rama del estudio geogréfico que trata del estudio
de los patrones de distribucion de los seres vivos tanto del pasado como del presente,
incluyendo los procesos y factores que inciden en los patrones de distribucion (Luna-
Vega, 2001). En ese sentido, la distribucion de especies de microalgas también se
constituye como una posibilidad de estudio para la biogeografia, tomando en cuenta no
sélo la presencia de especies, sino también la evolucion, dispersion y la “desaparicion”
de ciertas taxas al estudiar las interacciones entre estos organismos y el medioambiente
que habitan (Kociolek & Spaulding, 2000). De esta manera, la biogeografia se constituye
como una rama interdisciplinaria de la geografia, ya que también abarca aspectos de la
ecologia, paleontologia, limnologia, geologia, entre otras. Por lo que entender los
patrones de distribucion de diatomeas de aguas dulces y los diferentes procesos que
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afectan en estos puede ser de gran relevancia para diferentes areas de investigacion de
diatomeas (Kociolek & Spaulding, 2000). Asi también, una minuciosa determinacién de
la distribucién geogréfica de las diferentes taxas de diatomeas puede ser un buen punto
de investigacion para la biogeografia.

La extensa variedad de taxas y su distribucién probablemente se relacione con el
impacto antrépico en la naturaleza, ya que los humanos no sélo transportan especies,
sino que también crean ecosistemas con alta cantidad de nutrientes y condiciones que
aumentan la diversidad de diatomeas (Kociolek & Spaulding, 2000). En ecosistemas
pristinos que no han sufrido las consecuencias de la accion humana suelen poseer
floras Unicas (generandose asi también el fendmeno de endemismo), a diferencia de las
aguas que han sido influenciadas por el ser humano, que poseen una mayor variedad
de especies comunes.

Los cambios generados por accion antrépica, tales como la introduccién de especies,
eutroficacion (adicion de nutrientes a un ecosistema) y acidificaciéon, son los factores
gue mas afectan la composicion taxonémica de estas microalgas (Lange-Bertalot, 1979;
Stoermer et al., 1991). Estos cambios pueden incluir la extincién de una especie nativa
en un territorio determinado, el incremento de la diversidad de especies como producto
de la eutrificacién de un cuerpo de agua; aumentando la cantidad de taxas que toleren
condiciones de mayor cantidad de nutrientes y la disminucion de especies que suelen
asociarse a condiciones oligotroficas (Stoermer, 1991).

De esta manera, es posible abordar el desarrollo de ciertos tipos de especies en
contextos especificos desde una mirada geogréafica inclinada hacia la distribucion
espacial de las especies, tanto en contextos antrépicos como naturales.

Estudios diatomoldgicos
En Chile

Siguiendo los antecedentes recopilados por Patricio Rivera (2006) y de acuerdo con la
bibliografia disponible, aparentemente los primeros estudios diatomolégicos
desarrollados en el territorio nacional fueron llevados a cabo por Joaquin Frenguelli,
quien catastré por primera vez las diatomeas de Tierra del Fuego (1922); y Friedrich
Hustedt recolectando fésiles de diatomeas a lo largo de la cuenca del Loa (1927), dando
pie de inicio a las investigaciones con microalgas en el Desierto de Atacama. Sin
embargo, el paleontélogo Joaquin Frenguelli continu6 con la recopilacion de especies,
incluso en estado fésil y llevd a cabo investigaciones de gran relevancia para el
conocimiento de estas microalgas en distintas partes del pais. Aunque si bien, otros
investigadores como Kiitzing, Gay y Cleve ya habian hecho mencién con anterioridad a
géneros y especies muestreados en Chile, Frenguelli fue quien desarrolld6 mas
conocimiento en diatomeas en este territorio.

De manera mas contemporanea, fue el mismo Patricio Rivera quien se enfocé en
describir parte de la flora de diatomeas en distintas partes del territorio nacional,
enfocandose principalmente en las regiones del Bio-bio, Araucania, Los Rios y Los
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Lagos. Como el mismo Rivera afirma, gran parte de los estudios diatomolégicos en Chile
se han focalizado en la zona centro sur del pais y mayoritariamente en organismos
Vivos.

Por otro lado, pero en menor cantidad, también se han desarrollado estudios de
diatomeas en la zona norte del pais. Los primeros de Hustedt y Frenguelli,
posteriormente Patrick describio floras en la zona de Antofagasta (1961), Dingman &
Lohman (1963) describieron floras fésiles recolectadas en la zona de Arica; el
investigador Luis Rodriguez (U. Antofagasta) quien desde 1976 monitorear las especies
causantes de marearoja en el norte de Chile, especificamente en la bahia de San Jorge,
Antofagasta. Asi también con andlisis de la biomasa y composicion fitoplanctonica de
las bahias de Mejillones y Antofagasta (1996).

Posteriormente, la Dra. Matilde Lopez, quien ya habia descrito a los géneros de
diatomeas presentes en el lago Vichuquén (1971), hall6 un nuevo subgénero de Surirella
en el salar de Carcote (1980), regién de Antofagasta. Mas tarde, Hermann Muhlhauser
junto a otros investigadores publicaron acerca de la calidad de aguay las caracteristicas
limnoldgicas del Lago Chungara en 1995, donde también se utilizaron diatomeas para
calcular los niveles de clorofila a través de la biomasa de fitoplancton disponible en el
lago.

Ya mas recientemente, la Dra. Nora Maidana y la Biéloga Carolina Diaz describieron las
especies de diatomeas presentes en los salares de Atacama y Punta Negra (2005),
llevando a cabo un estudio taxondmico en dichas areas. Y ya en la Ultima década, la
Dra. Fabiola Cruces en conjunto con Rivera, han desarrollado una serie de avances en
el conocimiento de las especies presentes a lo largo de la cordillera de los Andes, asi
como en los salares del Huasco y Aguas Calientes (2015).

Si bien, lo anterior es un acercamiento a una revision general de los trabajos
investigativos enfocados en diatomeas 0 en los que se les ha incluido como un
pardmetro de investigacion, existen mas trabajos no mencionados en estas referencias
pero que pueden ser encontrados en los articulos bibliograficos de Rivera (2000, 2006).

En general, los trabajos diatomolégicos generados en el territorio nacional estan ligados
a la taxonomia y distribucién de especies, dentro de una amplia variedad de taxas
halladas en Chile. Asi también, se ha estudiado a especies toxicas causantes de marea
roja y como parametro indicador de las variaciones ambientales recientes (Fiordo
Puyuhuapi (Rebolledo et al 2005) y desde el Holoceno tardio (Fiordo Reloncavi
(Rebolledo et al. 2015). También, ya en menor cantidad, se han hecho trabajos ligados
a investigaciones arqueolégicas como es el caso del hallazgo de Monte Verde en
Pilauco (Jarpa, 2008 en Pino (2008)).

En estructuras antrdpicas arqueoldgicas

Como mencioné anteriormente, ya se han llevado a cabo estudios con diatomeas
enfocados directamente en las microalgas presentes en estructuras de uso antrépico en
la basqueda de intentar confirmar el posible uso que hayan tenido las estructuras en
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discusién, ademas del supuesto (o de la mirada) antropolégica/arqueoldgica del uso de
dicha estructura. Lo cual no desestima la labor de otras disciplinas, sino que llega a
reforzar la posibilidad de llegar a respuestas concretas.

Estudios como el llevado a cabo por Grana, Cohen y Maidana (2014) en Antofagasta de
la Sierra, al sur de la Puna Argentina, en el cual proponen una metodologia para inferir
acerca del uso de un supuesto canal de irrigacion con fines agricolas. Ha sido til en
parte por incentivar el desarrollo de esta memoria ya que de cierta forma ambas
investigaciones buscan dar, mediante diatomeas, un significado a la presencia de ciertas
estructuras de origen antropico. Claro que, para el caso de esta memoria, la idea es
aportar con la identificacion de estos individuos para el fin comun del proyecto que es
entender la dindmica que existio en el sitio de Pampa lluga durante su asentamiento.

Justificacién del Area de estudio

Cartografia del
area de estudio
del proyecto
FONDECYT
N° 1181829
Sitio de Pampa
lluga, Region de
Tarapaca.

Poligono corres ponde
al area autorizada por 2
el Consejo de monumentos [}
nacionales (CMN) para el |f
desarrollo  del proyecto
FONDECYT. "Monumentos

arqueologicos y memorias

materiales: Historias andinas
de larga duracion en Pampa
lluga, Tarapaca”. |-

Datos cartograficos

Leyenda

=== Area de estudio
Referencias
* Huara
Y¢ Quebrada de Tarapaca

Area de estudio:
Sitio de Pampa lluga,
Huara, Region de Tarapaca
Autor: Luciano Duhalde C.
Universidad de Chile

Datum: WGS84
Proyeccion: UTM
Huso: 198
Escala: 1:10.000

Figura 3: Cartografia del &rea de estudio.

Este sector de Pampa lluga (también conocida como Pampa O’Brien) se ubica dentro
area mucho mas extensa denominada Pampa del Tamarugal, que corresponde a gran
parte de la Depresion Intermedia de esta region. En este caso, el sitio arqueoldgico que
tiene como objeto de estudio el proyecto se halla desde la desembocadura de la
quebrada del Tarapacé hacia el Este (E) y Noroeste (NW), a lo largo de la pampa.
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Pampa lluga limita con la Ruta 15 que une Huara con el poblado de Tarapaca. Asi
mismo, de E a W limita con la cordillera de los Andes y la cordillera de la Costa,
respectivamente. Se ubica aproximadamente entre los paralelos 20° latitud Sur y los 20°
10’ lat. S. Esta area se halla sobre un gran cono aluvial (0 una gran area de depdsitos
aluviales) compuesto principalmente por sedimentos Cuaternarios generados a partir de
la accion fluvial, los cuales provienen de las quebradas de Aroma, Tarapaca y Quipisca
y, en menor medida, de Quebrada Seca (Velozo, 2014). Ademés de la inclinacién
descendente en direccion E a W, también existe una pendiente direccion N a S, la cual
es posible notar (o divisar) levemente in situ. Sin embargo, este hecho queda expresado
en la morfologia de los cursos hidricos de la regién, que en general poseen una direccion
NE - SW.

La altitud del area de estudio bordea los 1.100 m. El clima de este sector pertenece a
desértico interior, el cual no posee influencia oceanica y se caracteriza por su extrema
aridez. Las precipitaciones anuales marcan 0 mm y las temperaturas medias anuales
alcanzan los 18°C; sin embargo, en general el territorio de la pampa se caracteriza por
un régimen pluviométrico esporadico, en el que la venida de grandes lluvias ocurre de
manera eventual con periodos de retorno irregulares.

Como ya mencioné anteriormente, la dinamica morfoldgica actual de Pampa lluga y de
gran parte de la Pampa del Tamarugal, esta influenciada principalmente por dos
fendmenos geomorfolégicos (Velozo, 1974; Bergoeing, 1979):

e Los grandes eventos pluviométricos, que ocurren de manera eventual cada
cierta cantidad de afios en época estival, con periodos de retorno que han
variado con un maximo de 20 afos entre eventos. Ahora bien, los eventos
pluviométricos de gran magnitud suelen desencadenar procesos aluvionales en
las quebradas que han aportado material sedimentario a esta region de la
pampa, siendo este fendmeno el mayor causante del modelado actual. Prueba
de esto es la abundancia de cauces secos a lo largo de Pampa lluga, tanto
alrededor del sitio como a través de éste.

e La accién edlica, la que en general recubre el territorio de sedimentos de facil
transporte para el viento, formando dunas de tipo: a) nebkas, las cuales se
forman a partir de pequefios matorrales o especies xerdfitas en las que se
acumulan los sedimentos, y b) barjanes, que corresponden a dunas solitarias y
migratorias, adquiriendo forma de medialuna, escaso volumen y suelen formarse
en superficies relativamente planas (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Ademas, en el area de emplazamiento del sitio, también es posible percatarse de los
fendmenos geomorfoldgicos que influyen en este territorio debido a la erosion fluvial y
edlica que con el paso del tiempo ha deteriorado las estructuras elaboradas por quienes
habitaron Pampa lluga.

Desde una perspectiva antropica, el sitio esta compuesto por una serie de diferentes
estructuras y formas que en la actualidad es posible reconocer e inferir acerca del uso
que le dieron sus pobladores. Sin embargo, dichos usos aun se encuentran en
evaluacion por parte de investigadores e investigadoras que participan en el proyecto.
Pese a lo anterior, los términos utilizados en esta memoria para nombrar y diferenciar
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un ambiente u estructura antrépica de otra han sido de acuerdo con la mirada de las
demés ciencias y disciplinas que componen el proyecto. Ademas de complementarlos
desde un sentido geogréfico, basado en la morfologia del sitio y sus estructuras internas
y en la observacion satelital del area de estudio.

Un componente principal de este sitio es un sistema agricola compuesto por una gran
extension de “canchones” de cultivo, divididas por una compleja red de canales de
regadio. Este sistema ocupa un area de aproximadamente 32 hectareas, por lo que
comprende una gran parte de Pampa lluga.

Por otro lado, el sitio también contiene un sector de caracter ceremonial (religioso), el
cual supone un conjunto de Tumulos funerarios y ceremoniales. Asi también, el equipo
de investigadores supone la existencia de otros sectores relacionados a habitacion o
vivienda netamente y de actividad publica.

Todo esto es parte de la investigacion general del proyecto en curso y los supuestos de
lo que pudo haber sido cada lugar o estructura en este sitio se basa en la experiencia
previa de quienes estan llevando a cabo este proyecto en sus distintas lineas de
investigacion, con el fin de lograr aproximarse a entender los procesos antrépicos y
naturales que alli sucedieron hasta momentos histéricos recientes.

Capitulo Il - Metodologia
Pasos metodoldgicos

e Terreno: Se llevaron a cabo actividades de terreno como el reconocimiento del
territorio que comprende el area de estudio y la extraccion de muestras en puntos
de muestreo especificos determinados

e Procesamiento de muestras: Realizado en laboratorio, en las instalaciones de la
consultora ambiental Amakaik. Para esto se utilizaron compuestos quimicos
como, por ejemplo: acido sulftrico (H2S04), peréxido de hidrégeno (H202) y
agua destilada (H20).

e Comprobar la presencia de diatomeas fosiles, para lo cual se utiliz6 un
microscopio ZEISS, modelo: Axiostar , con Camara Canon modelo Eos Rebel
XS.

o |dentificacién de individuos, diferenciando a nivel de género. Para esto se utilizé
el microscopio antes mencionado y bibliografia acorde.

o Para describir las caracteristicas y condiciones especificas necesarias para el
desarrollo de cada género identificado también se utilizé bibliografia pertinente
al tema.
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Muestreo e identificacion de diatomeas fosiles

Si bien no se ha establecido una metodologia clara para la extracciébn de muestras en
los distintos ambientes que se generan dentro de un contexto arqueoldgico, en Grana y
colaboradores (2014) se propone una manera de extraer muestras, especificamente,
para canales hidricos de origen antrépico en un sitio de desarrollo cultural prehispanico
en Antofagasta de la Sierra, con el fin de evaluar la variabilidad de especies en las
distintas secciones de un corte transversal del canal. Se propone a las diatomeas como
un bioindicador de las condiciones ambientales durante la utilizacion de dichos canales
y del tipo de uso que se le dio a la estructura.

Sin embargo, al no encontrar metodologias para la extraccion de muestras en los
‘canchones’ de cultivo, ni para las areas que aparentan acumulacion de agua dentro del
sitio arqueoldgico, el muestreo se lleva a cabo siguiendo la idea de que “por donde hubo
agua, hay o hubo diatomeas”, las que se encontrarian en estado fésil. En ese sentido,
la seleccion de puntos de muestreo se desarroll6 en terreno, ante una mayor claridad
de las condiciones de las distintas areas que abarca el sitio, para asi distinguir puntos
que puedan tener evidencias fosiles de estas microalgas.

Luego, se procede con la extraccién de muestras, la cual se llevo a cabo de dos maneras
diferentes:

1) La primera, y mas utilizada, fue la excavacion de un pequeno “pedén” en cada punto
utilizando una espatula, el que consisti6 en extraer un “cubo” de suelo, de
dimensiones 10 cm x 10 cm x 10 cm, aproximadamente. Este “cubo” fue subdividido
y se procesé quimicamente 1 cm® de sedimento de los distintos subniveles de
profundidad de la muestra.

2) La segunda, a modo experimental, consistié en la elaboracion de una calicata (1
metro de largo, 50 cm de ancho y 60 cm de profundidad, aproximadamente), la que
fue utilizada para observar las diferentes estratas de suelo, especificamente en la
interfaz entre un canchoén de cultivo y un canal de regadio. Asi también, luego de
limpiar el perfil expuesto, se extrajeron muestras de cada nivel sedimentario en
evidencia.

Cabe destacar que para los ambientes denominados como “plazas”, se procedio a
establecer la clase textural de los sedimentos muestreados. Esto fue comprobado con
la “Guia para determinar manualmente la clase textural de los suelos” recomendada por
el SAG en la “Pauta para estudios de suelos” (2011, rectificada en 2016).
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Punto 4:
Campos de cultivo fuera de 13 "plaza”,
aparentemente prehistéricos.

GPS: 19°59'58 47 ; 69°38'17 3"

Ti- CAMP - 4A +
Muestra de carbon

|Ti -CAMP-4B|

Figura 4: Primer método de extraccion de muestras (pedodn).

Figura 5: Segundo método de extraccion de muestras (Calicata).
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Para el procesamiento de muestras, el procedimiento se hizo en compafiia y supervision
de Damaris Méndez, encargada del procesamiento quimico en el laboratorio de
Amakaik. Para esto, se siguieron los pasos metodolégicos descritos por Battarbee
(1986), utilizando compuestos quimicos para generar diferentes reacciones en la
muestra, lo cual resulta en una solucion limpia de restos vegetales e inorganicos, desde
la que es posible observar los individuos microscépicos con mayor claridad y nitidez.
Entre estos compuestos quimicos, utilizamos acido sulfarico (H2S04) para eliminar los
restos biolégicos; peroxido de hidrégeno (H202) y agua destilada (H20) para limpiar los
restos inorgéanicos de la muestra. Finalmente, la muestra es desecada en calor, en
portaobjetos, para su observacion microscopica. Para su observacion en detalle, se
utilizé aceite de inmersion tipo Immersol 518N.

Para observar los diferentes individuos de las muestras extraidas y posteriormente
procesadas, se utilizé6 microscopia Optica mediante un microscopio trinocular, marca
ZEISS, modelo Axiostar, con aumento de 1000x. También un microscopio marca
Biogquimica.cl, modelo Trinocular. Para la captura de fotografias, fue utilizada una
camara fotografica digital Canon modelo Eos Rebel XS. El uso de fotografias permite,
ademas de fijar la imagen en un individuo en particular (sumado al zoom 100x), observar
con un mayor detalle para lograr diferenciar al nivel de género.

Clasificacion y caracterizacion de diatomeas

Previo a la identificacién de especies, es necesario contabilizar la cantidad de individuos
presentes de cada especie y seleccionar los que al ser observados en microscopio
poseen mayor nitidez en cuanto a la estructura de las valvas. La identificacion de
diatomeas se llevé a cabo utilizando bibliografia para diferenciar al nivel de género
observando la anatomia general de individuos representativos de cada especie.
Principalmente basandose en los escritos de Round y colaboradores (1990) y Diaz &
Maidana, 2005. Ademas de los atlas diatomoldgicos elaborados por Bey & Ector (2013)
y Peeters & Ector (2017, 2018, 2019) para el territorio francés.

De esta misma, se procedié a describir las caracteristicas propias de cada género en
cuanto a las formas de vida que poseen y a las condiciones ecolégicas que propician su
desarrollo. Esto permitiria encontrar ciertas necesidades comunes entre los géneros que
componen los ensambles de diatomeas de una misma muestra, las que, al ser
contrastadas con las muestras de un mismo punto, permitirian tener cierta nocion del
medio en que se desarrollaron en un punto determinado.

Dicha informacién, al vincularse con la evidencia arqueoldgica que existe respecto al
posible uso que haya tenido este sitio como la presencia de estructuras que son parte
de un sistema agricola a gran escala, nos permitiria inferir de manera mas exacta
respecto a ciertas actividades que pudieron haber desarrollado los antiguos habitantes
de este lugar.
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Figura 6: Vista general del sitio.

Capitulo lll - Resultados
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Figura 7: Cartografia con puntos de muestreo.
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Descripcién de los puntos de muestreo

Se contempl6 un total de cinco puntos de muestreo repartidos en distintos sectores del
sitio que, debido a las formas que poseen ciertas estructuras antropicas, aparentemente
pudieron haber tenido algin uso con motivos hidricos. En este caso, para el riego de un
enorme sistema agricola en canchones de cultivo. De estos cinco puntos se extrajeron
un total de trece muestras. Todas representan una muestra de suelo, tomadas a
diferentes profundidades en cada punto sin intervenir ni dafiar de manera significativa el
area de estudio. Posteriormente, estas fueron procesadas y preparadas quimicamente
para su observacién en microscopio 6ptico. A continuacion, detallaré las caracteristicas
principales de cada punto de muestreo:

Sector TUmulos

Este sector contempla el &rea de mayor influencia, debido a la gran cantidad de material
arqueoldgico prehispanico disponible y a la presencia de una serie de estructuras de
mayor interés arqueoldgico para este asentamiento humano. Entre estas, destacan los
tumulos, que representan una de las formas de entierro prehispanico que se ha
estudiado en otros sitios del territorio nacional (Mufioz, 1980; Aguero, 2001)

Ademas, en este sector podemos observar estructuras similares a canales de regadio,
canchones de cultivos irregulares o asimétricos y dos areas centrales que habitualmente
llamamos “plazas”. Se optd por denominar como “plaza” a dos estructuras antrépicas
centrales que destacan por las diferentes dimensiones y formas que estas poseen
respecto de las demas estructuras que conforman el sitio, asi como en la composicién
general del sedimento que también destaca del resto del sitio por su coloracién y
estructura sedimentaria. Sin embargo, asignarles esta denominaciéon no afirma que
dichas estructuras hayan sido realmente plazas o lugares de reunién, ya que esta
posibilidad aln se encuentra en evaluacién por parte del equipo de investigacién debido
a gue este lugar pudo tener variados usos en distintas épocas.

- “Plaza 1 o reservorio de agua”

Punto 1:

Este punto fue seleccionado debido a que la estructura en general posee una estructura
sedimentaria diferente del resto del sitio, aparentando cierto anegamiento o
acumulacién de agua debido a lo compactado que este se encuentra, presentando
también una textura mas fina en cuanto a la granulometria general del sedimento. Esto
fue comprobado con la Guia del SAG, resultando un tipo de sedimento principalmente
limoso o franco limoso.

De aqui se extrajeron dos muestras de suelo dentro de un mismo punto de excavacion,
una a 5 cm de profundidad, la segunda a unos 12 cm de profundidad. Excluyendo los
sedimentos méas superficiales debido a los diferentes tipos de erosion que pudiesen
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afectar a los individuos a estudiar (erosion edlica, aluvial, fluvial, radiacion solar), en este
caso diatomeas.

En este punto se destaca la presencia de una diatomea del género Cyclotella, siendo la
Unica registrada en el total de muestras. Género que habitualmente se desarrolla de
manera planctoénica.

“Plaza 2”

Esta segunda plaza, a diferencia de la anterior, se divide en dos “ambientes”. Por un
lado tenemos lo que aparenta un area de inundacién y anegamiento y por el otro lado,
un &rea cultivos, ambos dentro de la plaza. Ambos ambientes fueron muestreados para
establecer diferencias en los géneros que habiten en uno u otro sector.

o Areadeinundacién

Punto 2:

Este punto se halla en el lado oeste (W) de la “plaza 2”. Al igual que el punto anterior,
este fue escogido por hallarse en una zona donde existe una estructura sedimentaria
gque aparenta cierto anegamiento o acumulacion de agua en algun tiempo pasado. Con
una granulometria mas fina y una estructura mas compactada que el contexto general
arenoso del sitio. Esto fue comprobado con la Guia del SAG, resultando un tipo de
sedimento principalmente limoso o franco limoso.

En este punto también fueron extraidas dos muestras en total, aproximadamente a 6 cm
y 14 cm de profundidad, evitando muestrear la capa mas superficial de suelo, ya que
esta podria estar mas afectada por las caracteristicas climaticas de la zona, lo cual
podria incidir en la integridad de las valvas.

o “Division de cultivos”

Punto 3:

En este punto se encuentra en el lado este (E) de la “plaza 2”, del que fue extraida so6lo
una muestra que corresponde a un barro compactado seco que forma parte de una
especie de estructura que aparenta dividir diferentes cultivos o separar dos surcos
dentro de una misma é&rea de cultivo. Dicha estructura se alza por sobre la superficie
unos 10 cm, por lo que para extraer la muestra se procedié a remover los primeros 4 cm
superficiales, para luego tomar parte del sedimento para su posterior analisis.
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Sector Canchones

“Canchén agricola”

Punto 4:

Este punto de muestreo corresponde a un &rea de cultivo cercana al area de mayor
influencia, lo cual puede suponer un origen mas antiguo, posiblemente prehispanico
(estudio en curso). Alrededor de este punto aln se pueden encontrar restos vegetales
que posiblemente pertenecen a los Ultimos cultivos generados en esta zona, como tallos
y raices de plantas y restos de maiz.

Al igual que las muestras anteriores, éstas fueron extraidas de la manera menos
invasiva posible, con pequefias excavaciones que no superaron los 20 cm de
profundidad. En este caso, fueron extraidas un total de dos muestras, aproximadamente
alos 6 cmy 16 cm de profundidad, las que formaban parte de estructuras sedimentarias
mas compactadas, pero se encontraban, en este punto en particular, separadas por una
capa de arena. La capa mas superficial del sedimento fue removida previamente para
no mezclarlos con sedimentos mas antiguos, por la posibilidad de mayor erosion del
material expuesto al medio.

Para este punto, se destaca la presencia de una diatomea del género Planothidium,
siendo el Unico individuo de este género hallada en el total de muestras y que debido a
ciertos aspectos morfolégicos como es la presencia de una cavidad o “cavum” y la forma
especifica de esta cavidad (ya que varias especies de este género también poseen
alguna cavidad que es diferente entre una especie y otra), ademas de la disposicion y
cantidad de costillas de la valva, existe certeza de que pertenezca a la especie
Planothidium cryptolanceolatum o P. lanceolatum. Sin embargo, idealmente esto debe
ser confirmado con microscopia electronica.

Para el caso particular de este punto de muestreo y como parte de los estudios que
complementan los distintos ambitos del proyecto que estudia este sitio, se fech6 una
muestra de carbén hallada en la muestra mas superficial (Ti — CAMP - 4A), el cual data
de 366154 AP / 1584+54 DC (antes del presente y después de cristo, respectivamente).

“Calicata”

Punto 5:

Este punto representa la intervencion de mayor magnitud realizada para la toma de
muestras de este proyecto de memoria en especifico. Sin embargo, es el mas lejano en
cuanto a distancia del area de mayor interés arqueolégico y se enmarca en medio de
una gran extension de canchones, los que en esta zona poseen una forma mas regular
0 simétrica respecto a los otros canchones. Esto abriria la posibilidad de que estos
canchones tengan origen post hispanico (o post colonial), ya que los canchones mas
cercanos al drea de mayor interés poseen formas irregulares y asimétricas entre un
canchén y otro.
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Para la toma de muestras, se procedi6 a la excavacion de una calicata de
aproximadamente 50 cm de profundidad, con un ancho de 30 cm y un largo de 1 m
aprox. Esta fue realizada entre un canal de regadio y un canchon agricola, en sentido
perpendicular al canal, abarcando unos 50 cm aprox. de cada estructura.

Para el caso de este punto, existe una codificacion distinta para las muestras tomadas
del lado del canchén, como para las del lado del canal. Siendo los cddigos Ti-CA1-1, Ti-
CA1-2 y Ti-CA1-3 para el lado del canchoén y los codigos Ti-CAl-L1, Ti-CA1-L2 y Ti-
CA1-L3 para el canal.

Una particularidad de este punto es la presencia de un ejemplar del género
Stenopterobia, siendo el Unico hallado en el total de puntos de muestreo y del cual ha
sido complejo encontrar bibliografia que detalle la presencia de ejemplares como éste
en otras zonas del territorio nacional.
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Clasificacion de los géneros hallados segun el punto y nivel de muestreo

Punto de Ubicacion Codigo | Profundidad Geéneros Cantidad Estado
muestreo geografica muestra de hallados de de los fosiles
N°y nombre en muestreo individuos Enteras /
coordenadas Fragmentos
1. 20°00° 09.3” | Ti—PL1- 5cm Achnanthes 3 1/ 2
“Plaza 1” S 1
69° 38 28.3”
W
Cyclotella 1/
Navicula /
Ti—PL1 - 12 cm Achnanthidium 4 3/
2
Cocconeis 3 3 /0
Denticula 2 1 /1
Navicula 3 1/ 3
Nitzschia 4 2/ 2
2. 20° 00’ 03.1” | Ti— CAMP 6 cm Achnanthes 1 1/ 0
“Plaza 2" S -3A
(area de 69° 38’ 17.5”
inundacioén o W
anegamiento)
Achnanthidium 1 0/ 1
Amphora 1 1/ 0
Denticula 1 1/ 0
Fragilaria 3 17 2
Navicula 3 2 /1
Nitzschia 4 2/ 2
Surirella 2 171
Ti— CAMP 14 cm Denticula 1 1 /0
- 3B
Navicula 3 2 /1
Nitzschia 2 1 /1
3. 20°00'02” S | Ti— CAMP +6 cm Achnanthes 4 4 [ 0
“Plaza 2" 69° 38’ 64" W -2
(divisoria de
cultivos)
Amphora 5 2 /3
Cocconeis 5 2/ 3
Epithemia 1 1 /70
Navicula 4 2/ 2
Nitzschia 4 3 /71
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Rhopalodia 2 2 /0
4, 19° 59 58.4” | Ti— CAMP 6 cm Cymbella 1 0/ 1
“Canchén S —4A
agricola” 69° 38 17.3”
W
Navicula 2/ 1
Nitzschia 2 /1
Ti— CAMP 16 cm Achnanthes 2 171
- 4B
Achnanthidium 3 2 /1
Amphora 3 2 /1
Planothidium 1 1 /70
Rhopalodia 2 1/ 1
Surirella 2 0/ 2
5. 19°59 33.7” | Ti-CAl - 15 cm X X X
Calicata S 1
69° 39’ 16.2”
W
Ti — CAl - 25cm X X X
2
Ti— CAl - 40 cm Fragilaria 1 1 /0
3
Nitzschia 2 /0
Ti— CAl - 15cm Achnanthes 9 4 | 5
L1
Achnanthidium 3 2 /1
Denticula 1 1 / O
Epithemia 1 1 /0
Navicula 4 2/ 2
Nitzschia 4 1/ 3
Synedra 5 3/ 2
Ti—CAl - 25cm Achnanthidium 3 17/ 2
L2
Cocconeis 4 4 [/ 0
Craticula 1 Casi completa
Cymbella 1 1 /0
Epithemia 3 1/ 2
Navicula 2 1/ 1
Nitzschia 3 2 /1
Rhopalodia 5 17/ 4
Stenopterobia 1 Casi completa
Synedra 1 1
Ti— CAl - 40 cm Achnanthidium 3 2 /1
L3
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Figura 8: Tabla de clasificacion de los géneros hallados, segln punto y nivel de muestreo.

Resultados Il objetivo

Caracteristicas y especificaciones de cada género hallado

Las siguientes descripciones de los géneros hallados en los diferentes puntos de
muestreo fueron hechas a base de Round y colaboradores (1990), Diaz & Maidana,
2005 y Jahn y colaboradores (2017). Ademas de los atlas diatomoldgicos elaborados
por Bey & Ector (2013) y Peeters & Ector (2017, 2018, 2019) para el territorio francés.

Achnanthes

Género perteneciente al grupo de las diatomeas pennadas con rafe en una valva (o
heterovalvares). Células solitarias o formando colonias adheridas a algun sustrato,
raramente formando cadenas. Las especies varian su tamafio entre 10 a 40 um de largo.
Se adhieren mediante la liberacion de mucilago desde la valva con rafe. Género
bentdnico, suele desarrollarse en sustratos sélidos. Mayormente marino y con algunas
especies continentales y subaéreas.

Ejemplares de este género se han hallado en los salares de Atacama y Punta Negra
(Diaz & Maidana, 2005), en el Fiordo Puyuhuapi (Rebolledo et al. 2005), el sitio de
Pilauco (Jarpa, 2008), en Lago Chungara (Hernandez et al. 2008) y el sitio de Pefas
Coloradas (Grana et al. 2014).

Achnanthidium

Corresponden a células muy pequefias, generalmente poseen menos de 30 um de largo
y 5 um de ancho con muchas especies que bordean las 10 um. Pertenece al grupo de
las diatomeas pennadas con rafe en una valva o heterovalvares, lo cual consiste en que
solo una de las valvas posee una fisura rafidea (o rafe). Células solitarias o formando
cadenas cortas. Se adhiere a sustratos sélidos (haptobenthic) y entre ellas mediante el
mucilago liberado por un extremo de la valva con rafe. Ademas, cada valva posee una
ornamentacioén de estrias diferente respecto a la otra valva (asimétrica). Este género es
usualmente bentbnico y posee especies mayoritariamente continentales, pero también
posee algunas especies marinas.

Ejemplares de este género han sido hallados en los salares de Atacama y Punta Negra

(Diaz & Maidana, 2005), el sitio de Pefias Coloradas (Grana et al. 2014), en los salares
de Huasco y Aguas Calientes (Rivera & Cruces, 2018).
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Amphora

Género perteneciente a las diatomeas pennadas con rafe en ambas valvas (o
birrafideas). Células solitarias. Posee ejemplares que varian su tamafio entre 6 a 90 um
de largo. Valvas asimétricas respecto de su eje apical. Pueden desarrollarse sobre otras
especies vegetales, rocas y sedimentos fangosos o de granulometria fina. Género
mayormente marino, pero también posee especies continentales en menor cantidad.

Ejemplares de este género se han hallado en los salares de Atacama y Punta Negra
(Diaz & Maidana, 2005), el sitio de Pefias Coloradas (Grana et al. 2014) y en Laguna
Chepical (Martel-Cea et al. 2016).

Cocconeis

Género cosmopolita. Pertenece al grupo de las diatomeas pennadas con rafe en una
valva o heterovalvares. Células solitarias. Posee ejemplares que varian su tamafio entre
15y 60 um de largo. Valva sin rafe puede confundirse con diatomeas céntricas. Algunas
especies de Cocconeis tienen la capacidad de fijacion de didxido de carbono en el medio
(Cocconeis scutellum parva) gracias a la presencia de un pirenoide. Posee especies en
aguas continentales y marinas. Pueden desarrollarse sobre otras especies vegetales,
sobre granos de arena y sobre rocas, mediante la valva con rafe que libera mucilago.

Ejemplares de este género se han hallado en los salares de Atacama y Punta Negra
(Diaz & Maidana, 2005), en el Fiordo Puyuhuapi (Rebolledo et al. 2005), en Lago Budi
(Basualto et al. 2006), en Lago Chungara (Hernandez et al. 2008), el sitio de Pefias
Coloradas (Grana et al. 2014), en Laguna Chepical (Martel-Cea et al. 2016) y en el
Desierto de Atacama (Ritter et al. 2019).

Craticula

Género con pocas especies registradas. Los tamafios entre especies varian entre 7 y
170 um de largo. Pertenece al grupo de las diatomeas pennadas con rafe en ambas
valvas o birrafideas. Sus ejemplares son células solitarias. De aguas continentales y
generalmente se halla en sedimentos de todo tipo.

Ejemplares de este género se han hallado en los salares de Atacama y Punta Negra
(Diaz & Maidana, 2005) y en Laguna Chepical (Martel-Cea et al. 2016).

Cyclotella

Geénero perteneciente a las diatomeas céntricas, las que, a diferencia del resto de las
diatomeas conocidas, la formacién valvar de estos ejemplares nace desde un “annulus”
o anillo central, compuesto de silice. Los tamafios entre especies varian entre 3y 60 um
de largo. Son células cortas y pequefias con forma cilindrica, las que pueden hallarse
libremente o formando cadenas al unirse mediante el mucilago. Mayormente son de
aguas continentales, habitando el plancton. Con pocas especies halladas en ambientes
costeros.
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Ejemplares de este género se han hallado en los salares de Atacama y Punta Negra
(Diaz & Maidana, 2005), en el Fiordo Puyuhuapi (Rebolledo et al. 2005), en Lago Budi
(Basualto et al. 2006), en Lago Chungara (Hernandez et al. 2008), en Laguna del Laja
(Urrutia et al. 2010), en el Fiordo Reloncavi (Rebolledo et al. 2015) y en el Desierto de
Atacama (Ritter et al. 2019).

Cymbella

Género perteneciente a las diatomeas pennadas con rafe en ambas valvas (0
birrafideas). Células solitarias o formando colonias. Los tamafios entre especies varian
entre 16 um y 225 um de largo. Sus valvas son asimétricas respecto del eje apical. De
aguas continentales, puede desarrollarse sobre otras especies vegetales o en sustratos
hamedos o sumergidos de granulometria mas fina (fango o barro), asi también sobre
rocas.

Ejemplares de este género se han hallado en Lago Budi (Basualto et al. 2006), el sitio
de Pilauco (Jarpa, 2008) y en Laguna Chepical (Martel-Cea et al. 2016).

Denticula

Género perteneciente a las diatomeas pennadas con rafe en ambas valvas (o
birrafideas). Sus células pueden hallarse solitarias o formando pequefias cadenas y
colonias. Valvas simétricas, de tamafos medios a pequefios de entre 10 y 42 um de
largo. Género bentdnico de aguas continentales y marinas.

Ejemplares de este género se han hallado en los salares de Atacama y Punta Negra
(Diaz & Maidana, 2005), el sitio de Pefias Coloradas (Grana et al. 2014) y en el Desierto
de Atacama (Ritter et al. 2019)

Epithemia

Género perteneciente a las diatomeas pennadas con rafe en ambas valvas (o
birrafideas). Los tamafios entre especies varian entre 8 y 150 um de largo. Canal
rafidiano posee forma de “V” sobre la valva. Posee una cianobacteria (o ciandfita
endosimbidtica), por la que puede fijar nitrbgeno en el medio en que se desarrollan.
Exclusivas de agua dulce. Puede desarrollarse sobre otras especies vegetales o en
sustratos humedos o sumergidos de granulometria mas fina (fango o barro).

Ejemplares de este género se han hallado en los salares de Atacama y Punta Negra
(Diaz & Maidana, 2005), en Lago Budi (Basualto et al. 2006) y en Laguna Chepical
(Martel-Cea et al. 2016).

Fragilaria
Género perteneciente a las diatomeas pennadas sin rafe (arrafideas). Los tamafios
entre especies varian entre 4 y 170 um de largo. Usualmente forman largas colonias

de células en forma de cinta, unidas por sus caras valvares. De aguas continentales,
generalmente en sustratos o sedimentos de cuerpos de agua.
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Ejemplares de este género se han hallado en los salares de Atacama y Punta Negra
(Diaz & Maidana, 2005), el sitio de Pefias Coloradas (Grana et al. 2014), en Lago Frio
(Pérez et al. 2015), en el Rio Lauca (Rivera & Cruces, 2008), en Lago Budi (Basualto et
al. 2006), en Laguna Chepical (Martel-Cea et al. 2016) y en el Desierto de Atacama
(Ritter et al. 2019).

Navicula

Género muy comun. Pertenece al grupo de las diatomeas pennadas con rafe en ambas
valvas (o birrafideas). Los tamafios entre especies varian entre 9 y 220 um de largo.
Este género posee alrededor de 250 especies en aguas continentales, también posee
especies marinas. Algunas especies poseen un pequefio pirenoide en cada valva por el
cual fijan Co2 en el agua que habitan. Muchas especies de este género pueden
desarrollarse en aguas con altas concentracion salina. Incluso a distintos niveles de pH
y disposicion de materia organica en el medio.

Ejemplares de este género se han hallado en los salares de Atacama y Punta Negra
(Diaz & Maidana, 2005), en Lago Budi (Basualto et al. 2006), en el sitio de Pilauco
(Jarpa, 2008), en Lago Chungara (Hernandez et al. 2008), el sitio de Pefias Coloradas
(Grana et al. 2014) y en el Fiordo Reloncavi (Rebolledo et al. 2015).

Nitzschia

Género perteneciente a las diatomeas pennadas con rafe en ambas valvas (birrafideas).
Solitarias. Los tamafios entre especies varian entre 6 y 500 um de largo. Este
corresponde a un género con alta diversidad de especies, ademas de ser cosmopolitas.
De aguas marinas y continentales. Posee especies bentdnicas que se desarrollan en
sustratos de granulometria mas fina (epipelon) y algunas especies plancténicas.

Ejemplares de este género se han hallado en los salares de Atacama y Punta Negra
(Diaz & Maidana, 2005), en Lago Budi (Basualto et al. 2006), en Lago Frio (Pérez et al.
2015), el sitio de Pilauco (Jarpa, 2008), en Lago Chungara (Hernandez et al. 2008) y el
sitio de Pefas Coloradas (Grana et al. 2014).

Planothidium

Pertenece al grupo de las diatomeas pennadas con rafe en una valva. Género
cosmopolita, con individuos relativamente pequefios (entre 4 y 30 um de largo aprox.)
Algunos individuos de este género poseen como cualidad la presencia de una depresién
o “cavum” (cavidad), con forma de herradura, la cual se halla solo a un costado del rafe
en la valva arrafidea. Suele adherirse a sustratos mediante el mucilago liberado desde
su valva con rafe. Son benténicas y suelen desarrollarse en granos de arena y sobre
rocas.

Ejemplares de este género se han hallado en los salares de Atacama y Punta Negra
(Diaz & Maidana, 2005) y en el sitio de Pefias Coloradas (Grana et al. 2014).
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Rhopalodia

Género perteneciente a las diatomeas pennadas con rafe en ambas valvas (birrafideas).
Células solitarias. Los tamafios entre especies varian entre 20 y 300 um de largo. Canal
rafidiano marginal en un lado de la valva. Al igual que las especies del género Epithemia,
éstas poseen la capacidad de fijar nitrégeno atmosférico gracias a la presencia de una
ciandfita endosimbidtica, por lo que puede habitar ambientes con baja concentracion de
este quimico. De aguas marinas y dulces. Pueden desarrollarse sobre otras especies
vegetales y sobre diferentes sustratos, también puede hallarse libre (sin adherirse a una
superficie) y en una amplia variedad de habitats.

Ejemplares de este género se han hallado en los salares de Atacama y Punta Negra
(Diaz & Maidana, 2005), el sitio de Pefias Coloradas (Grana et al. 2014) y en Lago Budi
(Basualto et al. 2006).

Stenopterobia

Género perteneciente a las diatomeas pennadas con rafe en ambas valvas (birrafideas).
Células solitarias, sigmoides, alargadas y rectas. Los tamafios entre especies varian
entre 10 a 200 um. Este género es parte de la familia de las Surirellaceae, por lo que su
estructura rafidea es también circunferencial. De aguas dulces, se halla habitando en
sustratos humedos de granulometria mas fina. Género habitualmente restringido a lagos
acidos con alta disponibilidad de nutrientes y pantanos o turberas “ombrogénicas”.

Ejemplares de este género se han hallado en el Reservorio de agua de Jagadishpur Tal
en Nepal (Rai & Paudel, 2019), Cuenca del Lago Dos Tigres, Brasil (Oliveira et al. 2012)
y en las cascadas de Ntumbachushi, Zambia (Cocquyt et al. 2014).

Surirella

Género perteneciente a las diatomeas pennadas con rafe en ambas valvas (birrafideas).
Células solitarias de gran tamafio (entre 8 y 250 um). Canal rafidiano circunferencial.
Habita en sustratos himedos o sumergidos de granulometria mas fina (fango o barro).
Se distribuye tanto en aguas continentales como marinas.

Ejemplares de este género se han hallado en los salares de Atacama y Punta Negra
(Diaz & Maidana, 2005), en Lago Budi (Basualto et al. 2006), el sitio de Pilauco (Jarpa,
2008) y en la Cuenca del Lago Dos Tigres, Brasil (Oliveira et al. 2012).

Synedra

Género perteneciente a las diatomeas pennadas sin rafe (o arrafideas). Células de gran
tamafio (entre 37 y 750 um) con forma de aguja, la que suele formar colonias radiales
adhiriendo varios individuos mediante la liberacion de mucilago por uno de sus
extremos, permitiendo su unién. Habitualmente puede observarse en vista cingular,
como en el caso de este trabajo. De agua dulce, puede desarrollarse sobre otras
especies vegetales, asi también como parte del “tychoplankton”.
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Ejemplares de este género han sido hallados en Laguna del Laja (Urrutia et al. 2010).

Fotos de los géneros hallados y referenciales para su comparacion

Achnanthes

Figura 9: Achnanthes

Referencias:

Figura 10: Referencias Achnanthes

1) Achnanthes amphicephala (Peeters & Ector, 2018); Achnanthes minutissima var.
jackii (Bey & Ector, 2013).
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Achnanthidium

Figura 11: Achnanthidium

Referencias: Peeters & Ector (2018)
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Figura 12: Referencias Achnanthidium

1) A. rivulare; 2) A. microcephalum; 3) A. kranzii; 4) A. sp. 8; 5) A. sp. 3; 6) A.
tropicocatenatum.

Amphora

Figura 13: Amphora
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Referencias: Bey & Ector (2013)

Figura 14: Referencias Amphora

1) Amphora copulata; 2) Amphora inariensis; 3) Amphora indistincta

Cocconeis

Figura 15: Cocconeis
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Referencias: Peeters & Ector (2018)

Figura 16: Referencias Cocconeis

1) Cocconeis lineata; 2) Cocconeis placentula var. Klinoraphis; 3) Cocconeis
pseudothumensis

Craticula

Figura 17: Craticula
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Referencias: Peeters & Ector (2019)
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Figura 18: Referencias Craticula

1) Craticula lange-bertalotii; 2) Craticula cuspidata; 3) Craticula ambigua

Cyclotella

Figura 19: Cyclotella
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Referencias: Peeters & Ector (2017)

Figura 20: Referencias Cyclotella

1) Cyclotella atomus var. Gracilis; 2) Cyclotella distinguenda; 3) Cyclotella meduanae

Cymbella

Figura 21: Cymbella

Referencias: Bey & Ector (2013)
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Figura 22: Referencias Cymbella

1) Cymbella excisiformis; 2) Cymbella lange-bertalotii; 3) Cymbella tropica; 4) Cymbella
subtruncata
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Denticula

Figura 23: Denticula

Referencias: Bey & Ector (2013)

A LTS

R SN

;““Mquguguu

. !

-n\d

‘ﬁgﬁw

S iREGTRRIE:

e WNREEFERVRY

Figura 24: Referencias Denticula

1) Denticula tenuis; 2) Denticula tenuis var. frigida
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Epithemia

Figura 25: Epithemia

Referencias: Bey & Ector (2013)

Figura 26: Referencias Epithemia

1) Epithemia adnata; 2) Epithemia sorex; 3) Epithemia westermannii
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Fragilaria

Referencias: Peeters & Ector (2017)

Figura 27: Referencias Fragilaria

1) Fragilaria canariensis; 2) Fragilaria candidagilae;

Navicula

Figura 28: Navicula

Referencias: Bey & Ector (2013)
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Figura 29: Referencias Navicula
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1) Navicula cryptotenella; 2) Navicula escambia; 3) Navicula exilis

Nitzschia

Figura 30: Nitzschia

Referencias: Bey & Ector (2013)

Figura 31: Referencias Nitzschia

1) Nitzschia jucunda; 2) Nitzschia hantzschiana; 3) Nitzschia gisela; 4) Nitzschia
frequens
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Planothidium

Figura 32: Planothidium

Referencias: Jahn et al. (2017)
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Figura 33: Referencias Planothidium

1) Planothidium lanceolatum; 2) Planothidium cryptolanceolatum
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Rhopalodia

Figura 34: Rhopalodia

Referencias:
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Figura 35: Referencias Rhopalodia

1) Rhopalodia rupestris (Bey & Ector, 2013); 2) Rhopalodia musculus var. Timsahensis
(Muller, 1899); 3) Rhopalodia gibba (Bey & Ector, 2013).
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Stenopterobia

Figura 36: Stenopterobia

Referencias:
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Figura 37: Referencias Stenopterobia

1) Stenopterobia gigantea (Metzeltin & Lange-Bertalot, 2007) ; 2) Stenopterobia crassior
(Moser et al. 1998); 3) Stenopterobia armata (Moser et al. 1995)
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Surirella

Figura 38: Surirella

Referencias: Bey & Ector (2013)

Figura 39: Referencias Surirella

1) Surirella bifrons; 2) Surirella brebissonii
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Synedra

Figura 40: Synedra

Referencias: Bey & Ector (2013)
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Figura 41: Referencias Synedra

Synedra ulna (Género y especie aun en discusion taxonomica)
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Resultados Il objetivo

Relacionar la diversidad de diatomeas en cada punto, teniendo en cuenta los rasgos
ecoldgicos principales de cada género, con la presencia de éstos individuos en las
diferentes estructuras muestreadas y el posible uso que hayan tenido en el pasado.

Sector Tumulos
o “Plaza1 o reservorio de agua”
Punto 1:

Géneros registrados: Achnanthes, Achnandithidium, Cocconeis, Cyclotella, Denticula,
Navicula, Nitzschia

La mayor parte de los géneros hallados son de tipo benténicos, los que se desarrollan
a distintos niveles del “bentos”, como el “epipelon” (en sustratos fangosos o
sumergidos), o sobre rocas (epiliticos) y sustratos sélidos del fondo acuético
(haptobenthic). El anico género hallado en este punto que se desarrolla sobre otras
especies vegetales, ademas de otros tipos de sustratos, es el tipo Cocconeis, lo cual
puede significar la posible presencia (durante el pasado) de otras especies vegetales.
Ademas, al igual que Navicula, Cocconeis posee la capacidad de fijar Co2 en el medio,
lo cual puede resultar en favorecer la acidificacion del agua.

La Unica excepcion a la caracteristica general de bentoénico es el género Cyclotella, del
que solo se registré un individuo en el total de muestras extraidas. Este género se
desarrolla habitualmente suspendida en los cuerpos de agua, lo que quizas podria
indicar un nivel de agua considerable en este punto o en algin punto de la cuenca.

Teniendo en cuenta que el sedimento donde fue registrado este ensamble de diatomeas
se presentaba muy compactado, con una disposicién de los sedimentos de manera
laminar, lo cual puede significar que posiblemente este haya sido un ambiente de tipo
Iénticos. También, debido a la cualidad benténica de la mayor parte de los géneros
registrados y solo un tipo con la capacidad de desarrollarse més libremente en el medio,
ademas de las conexiones con el sistema de canales, es posible que haya tenido cierto
nivel de flujo debido a la entrada y salida de agua.

e “Plaza 2”
Punto 2: - “area de inundacién”

Géneros registrados: Achnanthes, Achnandithidium, Amphora, Denticula, Fragilaria,
Navicula, Nitzschia, Surirella.

Para el caso de este punto, los géneros registrados son exclusivamente de tipo
bentdnico, los que se desarrollan en distintos niveles del “bentos”, como el “epipelon”
(en sustratos fangosos o sumergidos), sobre rocas (epiliticos) y también en sustratos
sélidos del fondo acuético (haptobenthic). El Unico género que se distingue por su
cualidad epifita, ademas de desarrollarse sobre rocas o sustratos sumergidos, es el tipo
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Amphora, lo que podria expresarse en la presencia (durante el pasado) de otras
especies vegetales en este habitat. También destaca la presencia de Navicula, género
caracterizado por la fijacién de Co2 en el medio en que se desarrollan. Ademas, este
género tiene la capacidad de desarrollarse en medios de alta concentracién salina y
variables condiciones de pH y materia organica.

Al igual que en el punto anterior, los sedimentos muestreados se hallaban muy
compactados, dispuestos de forma laminar. Lo que, sumado a la cualidad bentonica de
los géneros de diatomeas registrados, puede hablar de un ambiente principalmente
Iéntico, pese a que el contexto territorial de este punto pueda indicar cierto grado de
conexion al sistema de regadio, la evidencia fésil de diatomeas no ha logrado verificar
algun nivel del flujo de agua en este punto en especifico.

Punto 3: - “Divisoria de cultivos”

Géneros registrados: Achnanthes, Amphora, Cocconeis, Epithemia, Navicula, Nitzschia,
Rhopalodia

Los géneros hallados en este punto son exclusivamente bentédnicos, desarrollandose en
los distintos niveles del “bentos”, como el “epipelon” (en sustratos fangosos o
sumergidos), sobre rocas (epiliticos) y también en sustratos sélidos del fondo acuético
(haptobenthic). Para el caso de este punto, se registraron varios géneros que poseen la
cualidad de epifitas, como lo son Amphora, Cocconeis, Epithemia y Rhopalodia,
evidenciando la presencia pasada de otras especies vegetales. Lo cual puede
correlacionarse con el contexto territorial en que fue extraida la muestra, el que
pertenece a un area de cultivos. Cabe mencionar la capacidad de los géneros Cocconeis
y Navicula de fijar Co2 en el medio.

Ademas, la presencia de los géneros Epithemia y Rhopalodia también habla de una
posible deficiencia de nitrégeno en este punto, ya que ambos géneros tienen la
capacidad de fijar nitrdgeno atmosférico en el medio en que se desarrollan, siendo un
aporte nutricional que es vital para el desarrollo de las especies vegetales en general.

Posiblemente los ensambles de diatomeas de este punto indiquen la presencia de otras
especies vegetales en un medio caracterizado por una baja carga de nutrientes.

Sector Canchones
Punto 4: - “Canchén agricola”

Géneros registrados: Achnanthes, Achnandithidium, Amphora, Cymbella, Navicula,
Nitzschia, Planothidium, Rhopalodia, Surirella.

Los géneros hallados en este punto son exclusivamente bentonicos, los cuales se
desarrollan en los distintos niveles del “bentos”, como el “epipelon” (en sustratos
fangosos o sumergidos), sobre rocas (epiliticos), sobre granos de arena (epipsammic)
y también en sustratos solidos del fondo acuatico (haptobenthic). Los géneros que se
desarrollan también de manera epifita son Amphora, Cymbella y Rhopalodia, el que
ademas posee la cualidad fijar nitrdgeno atmosférico en el medio. También destaca la
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presencia de Navicula, género caracterizado por la fijacion de Co2 en el medio,
acidificando, por ejemplo, el agua.

En el caso de confirmar que el individuo del género Planothidium pertenezca a las
especies P. cryptolanceolatum o P. lanceolatum, esta indicaria que el medio acuatico
era altamente mineralizado, eutrofizado y cargado en materia organica (Peeters & Ector,
2018; Van de Vijver et al. 2013)

Teniendo en cuenta todo lo ya mencionado podemos inferir que, ademas de la evidencia
arqueoldgica respecto al uso de esta estructura, el vestigio fosil también confirme el uso
agricola de este lugar ya que varios ejemplares indican cierto nivel de fertilizacion del
suelo, debido a un posible escenario de alto contenido de nutrientes y de individuos que
también estan favoreciendo a la disposicion de elementos vitales para el crecimiento y
desarrollo de otras especies vegetales, como lo son el Co2 y el nitrdgeno.

Punto 5: - “Calicata”

Géneros registrados: Achnanthes, Achnandithidium, Cocconeis, Craticula, Cymbella,
Denticula, Epithemia, Fragilaria, Navicula, Nitzschia, Rhopalodia, Stenopterobia,
Surirella, Synedra.

La mayor parte de los géneros registrados en este punto son de tipo benténicos,
habitando distintos niveles del “bentos” como el “epipelon” (en sustratos fangosos o
sumergidos), sobre rocas (epiliticos) y también sobre sustratos sélidos del fondo
acuatico (haptobenthic). La Unica excepcidbn que puede desarrollarse en el
“tychoplankton” es el género Synedra.

Como este punto contemplé la extraccion de muestras de dos ambientes distintos
(canchén y canal) pero aledafios, la cantidad y diversidad de ejemplares fue
heterogénea de un lado respecto al otro. Contabilizando para el lado del canchén un
total de dos géneros (Fragilaria y Nitzschia), por lo que la mayoria de los géneros fueron
registrados del lado del canal. La nula presencia de ejemplares de diatomeas en los
niveles superiores de la calicata en el lado del canchén, pueden deberse a que
habitualmente se desarrollaban labores de limpieza de los canchones y esto haya
reducido la cantidad de individuos en dicho ambiente.

En el lado del canal, se registré una amplia variedad de géneros, donde ademas de las
caracteristicas ya mencionadas, también se hallan algunos géneros con cualidades
epifitas como Cymbella, Cocconeis, Epithemia, Rhopalodia y Synedra, acusando la
posibilidad que hayan habitado otras especies vegetales en este punto. Por otro lado,
Cocconeis y Navicula cumplen cierto rol nutricional al fijar Co2 en el medio. Tarea similar
desarrollan los géneros Epithemia y Rhopalodia al fijar nitrégeno captado desde la
atmaosfera. Otra particularidad de este lado de la calicata es la presencia de un ejemplar
de Stenopterobia, género que se caracteriza por estar limitado a ambientes muy &cidos
y con alta carga de nutrientes.

Es probable que la amplia diferencia entre cantidad de individuos y diversidad de
géneros de este punto respecto a los demas muestreos, ademas de las diferencias entre
el canchoén y el canal dentro de este mismo punto, puedan deberse a que el canal tiene
(o tuvo) una conexién mas directa con el sistema de regadio en general, teniendo en
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cuenta que probablemente el agua haya recorrido cierta distancia (este es el punto mas
lejano a la Quebrada de Tarapacd) a través de los canales antes de llegar a este punto
especifico y que en ese recorrido haya arrastrado sedimentos con diatomeas y
diatomeas libres. Sumado a que el canal se encuentra asociado a una red de canchones
que probablemente hayan sido cultivados con mas de una especie y que también
pudieron haber sido fertilizados con algun elemento, lo cual puede expresarse en
variaciones de la biodiversidad de diatomeas a lo largo de los puntos muestreados.

Discusién

Idealmente, llegar a definir a nivel de especie a las diferentes diatomeas halladas en el
sitio permitiria hacer inferencias mas especificas relacionadas a las condiciones
ambientales de esta zona durante su ocupacion. Tales como niveles aproximados de
alcalinidad del agua y salinidad, de esta manera tendriamos mayor conocimiento de la
calidad del agua y de los cultivos que alli existieron. Sin embargo, para lograr dicho
objetivo y debido al tamafio microscopico de las diatomeas, se recomienda utilizar
microscopio electrénico de barrido (MEB) ya que la amplia variedad de especies
existentes por género dificulta poder reconocerlas con microscopio éptico a un nivel tan
especifico. Para el caso de esta investigacion, conseguir un MEB disponible fue
imposible debido a los altos costos que esto conlleva, ademas de las largas listas de
espera para poder contratar el uso de alguno disponible. Asi también, lograr identificar
a nivel de especie habria favorecido al conocimiento de especies de esta zona en
especifico, sumandose al catastro general investigativo que existe en torno a estos
microorganismos alrededor del mundo y en el territorio nacional.

Pese a lo anterior, encontrar diatomeas fosiles y distinguir 17 géneros de estas
microalgas, evidencia la presencia de agua en el sitio durante diferentes momentos en
el pasado, por lo que este trabajo sirve como complemento para confirmar el uso
agricola que tuvo este territorio.

Por otro lado, esta memoria busca fomentar la investigacion de caracter
multidisciplinaria que posibilita la arqueologia, en este caso desde la geo-arqueologia,
rama que puede relacionarse estrechamente con la geografia debido a que tienen por
objeto de estudio elementos similares al estudiar el medio fisico que rodea el
asentamiento humano en ciertos territorios, en este caso durante el pasado. Y aunque
si bien esta investigacion en particular no estudia directamente el medio ambiente, si
utiliza un proxy medioambiental para tener evidencia empirica sobre vestigios de
antiguos flujos hidricos. Proxy que es frecuentemente utilizado por las ciencias de la
tierra con fines ambientales y paleoambientales, pero que en este caso fueron utilizados
con fines geo-arqueoldgicos para comprobar el “rastro” de agua debido a cierto uso
antropico.
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Conclusiones

Tomando en cuenta que existe evidencia fésil de diatomeas en las estructuras
antropicas que aparentan un antiguo uso hidrico como parte de una red de canchones
de cultivo, es posible suponer que, ademas de la inferencia arqueoldgica sobre el
posible uso de dichas estructuras, la presencia de diatomeas fésiles indica que en algun
momento fluy6 agua por la red de canales que forma parte del sitio de Pampa lluga. Asi
como también la presencia de estos individuos en las areas de cultivo y otros sectores
(que aun se discute acerca de su uso), también evidencian la antigua presencia de
aguas posiblemente lénticas. Agua que posiblemente era desviada desde los antiguos
cauces de la quebrada de Tarapaca, fluyendo a través de una compleja red de canales
que la conduciria a los canchones de cultivo que también conforman esta red, la que
ademas posee un sentido que sigue la pendiente general de Pampa lluga y las
gquebradas aledafias (SW), lo cual habria favorecido dicho flujo (o dicho drenaje). Lo que
no deja de ser llamativo ya que las condiciones actuales hiper-aridas y desérticas que
caracterizan al territorio de la Pampa del Tamarugal dificulta poder imaginar un
escenario agricola con las dimensiones que posee el Sitio en estudio.

Ademas, a partir de la presencia de géneros que habitualmente se desarrollan en
ambientes altamente mineralizados y eutrofizados, podriamos inferir sobre ciertas
practicas agricolas relacionadas al uso de fertilizantes en el suelo. Asi como la presencia
de géneros epifitos de diatomeas favorece la hipétesis de que existieron otras especies
vegetales, tanto en canales como canchones, que pudieron estar relacionadas a la
practica agricola en si, como a especies silvestres que pudieron asentarse en este
territorio producto de la accién fluvial o edlica.

En el Punto 5, se presenta una mayor biodiversidad de diatomeas fésiles que puede
explicarse en que existe un recorrido mayor desde la Quebrada de Tarapaca hasta este
punto, respecto a los demas puntos de muestreo. Teniendo en cuenta que el agua
atraves6 una serie de ambientes diversos en cuanto a su dinamica en el pasado, desde
lo alto de la cuenca hasta el lugar en que fueron registradas las muestras, arrastrando
material organico y sedimentario. Por otro lado, el aspecto mas reciente (histérico) de
las estructuras de este punto, también puede suponer el uso de fertilizantes mas
modernos (y quizds mas cargados en nutrientes), lo que también podria tener cierta
implicancia en el desarrollo de especies que estan restringidas a ambientes
eutrofizados. Por lo que es posible que el conjunto de actividades humanas sumado a
la dinamica natural de la cuenca, hayan favorecido al desarrollo de una mayor diversidad
de ejemplares en este punto.

De esta manera, damos cuenta también sobre la importancia que cumple la labor
multidisciplinaria en este tipo de proyectos de investigacion, ya que esta directa relacion
entre un territorio tan arido y agreste como la Pampa y la manera en que los antiguos
habitantes lograron adecuar el desierto con motivos agricolas, desarrollando un
asentamiento complejo y a gran escala, puede involucrar a ramas del conocimiento
como la Arqueologia, la Geo-arqueologia y la Geografia.
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