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1 Resumen

El sector de Géiseres de El Tatio se ubica en la regién geografica de la puna, por io
que posee un clima caracterizado por precipitaciones menores a 200 mm en el afio
concentradas durante el verano austral, determinando que la disponibilidad de agua
sea uno de los factores mas importantes en su dindmica ecoldégica. Ademas, Ia
naturaleza del suelo (alto contenido salino y de minerales) y temperaturas extremas
segun el origen de ia fuente, hacen que los sistemas acuaticos presenten condiciones
extremas para la vida. Considerando o anterior, la hipdtesis del presente seminario
postula que la estructura comunitaria de diatomeas se asocia fuertemente a cambios
en variables fisicas y quimicas asociadas a la disponibilidad de agua, tanto a escala
espacial como temporal. Para ello se analizaron ocho estaciones de monitoreo en
cuatro campafias estacionales en el sector Géiseres de El Tatio (Region de
Antofagasta, Chile) con el objetivo de proponer especies de diatomeas como
organismos bicindicadores. En cada estacion de muestreo y en cada campaiia se
registraron variables fisicas y quimicas y se graficaron diagramas Maucha como
aproximacién descriptiva de las caracteristicas quimicas de las estaciones de
monitoreo, junto a la toma de muestras de diatomeas provenientes de perifiton. Se
utilizd un Andlisis de Componentes Principales (PCA) para observar patrones
espaciales y temporales en la distribucion de variables ambientales y de la comunidad
de diatomeas. El PCA de las diatomeas se complement6 con el indice de Bray-Curtis y
analisis de agrupamiento mediante la asignacién de inter-relaciones enire estaciones
de monitoreo a través de un Escalamiento No Métrico Multidimensional (MDS). Para
evaluar si existieron diferencias significativas en la estructura y composicién de
diatomeas se realiz6 un analisis de similitud (ANOSIM). Finalmente, se realizd un
Analisis de Correspondencia Candnica (CCA) con el objetivo de determinar la
asoclacion entre las especies con las variables ambientales. Con los diagramas
Maucha se observé que las estaciones E2, E3 y E4 comresponden a sistemas
clorurados sodicos, las estaciones E6 y E7 a sulfatados célcicos, E9 y E10 sulfatados
sodicos y en EB se observa una diferencia entre Ias distintas camparias de monitoreo
respecto al anion dominante. En el PCA realizado para variables ambientales, el eje 1
explicé el 95,7% de la varianza acumulada, reflejando un gradiente de salinidad al

relacionarse con E2, E3 y E4 lo cual coincidié con los diagramas Maucha. Los anélisis



estadisticos realizados para las especies de diatomeas reflejaron diferencias
espaciales tal como sucedié para variables ambientaies. No se detectaron diferencias
temporales en las distintas campafias de monitoreo tanto para variables ambientales
como para |la comunidad de diatomeas. Finalmente, con el CCA se explic el 64% del
total de la varianza de la relacion especies-variables fisicas y quimicas y se observaron
asociaciones entre la comunidad de diatomeas y las variables ambientales,
principaimente con especies que se relacionaron fuertemente con la salinidad.



2 Introduccidn

Los bioindicadores son organismos cuya presencia, abundancia o estado aporta
informacién sobre condiciones ambientales debido a que presentan un particular
requerimiento en relacién a las variables fisicas y/o quimicas (U.S. Environmental
Protection Agency, 2011; Karr, 1981; CONAMA, 2010).

Los bivindicadores se utilizan para la proteccion y el manejo del medio ambiente, por
medio de monitoreos biolégicos’ para el diagnéstico, evaluacién y seguimiento de los
ecosistemas (Davis, 1995); asi como también la eficacia de medidas de manejo
ambiental asociada a proyectos.

Una tendencia en el monitoreo biolégico ha sido el desarrollo de métodos para detectar
cambios en abundancia, estructura y/o diversidad en ensambles de organismos
indicadores (Lane ef al., 2009).

En paises de América Latina como Panam4, Venezuela, Brasil y Colombia se utilizan
las comunidades acuaticas para la evaluacién de ia calidad de agua, situacion que esta
formalizada en Estados Unidos y Europa con e} desarrollo de un enfoque de “integridad
biologica®” (Davis & Simon, 1995; Molina & Vila, 2006). La calidad del agua es un
parametro que refleja las condiciones del agua (caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas) relativas al tipo de requerimiento o uso, como por ejemplo: consumo como
agua potable, para recreacién, para mantener la salud del ecosistema, etc. (Diersing,
2009; Johnson ef al., 1997).

Especificamente en Europa, ia Directiva Marco del Agua establece tipos de masas de
agua superficial {rios, lagos, aguas de transisién y aguas costeras) donde ademas se
indica la necesidad de establecer condiciones biolégicas de referencia de modo de

! Los monitoreos biol6gicos o evaluaciones biolégicas son una evaluacidn de la condicién
biol6gica de un cuerpo de agua, por medio del estudio de factores como por ejemple presencia,
ndmero de especies de una comunidad, abundancia, entre otros (U.S. Environmental Protection
Agency, 2011).

2 Capacidad de soportar y mantener un equilibrio en la comunidad, de adaptacién de los
organismos que tienen una composicién de especies, la diversidad y organizacion funcional
comparable a la de los hébitats naturales de una regién (Karr & Dudley, 1981).




definir los criterios biologicos® para los bicindicadores en cada tipo de masa de agua
superficial. L.os indicadores biolégicos que se establecen para cada tipo de aguas
superficiales son, entre ofros: composicion, abundancia y biomasa del fitoplancton;
composicion y abundancia de flora acuética; composicién y abundancia de la fauna
benténica de invertebrados; y composicidn, abundancia y estructura de edades de la
fauna ictiologica (Parlamento Europeo y del Consejo, 2000).

En el caso de Estados Unidos, existe [a ley Ley de Agua Limpia (Clean Water Act) la
cual es la principal ley federal de ese pais para la proteccién de las aguas supetficiales
(U.S. Environmental Protection Agency, 2008) y dirige a los estados a desarrollar
criterios basados en la evaluaciéon bioldgica de ecosistemas (U.S. Environmnetal
Protection Agency, 2010). Esta ley requiere del uso de indicadores biolégicos para el
desarroifo e impiementacion de programas de proteccion de aguas superficiales (U.S.
Environmental Protection Agency, 2011).

En Chile, el uso de biocindicadores para la evaluacién de la calidad del agua no se
encuentra formalizado, siendo la tnica aproximacién la incorporacién de comunidades
acuaticas en los estudios de lineas de base y planes de seguimiento 0o monitoreos de
los proyectos que ingresan al Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental, SEIA. En
en ambito de la legislacién ambiental aplicable para la proteccién del agua, la Norma
Chilena 1333 (NCh 1333) establece los “Requisitos de calidad del agua para diferentes
usos”, basandose en parametros fisicos y quimicos, abarcando la parte biolégica sdlo
en base a concentracién de coliformes. Por ofro lado, la Ley 19.300 sobre Bases
Generales del Medio Ambiente, modificada por la Ley 20.417 (MINSEGPRES, 1994),
establece la necesidad de elaboracién de las Normas Secundarias de Calidad
Ambiental, donde posteriormente se genera en el afio 2005 una “Guia para el
Establecimiento de las Normas Secundarias de Calidad Ambiental para Aguas
Continentales Superficiales y Marinas” (CONAMA, 2005) que indica en sus criterios
para la elaboracion de dichas normas que los boindicadores podran ser utilizados en
las normas secundarias como herramientas complementarias para determinar los
impactos producidos sobre las comunidades acuaticas, No obstante, el Anteproyecto

® Narrativa o expresiones numéricas que describen la referencia de integridad bioldgica
{estructura y funcién) de las comunidades acudticas que habitan las aguas de un determinado
uso designado para la vida acuatica.




de Normas Secundarias de Calidad Ambiental para la Proteccién de las Aguas
Continentales Superfictales de la Cuenca del Rio Loa (CONAMA) menciona en su
Titulo [l Niveles de Calidad Ambiental por Areas de Vigilancia, Articulo 8, la misma
frase sin desarrollar mas el tema en todo el anteproyecto.

El monitoreo exclusivamente empleando métodos fisicos y quimicos para calidad del
agua posee desventajas, ya que solo permiten mediciones instantdneas omitiendo
eventos de plazos posteriores que pudieron haber sido criticos para la evaluacién de
impactos en la biota (Karr, 1981; Lobo ef al., 2004),

Es asi como los indicadores bioldgicos poseen ventajas para el monitoreo y evaluacion
de calidad del agua: permiten detectar impactos ambientales o perturbaciones a largo
plazo; reflejan la integridad biolégica en general e integran los efectos de distintos
agentes estresantes; proporcionan una medicién ecolégica de condiciones ambientales
fluctuantes; es menos costoso comparado con el costo de evaluacion de
contaminantes quimicos; y permite evaluar impactes no puntalues como Ia
contaminacion difusa (Barbour et al., 1999; Lobo et al., 2004; Karr, 1981).

Entre los organismos bioindicadores de calidad de agua se encuentran las microalgas,
macroinvertebrados bentdnicos y peces. Cada ensamble nombrado anteriormente
posee ventajas especificas que deben ser consideradas segin los objetivos del
programa de monitoreo ha plantear (Barbour ef al., 1999).

Agunos ensambles de microalgas, entre ellas las diatomeas, pueden formar parte del
perifiton, el cual se define como una comunidad compleja de microbiota (algas,
bacterias, hongos, animales y detritus organico e inorganico) que se encuentra
asociada a un sustrato (Salazar, 1998). Las diatomeas son microalgas
correspondientes a la clase Bacillariophyceae (reino cromista). Son algas unicelulares
fotosintéticas que poseen un caracteristico fristulo de silice perforado. Actuaimente,
entre las diatomeas, se estima que hay entre 20.000 y 500.000 faxa diferentes (Dfaz &
Maidana, 20085).

Las ventajas del uso de perifiton son: las algas tienen aitas tasas de reproduccién y
ciclos de vida muy cortos por lo que permiten evaluar impactos de corto plazo; como
productores primarios, las algas son directamente afectadas por factores fisicos y




quimicos; la toma de muestras es simple y de bajo costo y genera un impacto minimo
en la biota residente; vy, los ensambles de algas son sensibles a algunos contaminantes
cuyos efactos no son visibles en otros ensambles acuaticos (Barbour ef al., 1999).

Por otro lado, Dixit & Smol (1994) postulan que el uso de diatomeas presenta ventajas
para el monitorec ambiental, pues responden a las perturbaciones ambientales,
reflejando cambios a nivel de esfructura y dinédmica de la comunidad. Las diatomeas al
ser colonizadoras exitosas, ya que presentan adaptaciones a diferentes tipos de
ambientes (Diaz & Maidana, 2005), es posible enconfrarlas en ambientes extremos;
tanto en hielos antarticos como en surgencias termales, habitan aguas con extrema
salinidad y pH; por lo cual son uUtiles para monitoreos de sistemas acuaticos con
condiciones extremas.

Existen diversos estudios acerca de los limites de tolerancia de las especies de
diatomeas ante las variables fisicas y quimicas, lo que permite que las diatomeas sean
utilizadas para registrar cambios ambientales y relacionar estos cambios tanto a
perturbaciones causadas por el hombre como por causas naturales (Patrick &
Hendrickson, 1993). De esta forma, analizando los cambios en la composicion y
estructura de las especies que forman la comunidades es posible diagnosticar cambios
en la calidad del agua ante, por ejemplo, la presencia de un contaminante (Patrick,
1973).

Para ia aplicacion de diatomeas como bioindicadores, el conocimiento de su diversidad
permite determinar la calidad de ese ambiente, tanto por la premisa basica que
considera que cuanto mayor es la diversidad algal, mejor es la calidad del sistema,
como por la asociacion especie-especifica a rangos determinados de las variables dei
sistema en estudio.

En funcién de los requerimientos de habitat, se han identificado significativos
gradientes ambientales en el territorio nacional con diferencias [afitudinales en
composicién y abundancia de flora diatomolégica, como por ejemplo, ia gran riqueza
taxonémica de diatomeas en salares la cual incluye varias especies nafivas endémicas
(Diaz, 2008). Este gradiente en los sistemas acuaticos tiene relacién directa con el
clima, orograffa, topografia, presencia de vegetacién aledaria, salinidad y material



particulado, entre otros (Molina & Vila, 2008). Los siguientes factores tienen especial
importancia en Chile para el gradiente de los sistemas acuaticos:

1. Clima. En especial la pluvomelria y temperatura, en las zonas éaridas y
semiaridas (Region de Arica y Parinacota hasta hasta Regién de Atacama). Las
aguas naturales presentan un contenido salino alto debido a un balance
hidrolégico negativo, lo cual implica tasas de evaporacion y contenido de
electrolitos altos que las limita para el riego, especialmene en la regidn arida.

2. Conductividad, Definida como la cantidad total de sales y tipo de ellas presentes
en el agua. La composicién salina de los suelos cordilleranos influye por
procesos de intemperizacién en el contenido salino de las aguas.

3. Material particulado. Definida como la cantidad de sedimentos no disueltos
presentes en el agua.

El area de estudio del presente seminario de titulo se inseria en la regién geogréfica
del continente sudamericano conocida como alliplano y puna. El altiplano-puna se
extiende desde los 15°S hasta los 28°S aproximadamente (DGA; PUC, 2008).

La puna comparte condiciones climaticas propias del altiplano chileno, el cual esta
caracterizado por poseer un clima seco y frio con grandes variaciones diarias en
temperatura mas que variaciones estacionales de la misma, con una cantidad de agua
caida menor a 200 mm por afo (Valero-Garcés ef al, 1999). Las precipitaciones se
concentran durante el verano austral, diciembre a marzo, lo cual se conoce como
invierno altiplanico (Romero, Rivera, & Femandez, 1997; Aceituno, 1997). Lo anterior
contribuye a que los caudales de los rios del area, formada en parte por la cuenca del
rio Loa la cual incluye la sub-cuenca del rio Salado, sean mayores en verano
(Gobiemo de Chile, Ministerio de Obras Puablicas, Direccion General de Aguas, 2004).

Respecto a la precipitacidn, ios datos aportados por la estacion metecrolégica E!l Tatio
disponen de informacion entre 1977 y 1993 y permiten observar que éstas se
concentran durante el periodo estival, alcanzando un promedio de 121,86 mm. Para el
periodo de invierno, el agua caida media alcanza los 15,5 mm. La media anual es de
137,2 mm (GDN, 2007).



Respecto a la evaporacion, en la zona se cuenta con una estadistica de 9 afios de la
estacién EI Tatio, que indica que la evaporacion total anual (medida en estanque)
asciende a 1.594 mm, lo que se traduce en 4,4 mm al dia (GDN, 2007). La evaporacion
junto a la incorporacion de solutos como consecuencia de reacciones quimicas de
alteracién de rocas es el proceso que produce la salinizacion de las aguas (Alonso,
1997).

Las caracteristicas hidrolégicas con baja disponibilidad de agua conjuntamente con la
alta radiacién presente en la zona de altiplano, puna y montafia conlleva a una tasa de
evaporacion elevada lo que junto a las caracteristicas de los suelos origina algunos
cuerpos de agua con alta concentracién de iones (Gobiermno de Chile, Ministerio de
Obras Piblicas, Direccién General de Aguas, 2004). Por otro lado, las recargas de
aguas subterraneas geotermales y la litologia contribuyen a las altas temperaturas y al
aporte de Na/HCO3 y Na-Ca-S0,” (Goblemo de Chile, Ministerio de Obras Piblicas,
Direccién General de Aguas, 2004), generando sistemas carbonatados y sulfatados.

Las cuencas altoandinas de la puna de atacama son en general del tipo endorreicas,
como es el caso de la cuenca del Salar de Atacama, donde es posible encontrar en sus
depresiones salares y sectores lagunares imporiantes, las que son irrigadas
temporalmente, dando origen a vegas y bofedales que ofrecen una importante
dinamica ecoidgica tanto desde el punto de vista de la capacidad de carga de avifauna
y fauna terrestre silvestre, como para la sustentabilidad en el uso anirépico de estos
significativos recursos de pastoreo y desarrollo de ganado auquénido (Romero, Rivera,
& Femandez, 1997).

Debido a que el area de estudio posee condiciones extremas carcateristicas de Ia puna
y uno de sus principales atributos es la baja disponibilidad de agua, lo cual conlleva a
condiciones particulares como alta salinidad, se trabaj6é con diatomeas en el presente
seminario ya que fue el faxa con mayor abundancia registrada en las campafias de
monitoreo respecto al resto de faxas presentes en el agua (macroinvertebrados
benténicos y macrdfitas).




21 Hipétesis

Dado que los mayores cambios ambientales de los sistemas acudticos de la zona de
Géiseres de El Tatio dependen de ia disponibilidad del agua, se espera que la
estructura comunitaria de diatomeas se asocie fuerfemente a cambios en variables
fisicas y quimicas vinculadas a Ia disponibilidad de agua, tanto a escala espacial como
temporal.

2.2 Objetivos
Objetivo General

Evaiuar la asociacion de la estructura y composicion de la comunidad de diatomeas en
relacion con variables fisicas y quimicas en el sistema de altura del sector Géiseres de
E! Tatio con el fin de proponer especies como indicadoras de calidad del agua.

Obijetivos Especificos

« Analizar las variabies fisicas y quimicas para determinar si existen diferencias
entre las estaciones de monitoreo y entre las camparas estacionales.

s Analizar la composicién y estructura de la comunidad de diatomeas vy
determinar varaciones entre las estaciones y entre las distintas camparas de
monitoreo,

e Determinar si la estructura comunitaria de diatomeas posee relacién con las
variables fisicas y quimicas.

s Proponer especies indicadoras de calidad de agua en base a los objetivos
anteriores.

3 DMetodologia

3.1 Descripcion del Area de Estudio

El area de estudio comresponde al sector denominado El Tatio, ubicado en la comuna
de Calama, provincia del Loa, Il Region de Antofagasta, Chile. El area de estudio forma
parie de la cuenca exorreica del rio Loa y la cuenca endorreica Salar de Atacama.



El Tatio es un campo de géiseres ubicado en la puna chilena, a una altura de 4.200

msnm aprox. Cerca a las fumarolas, se encuentran afluentes de rios y vegas.

En dicho sector, se establecieron 8 estaciones de monitoreo, las cuales fueron
definidas en €l plan de seguimiento como parte de un monitoreo biolégico y de calidad

de agua para un proyecio de exploracién geotérmica. En la Tabla 1 se muestra la

ubicacion de las estaciones con sus coordenadas UTM Datum WGS 84.

Tabla 1. Ubicacién de estaciones de monitoreo

Coordenadas UTM WGS

Estacién Nombre 1984 (m) (ﬁ:;i:l':)
Norte Este
E2 Afiuente norte rio Salado 7529058 600386 4248
E3 Afluente sur rio Salado 7529023 600385 4250
E4 La Concha 7529475 601391 4245
E6 Area de Plataforma 7526506 603998 4480
E7 Campamento CORFO 7526314 601583 4350
ES Vega Juana - Tocorpurf .| 7511566 596292 4202
ES Vega Putana aguas arriba 7509247 602100 4270
E10 Vega Putana aguas abajo 7508319 598407 4271

En la Figura 1 se muestra la vista general del area de estudio, mientras que en Ia

Figura 2 se muestra la ubicacion de Ias estaciones de monitoreo,
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Figura 1. Vista general drea de estudio
Fuente: Biblioteca del Congreso Nacional de Chile
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Las estaciones E2 y E3 se encuentran ubicadas, respectivamente, en el afluente norte
y sur del rio Salado (Ver Fotografia 1 y Fotografia 2, Tabla 2).

La estacion E4 se localiza en el sector La Concha a 1,1 km aprox. al nor-este de las
estaciones E2 y E3 (Ver Fotografia 3).

La estacion E6 corresponde a una vega cercana a una plataforma existente de
exploracion geotérmica a 4 km aprox. al sur-este de la estacion E4 (Ver Fotografia 4).

La estacion E7 se localiza cerca al ex campamento CORFO (2,4 km al oeste de E6 y
3,2 km al sur de E4) (Ver Fotografia 5).

E8 se ubica en la vega Juana - Tocorpuri a 15,7 km aprox. al sur de E7 (Ver Fotografia
6).

Las estaciones E9 y E10 se localizan aguas arriba y aguas abajo de la vega Putana
(Ver Fotografia 7 y Fotografia 8), respectivamente; ambas estaciones se encuentran a

una distancia aproximada de 5 km al sur-este de la estacién E8.

Fotografia 1. Estacién de monitoreo E2
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Fotografia 8. Estacién de monitoreo E10

3.2 Materiales y Métodos
3.2.1 Variables Ambientales
3.2.1.1 Determinacion de Variables Fisicas y Quimicas

Se realizaron cuatro campafias de monitoreo de calidad de agua durante el afio 2008 y
comienzos del 2009, las cuales corresponden al periodo de otofio (abril 2008), invierno
(julio 2008), primavera (octubre 2008) y verano (enero 2009).

En cada campafia de monitoreo, se registraron variables fisicas y quimicas en ocho
estaciones de monitoreo. La toma de muestras de agua se realiz6 en frascos plasticos
etiquetados y preservadas de acuerdo al analito correspondiente (NCh-ISO 411/2 Of.
96), y transportadas al laboratorio (NCh 411/3. Of. 96).

Las siguientes variables fueron medidas in situ de acuerdo a las siguientes

metodologias:

e pH: Potenciométrico. pHmetro/termémetro/ORP de terreno marca Hanna
modelo Combo
e Conductividad eléctrica: Potenciométrico. Conductivimetro marca Hach modelo

CO 150
» Oxigeno disuelto: Oxigenémetro de terreno marca YSI modelo 95/10
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o Temperatura: Potenciométrico. pHmetroftermometro/ORP de terreno marca
Hanna modelo Combo

Las variables quimicas fueron medidas en el Laboratorio Quimico de Centro Nacional
del Medio Ambisnte (CENMA) de acuerdo a las siguientes metodologias:

¢ Caicio (Ca®), Potasio (K'), Sodio (Na*), Magnesio (Mg®*) [mg/L}: 4110
Determinacion de ANIONES por cromatografia iénica.

s Cloruro (CI'} [mg/L]: Método Argentométrico. SISS 22 version 2007

o Sulfatos (S04 [mg/L]: Método gravimétrico con secado de residuo. SISS 22
versién 2007.

» Fluoruro {F7} [mg/L}: Método electrodo especifico. SISS 22 versidon 2007

« Zinc (Zn*), Manganeso (Mn?*), Boro (B), Hierro (Fe®"), Azufre (S%) y Arsénico
(As®) [ug/L]: 3125 B. Plasma Acoplado por Induccién/Método de Espectrometria
de Masas (ICPMS).

Las variables quimicas se colectaron y determinaron como parte de un monitoreo de
calidad de agua en el marco del SEIA realizado para un proyecto en el sector.

3.2.1.2 Representacion a Través de Diagramas Maucha

Se realizaron diagramas Maucha con los cationes y aniones para describir las
caracteristicas quimicas de las estaciones de muestreo (Weizel, 2001). Estos
diagramas describen cualitativamente los sistemas acuédticos mostrando las
proporciones de cationes y aniones,

3.2.1.3 Andlisis Estadisticos de Variables Ambientales

Se realizaron anélisis estadisticos exploratorios, utilizando el Andlisis de Componentes
Principales (PCA) para las variables ambientales con el objetivo de observar patrones
espaciales y temporales en su distribucién. Se utlliz6 el programa computacional
CANOCO 4.5,

Ei PCA es un método lineal y es utilizado cuando existen respuestas lineales
(correlacion lineal) entre las variables (Leps & Smilauer, 2003; Legendre & Legendre,
1998, ter Braak, 1994).
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3.2.2 Diatomeas
3.2.2.1 Toma de Muestras e Identificacion

Para las diatomeas del perifiton, se obtuvo muestras de raspado de sustrato con un
saca testigos con area conocida de diversos habitat epipélicos (sobre sustrato rocoso)
y epifiticos (sobre macrofitas).

Las muesfras se recolectaron en frascos plasticos fijados con lugol al 4 % debidamente
etiquetados y se mantuvieron en un lugar oscuro y fresco durante el transporte y

almacenamiento hacia el laboratorio para su identificacion posterior.

Para su identificacién y cuantificacién, se obtuvieron alicuotas y se examinaron bajo
microscopio. Las muestras fueron pre-tratadas, lo cual consiste en concentrar la
muestra, digerir la materia organica y realizar las preparaciones microscopicas. A las
muestras colectadas se les realizd un tratamiento quimico para obtener suspensiones
de fristulos y valvas de diatomeas y eliminar los carbonatos calcicos y la materia
organica. Las preparaciones finales fueron montadas en resina. De cada preparacién,
se realizo el recuento de los individuos mediante el método de transecto expresados en
abundancia (cel/mm®).

La determinacion taxondmica se realizd capturando imagenes digitales que se
analizaron con el software KS-100 (Zeiss) que permite medir y contar las estructuras
de los ejemplares.

La identificacion taxonémica de las diatomeas provenientes del perifiton se realiz6
mediante claves taxonémicas (Pamra, 1982-1983; Parra & Bicudo, 1996; Rivera ef al.,
1982; Diaz & Maidana, 2005). Conjuntamente se determiné la riqueza especifica de ia
comunidad (Hauer & Lamberty, 1996),

Finalmente, se utilizaron los fndices de diversidad: Shannon-Wiener y Evenness como

indicadorss.
3.2.2.2 biatomeas como Bioindicadores

Se realizd una revision bibliografica de las bases de datos mundiales de diatomeas con
el objetivo de encontrar rangos de tolerancia y habitats de las especies registradas en
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los monitoreos. Lo anterior obedece a que no existen bases de datos de diatomeas del
sector (puna) donde se ubica el area de estudio.

3.2.2.3 Anélisis Estadisticos Comunidad de Diatomeas

Se realizé un PCA con el objetivo de observar patrones espaciales y temporales en la
disiribucién de las especies de diatomeas registradas. Se observé una notoria
separacion de dos estaciones de monitoreo, las cuales explicaron la mayor parte de la
varianza (Ver Figura 17). Dado lo anterior se opt6 por realizar huevamente el PCA pero
excluyendo las dos estaciones sefialadas (Ver Figura 18).

Como no se observaron patrones claros en la distribucién de las especies de
diatomeas y de manera de complementar los andlisis anteriores, se utilizé el indice de
Bray-Curtis (Bray & Curlls, 1957) como coeficiente para medir similitud en ia
composicién de especies entre estaciones de monitoreo. Luego, las estaciones de
monitoreo se clasificaron en grupos por medio de un analisis de agrupamiento (Clarke,
1993) mediante la asignacién de inter-relaciones entre estaciones de muestreo a través
de un Escalamiento No Métrico Multidimensional (MDS) (Kruskal & Wish, 1978; Clarke,
1993).

Para evaluar si existieron diferencias significativas en la estructura y composicién de
diatorneas se realizé un andlisis de similitud (ANOSIM) (Clarke, 1993) de dos vias
cruzado y sin réplicas, utilizando las estaciones de muestreo y campanas de monitoreo
como factores.

Para el andlisis de agrupamiento, MDS y ANOSIM se utilizé el programa PRIMER
(Clarke & Gorley, 2006).

3.2.3 Relacion Comunidad de Diatomeas y Ambiente

Con el objetivo de determinar la asociacién entre las especies con las variables
ambientales, se hizo un Andlisis de Correspondencia Canénica (Ter Braak, 1986)
utiizando un test de Monte Carlo con 1000 permutaciones para determinar la
significancia estadistica. Se utilizé el programa CANOCO 4.5 (Ter Braak & Smilahuer,
2005),
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4 Resultados
4.1 Varlables Ambientales

4.1.1 Mediciones /n situ

A continuacion se describen los resultados de las mediciones realizadas in situ para
variables fisicas y quimicas. Los resultados de los analitos quimicos determinados en
laboratorio se interpretan e incluyen directamente en los andlisis estadisticos
mostrados en la seccion 4.1.3 Andlisis Estadisticos de Variables Ambientales y 4.3
Relacién entre Comunidad de Diatomeas y Variables Ambientales.

Observando la Tabla 2, se desprende a grandes rasgos, de forma cualitativa, que
existen grandes diferencias en las caracieristicas de las estaciones de muestreo. Las
estaciones E2, E3 y EB son las que presentan las temperaturas mas altas (sobre 20°
C), mientras que el resto de estaciones posee femperaturas bajo los 20° C, siendo
algunas estaciones incluso mas frfas con temperaturas entre Oy 1° C.

También se distinguen diferencias en la conductividad (CE), donde se aprecia que las
estaciones E2 y E4 alcanzan los valores méas alto (mayor a 10 mS/cm). Respecto al
pH, de igual forma se advierten aguas de caracteristicas acidas y neutras, en particular
la estacion ES en las campafias de inviemo, primavera y verano (pH < 4).
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Tabla 2. Variables ambientales registradas in situ
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Especificamente, las estaciones E2 y E3 poseen temperaturas de 20 y 34° C aprox.,
respectivamente, y un pH cercano a 7 (Tabla 2).

La temperatura en E4 fluctia entre los 7 y 17° C mientras que el pH se mantiene
cercano a 7 (Tabla 2).

La estacion EB registra una temperatura enire 31 y 37° C, mienfras que el pHes7.5en
la campafia de otofio diferenciandose del resto de las campafias del periodo donde
alcanza siempre valores cercanos a 3 (Tabla 2).

La estacidn E7 registré temperaturas muy bajas en tres de sus cuatro campaiias (0,1a
0,6° C), observandose en la camparia de verano un aumento a 10,6° C 3. Ei pH es
entre 7y 8 (Tabla 2).

EB registra temperaturas entre 7 y 18° C, mientras que el pH varia entre 7 y 8 (Tabla
2).

La temperatura en EO fue de 7 a 12°C, mientras que la temperatura de E10 fue de 0,4
a 6,8°C. Sobre el pH, ambas estaciones registraron valores cercanos a 7 y 8 (Tabla 2).

4.1.2 Diagramas Maucha para Cationes y Aniones

Los diagramas Maucha, los cuales representan la concentracién de cationes (K*, Na*,
Ca® y Mg*) y aniones (HCOs, CI' y S04? de cada estacion de monitoreo para las
r:.ampar"las4 de Inviemo, primavera y verano, se muestran en el Anexo 1. A
continuacion se muestran diagramas de cada estacion de monitoreo correspondientes
a solo una de las cuatro campafas de cada estacién de monitoreo. Lo anterior es con
el propésito de resumir informacién, ya que en todas las campafias cada estacion
mostré una composicién quimica similar.

* Para 1a Campaiia 1 {otofio} no fue posible determinar (ND) la concentracidn de HCO; para
ninguna estacién de monitoreo.

22




Figura 3. E2 Campaiia 2 Figura 4. E3 Campaiia 2

Figura 5. E4 Campaiia 2
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Figura 6. E6 Campania 2 Figura 7. E7 Campaiia 2

Figura 8. E8 Campafia 2 Figura 9. E8 Campaiia 4




Figura 10. E9 Camparnia 2 Figura 11. E10 Camparia 3

Las estaciones E2, E3 y E4 poseen una alta concentracion de sodio y cloruro (Ver
Figura 3, Figura 4 y Figura 5).

En la estacion E6 y estaciéon E7, el anién que posee la mayor concentracion es el
sulfato. El catién que posee mayor concentracion es el calcio (Ver Figura 6 y Figura 7).

En la campaiia 2 (inviemo) y campaiia 4 (verano) de la estacion E8, el anién con
mayor concentracion fue el sulfato, mientras que en la campafia de primavera fue el
bicarbonato. El catién con mayor concentracién en todas las camparias fue el calcio
(Ver Figura 8 y Figura 9).

En todas las campafias de las estaciones E9 y E10 el catién con mayor concentracion
fue el sodio y mientras que el anién con mayor concentracion fue el sulfato (Ver Figura
10 y Figura 11).

4.1.3 Analisis Estadisticos de Variables Ambientales

Se realizé un Andlisis de Componentes Principales para las variables ambientales,

donde el primer eje explica el 95,7% del total de la varianza.

Se observa un patron espacial de las variables ambientales, no asi un patrén temporal
(Ver Figura 12).
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Se correlacionan con el primer eje las estaciones E4C1 (La Concha en otofio), E2C1
(Afluente norte rio Salado en otofio), E2C2 (Afluente norte rio Salado en inviemo),
E4C2 (La Concha en inviemo), E2C3 (Afluente norte rio Salado en primavera), E4C3
(La Concha en primavera), E2C4 (Afluente norte rio Salado en verano) y E4C4 (La
Concha en verano) (Ver Figura 12), es decir, las estaciones E2 y E4 en todas sus
campanas.

Relacionado a lo anterior, la conductividad eléctrica (CE), CI, Na*, K*, Ca®, F", By As*>
se correlacionan con el primer eje y con las estaciones E4C1, E2C2, E4C2, E2C3,
E4C3, E2C4 y E4C4 (Ver Figura 12).

El SO,? se relaciona con E7C2 (Campamento Corfo), E9C2 (Vega Putana aguas
arriba) y E10C2 (Vega Putana aguas abajo) (Ver Figura 12).

La temperatura (T) se relaciona con E3C1, E3C3 y E3C4 (Afluente sur rio Salado) (Ver
Figura 12).

o 1
- B2 @ go02
E7C2
: @)
1 E7C3 %» ~ EscaT E2C1
Esc3 OETC4 1
© E8C4
< N
1.0 15

Figura 12. Resultados Anélisis de Componentes Principales para variables
ambientales
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4.2 Diatomeas

4.2.1 Comunidad de Diatomeas

Los ejemplares colectados fueron agrupados en 105 especies durante las cuatro (4)
campanas de monitoreo.

El nimero fotal de individuos y la riqueza especifica variaron entre las distintas
estaciones de monitoreo. El valor méaximo de abundancia se enconfrd durante la
campaiia 1 (otofio) con 18828,30 [cel/mm®], mientras que e! mayor niimero de especies
se detecté en la campanfia 2 (invierno) con 79 especies.

En todas las campaiias se detectaron pocas especies dominantes (Ver Tabla 3),

En la campafia 1 (otorio) las especies dominantes fueron Nifzschia inconspicua y
Planothidium lanceolatum, las cuales alcanzaron su maxima abundancia en E9 (Vega
Putana aguas arriba) (Ver Figura 13).

En la campafia 2 (inviemo), las especies dominantes fueron Achnanthes exigua,
Eolimna minima y Nitzschia palea, las cuales alcanzaron su maxima abundancia en E3
(Afluente sur rio Salado), E6 (Area de Plataforma) y E3, respectivamente (Ver Figura
14),

En la campaiia 3 (primavera), las especies dominantes fueron Nifzschia inconspicua y
Staurosira pinnata. Las estaciones que concentraron la mayor abundancia de las
especies mencionadas fueron E3 y E2, respectivamente (Ver Figura 15).

En la camparia 4 (verano), las especie dominante fue Njizschia palea con su mayor
abundancia en E6 (Figura 16).
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Tabla 3. Abundancia de especies dominantes

Camparia Especies Dominantes | Abundancia Estacion de
Maxima
Abundancia
Nifzschia inconspicua 2177,3 E9
C1 Otofio Planothidium 2497,5 E9
lanceolatum
Achnanthes exigua 819,5 E3
C2 Inviermo Eolimna minima 345,8 EB
Nitzschia palea 2876 E3
. Nitzschia inconspicua 379 E3
C3 Primavera Staurosira pinnata 214,2 E2
C4 Verano Nitzschia palea 1572,7 E6
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Figura 16. Abundancia total de especies campaiia 4
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Los indices mostraron un patrén similar a lo largo de las camparias de monitoreo. El
indice de Shannon-Wiener obtuvo valores cercanos a 3 (Ver Tabla 4). Los menores
valores para el indice de Evenness se registraron en E3 y E8 durante la campafia 2
(0,49 y 0,46, respectivamente). En el resto de las estaciones de muestro y camparias
de monitoreo se registraron valores entre 0,6 y 0,9, lo cual refleja una estructura
comunitaria mas uniforme.

Tabla 4. indice de Shannon-Wiener

Estaciéon | Campafia1 | Campafia2 | Campaia 3 | Campafia 4
E2 3,46 3,38 3,06 3,64
“E3 3,10 1,48 2,34 217
E4 3,74 3,83 3,23 2,95
E6 2,01 2,49 3,61 2,51
E7 3,56 3,62 3.27 3,67
E8 2,57 1,60 3,29 2,77
ES 3,76 3,35 2,79 3,97
E10 2,99 3,46 3,67 3,37

Tabla 5. indice de Evenness

Estacién | Campafia1 | Camparia2 | Campaiia 3 | Campaiia 4
E2 0,75 0,79 0,72 0,76
E3 0,76 0,49 0,74 0,61
E4 0,87 0,87 0,76 0,89
E6 0,67 0,69 0,88 0,73
E7 0,81 0,91 0,91 0,92
- E8 0,69 0,46 0,81 0,69
ES 0,83 0,90 0,68 0,82
E10 0,81 0,86 0,92 0,79

4.2.2 Anélisis Estadisticos Comunidad de Dlatomeas

Anélisis de Componentes Principales (PCA)

Los dos primeros ejes del PCA explican el 52% del total de la varianza de las especies,
Se observé que las estaciones E9 y E6, de las campafias de otofio y verano
respectivamente (EQC1 y E6C4) reflejan la mayor parte de la varianza (Figura 17).

33




Con el objetivo ohservar de manera mas clara patrones espaciales y temporales en la
estructura comunitaria, se realizé un segundo PCA, donde se excluyé las estaciones
ES campafia 1 y E6 campafia 4. Los dos primeros ejes del PCA explicaron sélo e
38,9% del total de la varianza de las especies, lo cual no permite establecer diferencias
espaciales ni temporales. Las estaciones E2 (Campafia 1), E4 (Campaiias 1 y 2) se
correlacionan con el primer eje; mientras que Ia estacion E9 (Campana 4) (Ver Tabla 1)
se correlaciona con el eje 2 (Ver Figura 18).
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Agrupamiento de Estaciones de Monitoreo

La Figura 19 muestra los resultados del analisis de agrupamiento utilizando el indice de
similitud de Bray-Curtis representado en el MDS. No se observan agrupamientos con
similitud mayor o igual a 80%. Por otro lado, se observan grupos con similitud mayor al
60, 40 y 20% (Ver Figura 19), tal como se describe a continuacion.

En la Figura 19 no se aprecia una distribucién particular de las estaciones de monitoreo
respecto al factor temporal; en cambio, si se observa un orden en la distribucién de las
estaciones de monitoreo (factor espacial).

Existen dos grupos con porcentaje de similitud mayor a 80%. Uno de ellos es E7C2 y
E7C3 {Campamento CORFO en invieno y primavera, respectivamente). El ofro es
E10C1 y E10C2 (Vega Putana aguas abajo en otofio e inviemno, respectivamente),

Respecto a ia similitud de 40%, se observa que los grupos estan conformados por la
misma estacion en diferentes camparias o en algunos casos, de dos a tres estaciones
de monitoreo cercanas en el espacio en diferentes campaiias.

Acerca de los agrupamientos con el 20% de similitud, se aprecian tres (3) grupos,
donde cada uno esté conformado por estaciones aledaiias en el 4rea de estudio.

Destaca la estacion E3 (Afluente sur rio Salado), la cual no posee similitud de mas del
40% con el resto de las campafias de la misma estacion. Algo similar ocurre con E8
(Vega Juana —Tocorpuri) en la camparia de verano la cual no posee 40% de similitud
con el resto de las campanas, las cuales si poseen el 40% entre si para la misma

estacion de muestreo,
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Andlisis de Similitud {ANOSIM) Dos Vias

El analisis de similitud (ANOSIM) mostré que no existen diferencias significativas en la
diversidad y abundancia de especies de diatomeas entre las campafias de monitoreo
(factor tlempo, R=0,149; P=0,056). En cambio, si existen diferencias significativas entre
las estaciones de monitoreo (factor espacio, R=0,481; P<0,01).

4.3 Relacién entre Comunidad de Diatomeas y Variables Ambientales

Los dos primeros ejes del CCA explican el 17% del total de la varianza de las especies,
mientras que explican el 64,1% del total de la varianza de la relacion especies-
variables fisicas y quimicas,

Las variables seleccionadas mediante el test de significancia de Monte Carlo (1.000
permutaciones, p<0,05) fueron potasio, temperatura, magnesio e hierro.

Respecto a |a relacion especies-variables fisicas y quimicas, el primer eje explica el
37,1% y se asocia al potasio (r>=0,95). El segundo eje explica el 27% y esta asociado a
la temperatura T (°=0,91) y al hierro (r*=0,70) (Ver Tabla 6, Figura 20).

En ia Figura 20 se observan las relaciones entre las especies de diaiomeas y las
variables fisicas y quimicas. En el diagrama es posible diferenciar:

Las especies Navicula cryptotenella, Denticula thermalis, Denticula subtilis,
Cymbellonitzschia sp., Amphora coffeaeformis, Mastogloia elliptica, Navicula safinicola,
Navicula parinacota, Fragilaria brevistriata, Fragilaria pinnata, Fragilaria construens f
subsalina, Amphora atacamae, Brachysira aponina, Navicula sp1, Nitzschia latens,
Navicula veneta, Planothidium sp1., Amphora acutiuscula, Amphora sp1, Denticula
valida, Denticula elegans y Nitzschia pusilla (*>0,8 con el eje 1) se relacionan con el

potasio.

Un grupo de especies se relacionaron negativamente con eje 1, las cuales fueron:
Eolimna minima (%=-0,84), Fragilaia capucina (°=-0,88), Planothidium
frecuentissimum (r*=-0,87), Planothidium lanceolatum (*=-0,67) y Synedra ulna (r°=-
0,91) lo cual indica que estas especies se relacionan negativamentie con el potasio.
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Un segundo grupo esta conformado por las especies Nifzschia amphibia, Nitzschia
palea (r° " Nitzschia afffonticola y Achnanthidium minutissimum, las cuales se

comelacionan con el hierro (Fe).

Achnanthes exigua y Nifzschia bacillum se relacionan con la temperatura.

Las especies Nitzschia perminuta, Fragilaria capucina v vaucheriae, Planothidium
lanceolatum, Rhoicosphenia abbreviata, Amphora pediculus, Planothidium delicatulum,
Navicula gregania, Navicula fripunctata, Cocconeis placentula v euglypta y Amphora
veneta se relacionan con el Magnesio.

Tabla 6. Asociacién de variables con ejes de ordenacién CCA (%)

Variable | Eje1 | Eje2 | Eje3 | Eje 4
T 0,19 | 0,91 0,29 | -0,22

K 098 | -0,02 | -0,16 | 0,04
Mg -0,50 | -0,51 | 0,70 | -0,02
Fe 0,19 | 0,70 | 0,11 0,68
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Figura 20. Resultados del Analisis de Correspondencia Canénica relacién
especies variables ambientales

5 Discusion
5.1 Caracteristicas del Area de Estudio

Considerando las concentraciones de aniones y cationes de las distintas estaciones de
muestreo, fue posible determinar la composiciéon salina de estos sistemas, la cual es
alta debido fundamentalmente a la composicién de los suelos (Risacher et al., 2003).
Asi, se pudo observar con los diagramas Maucha que algunas estaciones de monitoreo

pertenecen a sistemas con ciertas caracteristicas como se sefiala a continuacion.
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Las estaciones de muestreo E2, E3 y E4 tienen una alta concentracion de sodio y
cloruros por o que poseen caracteristicas de sistemas clorurados sédicos. Por otro
lado, las estaciones de muestreo E6 y E7 dan cuenta de un sistema sulfatado célcico y
E9 y E10 pertenecen a un sistema sulfatado sédico (Ver Tabla 1, Figura 3 a Figura 11).
En cuanto a E8, se observa una diferencia entre las distintas camparias de monitoreo
respecto al anién dominante (Ver Figura 8 y Figura 9) (Wetzel, 2001).

En relacién a lo anterior, se observa en el PCA realizado para las variables
ambientales que el primer eje explica la mayor parte de la varianza acumulada (95,7%)
lo cual refleja principalmente un gradiente de salinidad a través del eje 1 y estaciones
de monitorec que se correlacionan con él, lo cual es consistente con lo representado
en los datos y los diagramas Maucha acerca de los sistemas clorurados sédicos que
representan las estaciones E2, E3 y E4 (Ver Tabla 1). El PCA para variables fisicas y
quimicas indicd una correlacion del eje 1 con las variables CE, Cl, Na, K, F, B y As (Ver
Figura 12). Segun diversos monitoreos en la cuenca del rio Loa y sub-cuenca del rio
Salado (Gobierno de Chile, Ministerio de Obras Publicas, Direccién General de Aguas,
2004), se observa una tendencia similar de los valores medios de conductividad
eléctrica a través de todas las estaciones de! afio (verano, otofio, primavera y verano)
en el rio Loa y en el rio Salado. Lo mismo se observa con el cloruro, sulfato, boro y
arseénico (Goblemo de Chile, Ministerio de Obras Plblicas, Direccién General de
Aguas, 2004). Las estaciones E2, E3, E4, E6 y E7 (Ver Tabla 1) pertenecen a la sub-
cuenca del rio Salado, de la cuenca del rio Loa (Gobierno de Chile, Ministerio de Obras
Publicas, Direccién General de Aguas, 2004) mientras que las estaciones E8, E9 y E10
(Ver Tabla 1) son parte de la cuenca del Salar de Atacama, lo cual explicaria las
diferencias en concentraciones de cationes y aniones entre estos dos grupos de
estaciones de monitoreo.

La alta salinidad, representada por la alta conductividad eléctrica y gran concentracion
de iones debe su origen a las caracteristicas hidroldgicas con baja disponibiiidad de
agua conjuntamente con la alta radiacion presente en la zona de altiplano, puna y
montafia, io cual conlleva a una tasa de evaporacion elevada, esto aunado ademas a
las caracteristicas de los suelos (Gobiemo de Chile, Ministerio de Obras Ptblicas,
Direccién General de Aguas, 2004). En el caso de las aguas salobres del rio Salado
(estaciones E2, E3 y E4), especificamente, su origen se debe a recargas de aguas
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subterraneas geotermales y la litologia constituida por rocas volcanicas fracturadas que
aportan Na/HCOz y Na-Ca-804~ (Gobiemo de Chile, Ministerio de Obras Publicas,
Direccion General de Aguas, 2004).

La gran concentracién de arsénico (As) y boro (B) registrada en E2, E3 y E4 (Ver
Figura 12) es concordante con la descripcidn de los recursos hidricos de la Region de
Antofagasta, los cuales son en su mayorfa no potable debido al alto contenido de
diversos componentes téxicos como los mencionados, los cuales se encuentran
ligados fundamentalmente a rocas volcanicas, a evaporitas provenientes de salares en
la parte aita de la cuenca con alto contenido de borax y acido bérico y a recargas
subterraneas con aporte de lixiviados del subsuelo donde emergen como vertientes en
varios puntos (Romero, Rivera, & Fernandez, 1997; Gobierno de Chile, Ministerio de
Obras Publicas, Direccién General de Aguas, 2004). Los solutos provienen
mayoritariamente de alteracién de rocas volcanicas por reaccién con agua a alta y baja
temperatura, alteracion meteérica e hidrotermal respectivamente. Ello es vélldo para
componentes mayores (sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruros y sulfatos) como
menores (litio, rubidio, flior y boro) (Alonso, 1997).

5.2 Comunidad de Diatomeas

Como se observa en la Figura 13, Figura 14, Figura 15 y Figura 16, la dominancia en
todas las campafias de monitoreo estd dada por un conjunto reducido de especies
probablemente tolerantes a las salinidades altas (Risarcher, 2003). Respecto a la
salinidad, las especies Nitschia inconspicua y Eolimna minima son tolerantes a aguas
salobres a dulces. Por otro lado, las especies Achnanthes exigua y Nitzschia palea son
indiferentes a condiciones de disminucion de salinidad (Wolf, 1982). Nitzschia
inconspicua, Achnanthes exigua y Eolimna minima son especies alcal6filas, mientras
que Nitzschia palea es indiferente al pH.

Lo anterior es consistente con algunos resultados del PCA para especies que se
muestra en la Figura 17, donde se observa que la especie Nifzschia inconspicua se
refaciona fuertemente con la estacion E9 (Vega Putana aguas arriba) en la campafia 1
(ofofto), al igual que Planothidium lanceolatum. Sin embargo, la estacién E9 no posee
condiciones especiales respecto a las variables fisicas y quimicas en comparacién al
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resto de las estaciones de muestreo, tal como se observa en las Tabla 2, Figura 10 y
Figura 12.

Por otro lado, la estacion E6 (Area de Plataforma) de la campafna 4 explica gran parte
de la varianza en el PCA para especies (Figura 17) y se relaciona con dos de las
especies mas abundantes en las campafias de muestreo, especificamente en la
segunda y cuarta, las cuales son Achnanthes exigua y Nifzschia palea. Destaca la
estacién E6 durante la campafia de verano ya que posee el valor mas bajo de pH
(3,25) en comparacion al resto de ias estaciones de muestreo, asi como la temperatura
mas alta. Como se mencioné anteriormente, la especie Achnanthes exigua habita
generalmente en ambientes con pH mayor a 7 (alcaldfila), por lo que los presentes
resultados podrian estar indicando una situacién particular o bien puede estar
ampliando el rango de tolerancia de la especie.

Se observé que en el PCA realizado para la comunidad de diatomeas, las estaciones
E9y ES, de las campafias de otofio y verano respectivamente (E9C1 y E6C4), explican
la mayor parte de la varianza respecto al resto de las estaciones de muestrec (Figura
17).

Es probable que gran parte de la varianza sea reflejada por E6C4 y E9C1, por lo
menos espacialmente, por pertenecer a dos cuencas distinfas (Ver seccién 5.1
Caracteristicas del Area de Estudio), donde como se sefialé anteriormente hay una
diferencia en concentracién de cationes y aniones.

Por otro lado, el pH en E6 en verano fue 3,25. En el resto de las campaiias el pH de
dicha estacién también fue de aproximadamente 3, a excepcidn de la campafia de
otofio dende tuvo un valor de 7,57, E9 registré pH=7,75 en otofio. Todas las especies
que se relacionan con E6 (aguas extremadamente &cldas) en el PCA 1 (Figura 17) se
describen en su mayorfa para aguas de preferencia alcalinas, lo que indicaria que
estas especies poseen un rango mas amplio respecto al pH o bien falta de informacién
en las bases de datos diatomoldgicas para sistemas de altura.

La temperatura registrada en E6 durante la campaifia de verano fue la mas alta de la
campafia (37,5°C), mienfras que la temperatura en E9 en la camparia de otofio fue
9,6°C, una de las mé&s bajas de la campafia (Ver Tabla 2), lo cual es consistente con




los resultados del primer PCA (Figura 17), donde se muestra que las estaciones E9 y
E6, de las campafias de otofio y verano respectivamente (E9C1 y E6C4) explican
fundamentalmente la varianza respecto al resto de las estaciones de muestreo en
estructura y abundancia de la comunidad de diatomeas.

El PCA realizado para variables ambientales muestra que la temperatura (T) se
relaciona con la estacion E3 (Afluente sur rio Salado) durante ias camparias de otofio,
primavera y verano (Ver Figura 12). No obstante, la temperatura fue alta en E3 en
todas las campafias, incluyendo verano; ademés, E6 también registré temperatura
cercana a los 30° C en todas las campafias (Ver Tabla 2).

Variaciones espaciales y temporales en la temperatura en habitats acuaticos influyen
fuertemente en las respuestas biolégicas del perifiton (DeNicola, 1996), por lo que la
variabilidad en la comunidad de diatomeas entre estaciéns de monitoreo, observada en
los Andlisis de Componentes Principales y con el MDS y ANOSIM, puede estar
fuertemente influenciada por la variacién de T en las distintas estaciones de monitoreo.

Acerca de la diversidad especifica y la abundancia de diatomeas, en E9 durante la
campafia 1, éstas alcanzaron valores de 23 y 12.039 cel/mm?®, respectivamente. En E6
durante el monitoreo realizado en verano (Campafia 4), se registraron 11 especies y la
abundancia total fue 3.510 cel/mm®,

Una vez realizado nuevamente el PCA pero excluyendo ESC1 y E6C4, se observd que
la varianza acumulada de los dos primeros ejes se redujo al 38,9%, lo que sugiere que
la varianza del primer PCA estuvo concentrada fundamentalmente por las estaciones
E9C1y EBCA4.

Sin perjuicio de los PCA anteriores, se realizaron anélisis no paramétricos en los
cuales como muestra la Figura 19, existe un ordenamiento de las estaciones de
monitoreo, donde se forman agrupamientos con por lo menos el 20, 40 y 80% de
similitud entre las mismas estaciones en diferentes camparias de monitoreo o entre
estaciones cercanas en el espacio; en cambio, no se observé un ordenamiento
particular de las distintas campaiias de monitoreo (respecto al factor tiempo). El
andlisis de agrupamiento y MDS reflejan un patrén en la comunidad de diatomeas en
relacién a las estaciones de muestreo y camparias de monitoreo {espacio y tiempo)
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que no es posible apreciar de forma clara con el PCA; no asi como sucede con el PCA
para variables fisicas y quimicas.

El ANOSIM demostré que existen diferencias significativas en la comunidad de
diatomeas enire estaciones de muestreo (R = 0,481; P<0,01) perc no asi entre las
campafas de monitoreo donde se aprecia que la diferencia no es significativa (R =
0,149; P=0,058).

5.3 Relacién entre Comunidad de Diatomeas y Variables Ambientales

La varianza acumulada explicada por los dos primeros ejes en el CCA fue de un 64%,
lo que indicaria que existen otras variables ambientales no incluidas en el estudio que
pueden estar influyendo en la comunidad de diatomeas.

El CCA muestra una comrelacién del eje 1 con K, luego de haber realizado el test de
Monte Carlo con 1000 permutaciones (ver Figura 20). Los resultados del CCA son
compatibles con el PCA para variables ambientales (ver Figura 12), donde se puede
apreciar una reduccion de la cantidad de variables que se correlacionan con el gje 1y
por lo tanto indican que Cl, Na, K, CE, Ca, As y B se relacionan entre sf.

El primer eje en el CCA fambién se correlacioné con especies caracteristicas de
sistemas de aguas salobres a hypersalinos (Ver Figura 20), las cuales son N.fatens,
N.parinacota, Denticula thermalis, Amphora atacamae, Amphora acutiuscula, Amphora
coffeaeformis, Mastogloia elliptica y Denticula elegans (Oren, 2002; Common
Freshwater Diatoms of Britain and Ireland A multiaccess key; Diaz & Maidana, 2005;
European Diatom Database).

Las especies Navicula veneta y Cymbellonitzschia sp. se han registrado para aguas
salobres, saiinas y ademas dulces (Common Freshwater Diatoms of Britain and Ireland
A multiaccess key; Dfaz & Maidana, 2005) las cuales también se correlacionan con el
Eje 1y a la vez con el potasio.

Navicula cryptotenella, Nitzschia pusilia, Denficula subtilis, Fragilaria brevistriata,
Fragilaria pinnata, Fragilaria construens f subsalina que también se correlacionaron con
el eje 1y con el potasio se han descrito para sistemas de agua dulce y como especies
indiferentes a la disminucién de salinidad.
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Se ha mencionado que la riqueza especifica y Ia diversidad es menor en aguas salinas
que en aguas dulces, donde se ha registrado que el indice de Shannon es
generalmente mayor en aguas de baja salinidad (3,7) que en aguas con alta salinidad
(0,8) (Servant-Vildary & Roux, 1990). No obstante, en el presente estudio se observé
que aun en muestras con alta salinidad (estaciones E2 y E4) el indice de Shannon
alcanzé valores cercano a 3 en todas las campaiias, asi como fambién en las muestras
obtenidas desde amblentes con menor salinidad. Lo anterior indicaria que la
proporcionalidad especifica serfa significativa en los ambientes salinos.

Cabe mencionar que dado que no existe una estandarizacién de indices para
ambientes con las particulares caracteristicas de la puna chilena, no se puede concluir
acerca de si la diversidad especifica es alta o baja exclusivamente por el indice de
Shannon; asi como tampoco se puede concluir sobre la uniformidad de Ia comunidad
con el indice de Evenness,

La temperatura T se comrelacioné con las especies Achnanthes exigua y Nitzschia
bacillum (Ver Figura 20). Achnanthes exigua habita en aguas temperadas segln la
literatura (Wolf, 1982).

E! hierro (Fe) se comelacioné con las especies Nifzschia amphibia, Nifzschia aff
fonticola, Nitzschia palea y Achnanthidium minufissimum (Ver Figura 20), las cuales
han sido registradas en sistemas con concentraciones de Fe de 20 ug/l., 80,0 ug/L
(Sample information Diatom Sample Id: KOL015), 23,33 pg/L (Sample information
Diatom Sample Id: SWAPQ05) y 203,5 pg/L (Sample information Diatom Sample Id:
SWAP112), respectivarnente.

Un cuarto grupo de especies de diatomeas gue se relaciona con el magnesio (Mg) (Ver
Figura 20) son Nitzschia perminuta, Fragilaria capucina v vaucheriae, Planothidium
lanceolatum, Rhoicosphenia abbreviata, Amphora pediculus, Planothidium delicatulum,
Navicula gregaria, Navicula tripunctata, Cocconeis placentula v euglypta y Amphora
veneta, {as cuales han sido registradas en muestras con concentracion de Mg que van
desde los 0,13 a 600 mg/L (Sample information Diatom Sample Id: CAS009P, Sample
information Diatom Sample Id: ALPI0O15, Sample information Diatom Sample Id:
CAS021B), Sample information Diatom Sample Id: AFE117, Sample information
Diatom Sample Id: SP026, Sample information Diatom Sample id: SP008, Sample
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information Diatom Sample Id: CW003, (Sample information Diatom Sample Id:
AFEQ04, Sample information Diatom Sample Id: SWAP079, Sample information Diatom
Sample Id: SCM040).

Un quinto grupo de especies de diatomeas no se correlacioné con ninguna de las
variables ambientales estudiadas lo cual indica que ofras variables ambientales no
incorporadas en este estudio podrian estar influyendo en la estructura y abundancia de
la comunidad de diatomeas.

Las variables ambientales sefialadas influyeron en parte en la estructura de la
comunidad de diatomeas. Cabe sefialar sin embargo, que los ensambles de microalgas
poseen tasas de renovacion mayores a un afio (Marquez-Garcia ef af., 2009) y que la
puna posee caracteristicas climaticas e hidricas muy variables por lo que es necesario
realizar monitoreos a largo plazo para confirmar a ias especies bioindicadoras.

6 Conclusiones

La estructura comunitaria de especies de diatomeas de sistemas de altura presenta
una riqueza especifica aita. Ademas, esta estructura se asocia a las variables fisicas y
quimicas del agua y con ello es posible detectar cambios ambientales en el agua. Por
lo anterior se permite aceptar la hipotesis.

No obstante lo anterior, no fue posible establecer diferencias temporales en la
estructura de la comunidad de diatomeas ni en los valores de las variables fisicas y
quimicas a lo largo del monitoreo (cuatro campaiias).

En cambio, si se reflejaron cambios espaciales a través de las estaciones de muestreo,
tanto en la estructura de la comunidad de diatomeas como en los valores de las
variables fisicas y quimicas.

En general, el contenido de cationes y aniones del 4rea de estudio es alto, en especial
en ias estaciones de monitoreo que forman parte de la sub-cuenca del rio Salado.

Desde el punto de vista de los cationes y aniones, se observaron tres tipos de
sisternas: clorurados sodicos, sulfatados céicicos y sulfatados s6dicos.
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La salinidad detectada en el sistema refieja Ia calidad del suelo de la zona y su
hidrologia.

Con lo antecedentes expuestos anteriormente, es posible proponer las siguientes
especies de diatomeas como bioindicadoras para sistemas en altura con aito contenido
salino:

» Nilzschia latens, Navicula parinacota, Denticula thermalis, Amphora atacamae,
Amphora acutiuscula, Amphora coffeaeformis, Mastogloia elfiptica, Denticula
elegans, Navicula venefa, Cymbellonitzschia sp., Navicula crypiotenella,
Nitzschia pusilla, Denticula subtilis, Fragifaria brevistriata, Fragilaria pinnata y
Fragilaria construens f subsalina.

Por otro lado, se proponen las siguientes especies como bicindicadoras de sistemas de
altura con bajo contenido de sales:

e Eolimna minima, Fragilaria capucina, Planothidium frecuentissimum,
Planothidium lanceolatum y Synedra uina.
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ANEXO 1
DIAGRAMAS MAUCHA




Cuadro 1. Diagramas estacién de monitoreo E2

Campania 2

Camparia 3

Campana 4




Cuadro 2. Diagramas estacién de monitoreo E3

Campania 2

Camparia 3 Campaiia 4




Cuadro 3. Diagramas estacion de monitoreo E4

Campaiia 2

Camparia 3 Campania 4




Cuadro 4. Dlagramas estacion de monitoreo E6

Campafia 2

Camparia 3

Camparia 4




Cuadro 5. Diagramas estacién de monitoreo E7

Campaiia 2

Campania 3 Camparia 4




Cuadro 6. Diagramas estacién de monitoreo E8

Campaiia 2

Campafia 3 Campafia 4
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Cuadro 7. Diagramas estacién de monitoreo E9

Campaiia 2

Campana 3 Campafia 4




Cuadro 8. Diagramas estacién de monitoreo E10

Campaiia 2

Camparia 3 Camparia 4




