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of central Chile

INGRID E. ALVIAL!", FABIOLA J. CRUCES!, ALBERTO E. ARANEDA'!, MARTIN GROSJEAN?
& ROBERTO E. URRUTIA'

I Centro de Ciencias Ambientales EULA, Universidad de Concepcidn, Barrio Universitario s/n, Casilla 160 C,
Concepcion, Chile
2 Institute of Geography/NCCR-Climate, Universitdt Bern, Hallerstrasse 12 CH-3012, Bern, Switzerland;
*e-mail para correspondencia: ialvial@icaro.dic.uchile.cl

RESUMEN

En este trabajo se analizé la estructura comunitaria de diatomeas depositadas en los sedimentos superficiales
de ocho lagos andinos chilenos ubicados entre los 32°49” y 38°48’ S. Se encontrd un total de 99 taxa de
diatomeas, distribuidos en 48 géneros. Del total de taxa, 74 fueron identificados a nivel de especie siendo
todos ellos cosmopolitas a excepcion de Eunotia andinofrequens, Gomphonema punae, Pinnularia
araucanensis 'y Pinnularia acidicola, entre otras, que estdn descritos solo para el Hemisferio Sur. Por otro
lado, las muestras analizadas presentaron distinta composicion floristica de diatomeas. De esta manera, en los
ensambles diatomoldgicos depositados en los sedimentos de las lagunas de altura Ocho, Huifa, Ensuefio y
Negra ubicadas sobre los 2.860 m del nivel del mar, abundaron especies bentdnicas, tipicas de aguas
oligotréficas y dcidas como Achnanthidium exiguum, Achnanthidium minutissimum, Encyonema minutum,
Pinnularia acidicola y Planothidium lanceolatum. En los ensambles diatomoldgicos de los lagos Galletué,
Icalma y Laja, ubicados bajo los 1.360 m del nivel del mar, abundaron diatomeas plancténicas, caracteristicas
de aguas alcalinas y mesotréficas como Asterionella formosa, Aulacoseira distans, Aulacoseira granulata,
Cyclotella stelligera y Rhopalodia gibba.

Palabras clave: composicién de especies, Bacillariophyceae, sedimento superficial, lagos andinos, Chile.

ABSTRACT

In this research the taxonomic structure of diatoms in sediments of high mountain lakes was studied. These lakes
are located in Chile between 32°49” and 38°48” S in the Andean Cordillera. A total of 99 diatom taxa distributed
in 48 genera were identified and all this taxa are cosmopolitan excepting a Eunotia andinofrequens,
Gomphonema punae, Pinnularia araucanensis and Pinnularia acidicola, which are know only for the Southern
Hemisphere. The assemblages of diatoms were different in the studied lakes. So the high mountain lakes Ocho,
Huifa, Ensuefio and Negra, dominated benthic diatoms which are typical of oligotrophic and acid waters as
Achnanthidium exiguum, Achnanthidium minutissimum, Encyonema minutum, Pinnularia acidicola and
Planothidium lanceolatum. In the assemblages from lakes Galletué, Icalma and Laja planktonic diatoms were
more abundant, which are common in alkaline and mesotrophic waters, e.g., Asterionella formosa, Aulacoseira
distans, Aulacoseira granulata, Cyclotella stelligera and Rhopalodia gibba.

Key words: species composition, Bacillariophyceae, superficial sediment, Andean lake, Chile.

INTRODUCCION

Las diatomeas (Bacillariophyceae) constituyen
un componente importante en las comunidades
del fitoplancton, pero gran parte de sus especies
son sésiles y estdn asociadas a comunidades
bentoénicas y litorales (Round et al. 1990). No

obstante, la mayoria de los trabajos ecoldgicos
y biogeogrificos de estas microalgas se
efectiian sobre la base de las comunidades que
habitan en el fitoplancton.

Por otro lado, en los sedimentos lacustres es
posible encontrar tanto formas benténicas como
formas provenientes de la columna de agua
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(Reynolds et al. 1982) por esta razoén, los
sedimentos entregan un registro temporal y
espacial de lo que habita en el sistema lacustre
(Anderson & Battarbee 1994).

En razon de lo anterior, las diatomeas
depositadas en los sedimentos lacustres pueden
entregar informacién ambiental de los procesos
transcurridos en el ecosistema acudtico
(Brugam 1983). Esto es posible, porque entre
las capas sedimentarias que se depositan
lentamente y con poca perturbacién se van
archivando los restos siliceos de las diatomeas
que pueden ser utilizadas como indicadores de
las condiciones ambientales del lago al
momento de depositarse (Smol & Cumming
2000). Como sefialan Charles et al. (1994),
muchas perturbaciones antrépicas y naturales
que han afectado a los lagos pueden ser
evaluadas mediante la utilizacién de los restos
de diatomeas almacenados en los sedimentos.
La utilizaciéon de estas microalgas en este tipo
de estudio incluye la inferencia de cambios
ambientales pasados tales como eutrofizacion
(Christie & Smol 1993), acidificacion (Flower
1986), salinidad (Gell 1998), climaticos (Bigler
& Hall 2002) y procesos naturales como
erupciones volcdnicas (Cruces et al. 2006).

Una de las dificultades para la realizacion
de estudios basados en diatomeas es la falta de
informacién acerca de la composicién y
distribuciéon de las especies en una regién
geografica de interés (Smol & Cumming 2000).

En relacién a los trabajos de diatomeas
realizados en nuestro pais es preciso mencionar
que el conocimiento de la flora diatomolégica
de aguas continentales es escaso, limitdndose a
determinadas zonas geograficas del pais, a
saber, zona Norte y zona Centro-sur (Urrutia et
al. 2000, Cruces et al. 2001, Cruces et al. 2006,
Rivera 2006).

Un drea geografica importante para el estudio
de las diatomeas es la cordillera de los Andes.
Su gran extension longitudinal que atraviesa
zonas climdticas muy diferentes y su desarrollo
paralelo a la costa crean las condiciones idoneas
para que se desarrollen especies endémicas
(Rumrich et al. 2000). Este dominio geografico
se encuentra poco estudiado siendo posible
mencionar en los Andes del norte de Chile los
trabajos de Tapia et al. (2004), Diaz & Maidana
(2005) y Rivera & Cruces (2005); en los Andes
de Chile central, los estudios de Rivera (1970),
Parra et al. (1993) y Cruces et al. (2006) y en

toda su extensidén norte-sur, el trabajo de
Rumrich et al. (2000).

En la actualidad un proyecto en desarrollo
se encuentra realizando estudios en un grupo de
lagos cordilleranos del centro-norte de Chile de
los cuales cinco estin contemplados en el
presente estudio. Estos sistemas estdn lejos de
ser intervenidos por actividades humanas dado
su dificil acceso lo que mantiene sus
condiciones pristinas y los convierten en
unidades de estudio interesantes de conocer la
diversidad y composiciéon floristica de
diatomeas. La composicién de ensambles
bentonicos de estos cinco sistemas fue
comparada a la flora bentdénica de tres sistemas
cordilleranos ubicados en el centro-sur de
Chile. De acuerdo a lo sefialado, el objetivo de
este trabajo fue estudiar y comparar la
composicién floristica y diversidad de
ensambles de diatomeas presentes en los
sedimentos superficiales de ocho cuerpos
lacustres ubicados en los Andes del centro-
norte y centro-sur de Chile. Este trabajo
constituye una primera aproximacién al
conocimiento de la flora de diatomeas que
habita en lagos altoandinos chilenos.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El 4rea de estudio abarcé dos sectores de la
cordillera de los Andes: el primero ubicado entre
los 32°49” S y 34°06” S y el segundo entre los
37°26° S y 38°48” S (Fig. 1). El primer sector
incluyé a las lagunas del Inca, Ocho, Ensuefio,
Huifa y Negra, ubicadas sobre los 2.860 m del
nivel del mar. El clima en esta parte de los
Andes es de tipo templado frio de altura, con
abundantes precipitaciones de nieve (0,6 a 6.4
m) y lluvias (28,5 a 471,7 mm) en los meses de
invierno (junio-septiembre) y una estacién
estival seca (diciembre-marzo) que alcanza los
16 °C (CONAF 2004). Vila & Miihlhauser
(1987) mencionan que en los lagos de altura el
régimen térmico depende de la latitud y altitud,
siendo la mayoria de ellos polimicticos, con
frecuentes periodos de mezcla total; o amicticos,
permanentemente estratificados. Los datos
limnolégicos publicados en la Tabla 1 fueron
tomados por Grosjean et al. (resultados no
publicados) entre los meses de noviembre y
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marzo de los afios 2004 y 2005. Los contenidos
de nutrientes medidos en el periodo de muestreo
revelan una condicién de oligotrofia para estos
lagos. El pH, conductividad y temperatura en
estas lagunas fueron medidos directamente por
un conductivimetro marca Hanna y los datos de
los principales iones fueron analizados en el
Laboratorio de Quimica Ambiental del Centro
de Ciencias Ambientales EULA de Ila
Universidad de Concepcién.

El segundo sector en estudio incluyd a los
lagos Laja, Icalma y Galletué, situados en la
precordillera de los Andes, bajo los 1.360 m de
altitud y en las zonas de nacimiento del sistema

fluvial del rio Biobio (Parra et al. 1993). De
acuerdo a este autor, los lagos Galletué e
Icalma estdn sometidos a fuertes variaciones
climdticas entre invierno y verano, presentando
estratificacién en verano y marcada circulacién
en invierno, lo que los clasifica como lagos
monomicticos temperados. Ademads, este autor
clasifica a estos lagos de acuerdo a sus
observaciones como oligotréficos. El clima de
este sector es templado himedo con abundantes
precipitaciones entre los meses de mayo a
agosto, también acompafiadas de nevadas. Las
temperaturas mas bajas alcanzan los -0,3 °C en
invierno y 18 °C en verano (CONAF 2004).
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Fig. 1: Ubicacién de los lagos estudiados en la cordillera de los Andes

Location of the study lakes in the Andean Cordillera.
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La caracterizacién ambiental y limnolégica
de los datos de calidad de agua de los lagos
Icalma y Galletué se obtuvo del trabajo
realizado por Parra et al. (1993). Por su parte la
informacién limnolégica del lago Laja fue
obtenida por Urrutia et al. (resultados no
publicados) en febrero del afio 1999. Los datos
de los lagos Icalma y Galletué presentados en
la Tabla 1 corresponden al promedio de valores
medidos entre los meses de enero y marzo del
afio 1991.

Preparacion y andlisis de las muestras de
diatomeas

Se analizaron los ensambles de diatomeas
contenidas en los sedimentos superficiales de
columnas sedimentarias recolectas en la parte
mads profunda de cada lago. Para ello, se utiliz6
un “gravity corer” marca Uwitec. Las columnas
sedimentarias de las lagunas del Inca, Huifa,
Ocho, Negra y Ensueflo fueron obtenidas entre
los meses de noviembre y marzo de los afios
2004 y 2005. Por su parte las columnas
sedimentarias pertenecientes a los lagos Laja,
Icalma y Galletué fueron obtenidas entre los
meses de enero y febrero del afio 2000.
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De cada una de las muestras se tomé 0,1 g
de sedimento seco, el cual fue oxidado con
peréxido de hidrégeno y/o 4cido sulftrico,
siguiendo las metodologias convencionales de
Hasle & Fryxell (1970) y Battarbee (1986).
Posteriormente se realizaron preparaciones
permanentes con resina Hyrax (IR = 1,7), las
que fueron analizadas cualitativamente para
objetivos taxondmicos y cuantitativamente para
determinar las abundancias relativas de las
especies, contando un minimo de 500 valvas de
diatomeas por cada preparado en duplicado. La
identificacién de los fristulos de diatomeas se
realiz6 utilizando un microscopio foténico Carl
Zeiss con aumento de 1000x y un microscopio
electronico de barrido JEOL/DEO y esta
identificacién sigui6é a Krammer & Lange-
Bertalot (1991, 2000), Barber & Carter (1996)
y Rumrich et al. (2000).

Tratamiento de datos

Se determiné la diversidad especifica mediante
el calculo del indice de diversidad de Shannon-
Wiener (H’), la riqueza (H,,4 = log,S, donde S
es el nimero de taxa) y la equidad (H*/H,,4,) en
las asociaciones de diatomeas (Krebs 1989).

TABLA 1

Localizacion geografica y algunos pardmetros limnolégicos medidos en los lagos estudiados

Geographic location and some limnological parameters measured in the Andean lakes

Parametro Laguna Laguna Laguna Laguna Laguna Lago Lago Lago
del Inca Ocho Ensuefio Huifa Negra Laja Galletué  Icalma
Altitud (m) 2.850 3.620 3.510 3.482 3.528 1.360 1.150 1.152
Profundidad maxima (m) 733 437 4.5 3.8 9.9 135 45 35
Latitud (S) 32°49° 34°02° 34°04° 34°06° 34°06° 37°26° 38°40° 38948’
Longitud (W) 70°07° 70°32° 70°33” 70°32° 70°32° 71°15° 71°15° 71°15°
pH 8.5 6,6 6,6 6.9 43 72 7,0 7.4
Conductividad (uS cm™') 108 719 88.3 143.8 1274 25 51,6 47,7
Temperatura (°C) 12,2 10,7 14,0 11,7 13,3 12 13,7 13,6
SO, (mg g'h) 18,6 28.5 40,7 69.9 59,2 5 1,6 6.8
NO; (mg g™) 0,43 0,001 0,03 0,04 0,009 0,005 0,005 0,025
Na (mg g'!) 42 1,7 2,6 43 4,7 1.8 2,6 1.8
Mg (mg g™) 1,9 0,5 1,56 1,2 14 1,1 1,3 1
Ca (mg g!) 19,7 145 13,6 28.6 16 32 4.8 4.4
K (mg g 04 0,2 0,3 0,2 0,7 0,6 0,5 0,5
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Mediante un protocolo de “bootstrap” se
calcularon intervalos de confianza del 95 %
para comparar los valores del indice de
diversidad de Shannon-Wiener en las muestras
(Hammer et al. 2001).

Se generaron dendrogramas utilizando el
método de agrupamiento por promedio
aritmético no ponderado (UPGMA, por sus
siglas en inglés). Debido a que las muestras
presentaron un alto nimero de especies
dominantes y raras, la similitud fue medida por
el indice de Morisita (Wolda 1981). Para esto,
se utilizaron los datos de abundancia relativa
transformados a log (log;o). La robustez de los
dendrogramas se determind por valores de
“bootstrap” (Manly 1997). Todos los cdlculos
fueron realizados en el programa PAST-
Palaeontological Statistics, ver. 1.50 (Hammer
et al. 2001).

RESULTADOS
Composicion taxonomica

En los estratos superficiales de los ocho lagos
estudiados se encontré un total de 99 taxa de
diatomeas distribuidos en 48 géneros (Tabla 2).
Del total de taxa, 74 fueron identificados a
nivel de especie, siendo todos ellos
cosmopolitas a excepcién de Eunotia
andinofrequens (Lange-Bertalot) Lange-
Bertalot, Gomphonema araucana Lange-
Bertalot, Pinnularia araucanensis Lange-
Bertalot, Rumrich & Krammer y Pinnularia
acidicola Van der Vijver & Le Cohu, que estdn
descritos solo para el Hemisferio Sur. De las
especies identificadas, solamente un 12 %
presenté abundancias mayores al 10 % en al
menos una de las muestras y fueron definidas
como “dominantes”, un 45 % presentd
abundancias entre 1 y 10 % y el resto present6
abundancias menores al 1 % y se las catalogd
como “raras”.

Los géneros con mayor numero de
especies fueron Eunotia (10 especies),
Pinnularia (siete especies), Nitzschia (siete
especies) Fragilaria (seis especies), Navicula
(seis especies) y Gomphonema (cinco
especies). En laguna Negra, las especies mads
abundantes fueron Pinnularia acidicola Van
der Vijver & Le Cohu (53,2 %) y Aulacoseira
alpigena (Grunow) Krammer (14 %), ambas

especies acidéfilas (Cataldn et al. 1993, Van
der Vijver 2004). En laguna Ensueifio
dominaron las especies cosmopolitas,
benténicas y alcaléfilas Encyonema minutum
(Hilse) D. G. Mann (19,3 %) y Planothidium
lanceolatum (Brébisson) Lange-Bertalot
(17,6 %). En laguna Huifa domindé Eolimna
sp (77 %). En laguna del Inca las especies
mas abundantes fueron Discostella stelligera
Cleve & Grunow (54,4 %) y Fragilaria cf.
mazamaensis (Sovereign) Lange-Bertalot
(40,5 %). D. stelligera es cosmopolita,
plancténica y habita en un amplio rango de
condiciones tréficas (Wunsam et al. 1995).
Por su parte, F. c¢f. mazamaensis es una
especie cosmopolita y de mayor abundancia
en aguas alcalinas (Wunsam et al. 1995). En
laguna Ocho dominaron F. cf. mazamaensis
(18,6 %), P. lanceolatum (16,6 %) y
Achnanthidium exiguum Krasske (16,3 %).
En lago Laja abundaron especies
cosmopolitas 'y plancténicas como
Asterionella formosa Hassall (14,6 %) y
Aulacoseira distans (Ehrenberg) Simonsen
(27,9 %). En lago Galletué domind
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen
(55,6 %). Finalmente en lago Icalma dominé
D. stelligera (49 %) y Staurosirella pinnata
(Ehrenberg) Willians & Round (13 %).

Diversidad de especies

El nimero de especies (S) en los ensambles
diatomolégicos analizados fue mayor en la
laguna Ensuefio (41) y menor en la laguna
Huifa (12) (Tabla 3).

La diversidad especifica medida a través del
indice de Shannon-Wienner presentd los
valores mds altos en laguna Ensuefio (3,3) y
laguna Ocho (2,9), mientras que los valores
mdas bajos fueron encontrados en laguna del
Inca (1,3) y laguna Huifa (1,5). La equidad
fluctué entre 0,73 en la laguna Ocho y 0,27 en
la laguna del Inca. A pesar de los resultados
anteriores, el intervalo de confianza del 95 %
mostré que la diversidad, la riqueza y la
equidad no mostraron diferencias significativas
entre los ensambles de diatomeas depositados
en los sedimentos de los lagos de altura y en
lagos andinos del sur de Chile. Sin embargo,
los ensambles desde ambos grupos de lagos
fueron caracterizados por presentar pocas
especies en altas abundancias.
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TABLA 2

Lista de especies de diatomeas encontradas en los sedimentos de los lagos andinos estudiados que
presentaron abundancia relativa > 3 % en al menos una muestra

Checklist of identified diatoms species of the Andean lakes studied with relative abundance > 3 % at least in one sample

Taxa Categorfa ~ Hdbitat ~ Laguna  Laguna  Laguna  Laguna  Laguna Lago Lago Lago
D Ensuefio  Huifa Negra del Inca Ocho Laja Galletué  Icalma

Achnanthidium exiguum Krasske 1 P,N,0,M 04 - - - 163

A. minutissimum (kiitzing) Czarnecki 1 B,N,O,M 33 5.1 - - 50 - - 14

Asterionella formosa Hassall 1 B,N,M - - - - - 14,6 69 72

Aulacoseira alpigena (Grunow) Krammer | P,A, 0 - - 140 - 6.4

A. distans (Ehrenberg) Simonsen 1 P,A, 0 - - - - - 279 - 0,72

A. granulata (Ehrenberg) Simonsen 1 P,N,0,M - - - - - 38 55,6

Bacillaria sp. 4 04 - - 0,36 19 0,2 - 18

Brachysira cf. brebisonii Ross 3 02

Cyclotella cf. glomerata Bachmann 3 0,6 - - 6,3

C. meneghiniana Kiitzing 1 P,N,M - - - - - 0,1 3,1

C. stelligera (Cleve & Grunow) Van Heurck 1 P,N,0,M - - - 4.4 - N 28 49

Encyonema minutum (Hilse) D. G. Mann 1 - 193 0,76 - 0,7 - - - 11

Eolimna sp. 4 50 71 - 09 7.1 - - 16

Eunotia sp.1 4 - - - 47

Eunotia sp.2 4 3.2

E. paludosa Grunow 1 B,A,0 - - 3.1

E. pectinalis (Dillwyn) Rabenhorst 1 B,A,M 33 - - - - 0,2

E. diodon Ehrenberg sensu lato 1 B,A,0,M - - 49

E. exigua (Brébisson) Rabenhorst | B,A,0 - - 5.7

Fragilaria capucina Desmazieres 1 B,N,M 35 - - 0,2 - 23

F. cf. mazanaensis (Sovereign) Lange-Bertalot 1 - 28 - - 40,5 18,6

Frustulia saxénica Rabenhorst 1 P,A,0 - - 6,2

G. punae Lange-Bertalot 2 - 15 2,1 - - 3,1

G. parvulum Kiitzing 1 P.N,M 30

Hannaea arcus (Ehrenberg) Patrick 1 - - - - - - 34 04

Navicula sp. 4 - 4. - - 0,36 - - - 0,54

N. iridis (Ehrenberg) Cleve 1 P,N,0 0,6 0,76 36

N. amphibia Grunow | P,N,M - - - - - 49 0,6 0,18

N. cf. perminuta (Grunow) M. Peragallo 3 P,N,0 13 - - - 38

P. acidicola Van de Vijver & Le Cohu 2 P,A, 0 - - 532 - 48

Planothidium lanceolatum (Brébisson)

Lange-Bertalot 1 P,N,M 176 90 12 0,54 16,6 0,2 0,2 0,72

Rhopalodia gibba (Ehrenberg) O. Muller 1 P.N,M - - - - 03 45 L1 0,54

Sellaphora pupula (Kiitzing) Mereschkowsky 1 6,5 - - - - - - 0,36

S. construens Ehrenberg 1 P,.N,M 44 - - - 19 49 79 8.8

Staurosirella pinnata Ehrenberg 1 P,.N,M 3,6 - - - - 35 - 130

Ulnaria ulna (Kiitzing) Compere 1 P,N,M 0.2 - - 0,54 14 39 24 34

Urosolenia eriensis (H.L. Sm.)

Round & R. M. Crawford 1 - - - - - - - 4.7 0,18

Identificacion (ID): (1) Especie cosmopolita conocida; (2) Especie conocida en el hemisferio sur; (3) Taxa cercano a una
especie conocida; (4) Especie indeterminada de un género conocido (Rumrich et al. 2000). Hdbitat: P (plancténica), B
(bentdnica); A (acidéfila), N (neutrdfila y/o alcaldfila), O (oligotréfica), M (mesotréfica), - (sin informacion)
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TABLA 3

Riqueza especifica, diversidad y equidad en los ensambles diatomolégicos

Species richness, diversity and eveness in the diatomologic assemblages

Sistema lacustre Riqueza especifica (S)

Indice de diversidad de Shannon-Wienner (H’)

Equidad (H’/InS)

Laguna Ensuefio 41
Laguna Huifa 12
Laguna del Inca 13
Laguna Negra 20
Laguna Ocho 25
Lago Laja 33
Lago Galletué 24
Lago Icalma 31

33 0,6
1,5 04
1,3 0,3
2.2 04
2.9 0,7
2,8 0,5
1.9 0,3
2.6 04

Patrones de similitud en la composicion de
especies

De acuerdo al andlisis de cluster, las
asociaciones de diatomeas depositadas en los
estratos superficiales fueron agrupadas en tres
grupos (Fig. 2). El primer grupo separ6 a laguna
Negra que presenté una composicion de especies
dominada por taxa tolerantes a condiciones
dcidas como P. acidicola, A. alpigena y varias
especies del género Eunotia. El segundo grupo
incluyé a los lagos Laja, Icalma y Galletué,
donde dominaron especies plancténicas como A.
granulata, A. formosa, Rhopalodia gibba
(Ehrenberg) O Miill, Nitzschia amphibia
Grunow, Staurosira construens (Ehrenberg)
Grunow y Cyclotella meneghiniana Kiitzing.
Finalmente el tercer grupo abarcé a las lagunas
de altura Ensuefio, del Inca, Ocho y Huifa, en las
cuales las especies mds caracteristicas fueron P.
lanceolatum, E. minutum, Gomphonema punae
Lange-Bertalot, @ Gomphonema  gracile
Ehrenberg, Eolimna sp., A. minutisimum 'y
Neidium iridis (Ehrenberg) Cleve.

Los valores de bootstrap para este cluster
indican una buena robustez del dendrograma
(valores sobre el 50 %) validando la existencia
de los tres grupos antes mencionados.

DISCUSION

El presente trabajo es el primero en estudiar y
comparar la composicién de ensambles de
diatomeas en sistemas lacustres de altura en la
cordillera de los Andes.

Los resultados obtenidos indican que la
flora diatomoldgica estudiada desde los
sedimentos superficiales en los ocho sistemas
lacustres andinos presenta una elevada
cantidad de especies cosmopolitas o de amplia
distribucién geografica.

Considerando la informacién bibliogréfica
disponible, de las 99 especies encontradas, 67
son cosmopolitas y las restantes incluyen a
especies descritas solo en el hemisferio sur y
taxa que no fue posible su identificacion a
nivel especifico. Es importante mencionar que
la mayor proporcién de especies cosmopolitas
fue encontrada en los lagos Laja, Icalma y
Galletué ubicados en la parte centro-sur de
nuestro pafs, mientras que la mayor cantidad de
especies indeterminadas (Fig. 4) se encontré en
las lagunas de altura Ocho, Ensuefio, Huifa y
Negra ubicadas por sobre los 3.000 m del nivel
del mar en la parte centro del pais.

Los valores del indice de diversidad de
Shannon-Wiener fluctuaron entre 3,3 (laguna
Ensuefio) y 1,3 (laguna del Inca). No obstante,
al compararlas mediante el protocolo de
“bootstrap” (95 % de confianza), se observd
que los ensambles de diatomeas no mostraron
diferencias significativas en los valores de
diversidad. A partir esto, es posible inferir que
las lagunas de altura Ensuefio, Ocho, Negra y
Huifa no siguen necesariamente el patrén
general observado en lagos ubicados en
condiciones climdticas extremas, como es
presentar baja riqueza y diversidad de especies
(Rautio et al. 2000, Kilroy et al. 2006). Lo
anterior se sustenta en el hecho de que la flora
de lagos de altura presenta interesantes
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adaptaciones al medio como resultado de las
peculiares caracteristicas de estos lagos: intensa
irradiacién solar, frecuentes periodos de
estratificacién y mezcla por alta turbulencia y
baja cantidad de gases e iones en solucién (Vila
& Muhlhauser 1987). Ademas, las diatomeas es
uno de los pocos grupos de algas que pueden
vivir en una amplia variedad de hébitats,
incluso bajo condiciones extremas, desde hielos
polares hasta aguas termales (Round et al.
1990). Sin embargo, los ensambles de
diatomeas se caracterizaron por presentar pocas
especies en altas abundancias. Esto parece
caracterizar a los lagos de altura, donde la
disponibilidad de recurso y las condiciones
extremas permiten el desarrollo de unas pocas
especies dominantes (Rautio et al. 2000).

El andlisis de similitud por su parte, ordend
los ensambles de diatomeas encontrados en los
sedimentos superficiales de los lagos andinos
en tres grupos. De esta manera lagos Icalma,
Galletué y Laja presentaron ensambles
compuestos por especies cosmopolitas,
plancténicas y de condiciones mesotroficas.

Por su parte, en las lagunas del Inca, Ensuefio,
Huifa y Ocho, se encontraron diatomeas de
distribucién cosmopolita y diatomeas que
podrian presentar una distribucién local. Esto
se sustenta en el hecho de que varios de estos
taxa se encuentran citados por Rumrich et al.
(2000) como posibles nuevas especies. Tal es el
caso de Eolimna sp. encontrada en sistemas
lacustres del Altiplano chileno (Ldmina 71 y
figura 5-8, pdgina 382 de Runrich et al. 2000 y
Fig. 4G del presente trabajo) y que fue
altamente abundante en los sedimentos de la
laguna Huifa (77 %). Finalmente el tercer
agrupamiento correspondi6é a la laguna Negra.
En este sistema se encontraron diatomeas
tipicas de aguas con valores bajos de pH como
P. acidicola (Fig. 3K y 3L), A. alpigena (Fig.
3A y 3B) y varias especies del género Eunotia
(Fig. 4F, 4] y 4K). En relacién a lo anterior,
varios autores han sefialado la importancia que
tendria el pH de las aguas en determinar la
distribucién y composicién de las especies de
diatomeas en los sistemas naturales (Van Dam
et al. 1998, DeNicola 2000). En este sentido,
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Fig. 2: Dendrogramas de los sitios muestreados utilizando el indice de Morisita y el ligamiento
UPGMA. Entre paréntesis aparece el porcentaje de réplicas de “bootstrap” (100 permutaciones).

Cluster analysis of the sampling sites using Morisita index and UPGMA linkage. In parenthesis the proportion of similar
replicated from bootstrapping (100 permutations) were indicated.
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Fig. 3: Fotografias al microscopio electrénico de barrido de diatomeas encontradas en los sedimen-
tos de los lagos andinos: (A) Aulacoseira alpigena, vista conectival, (B) A. alpigena, vista valvar,
(C) Gomphonema araucana, vista externa, (D) Discostella stelligera, vista externa, (E) D. stellige-
ra, vista interna, (F) Gomphonema acuminatum, vista externa, (G) Frustulia rhomboides, vista
externa, (H) Neidium iridis, vista externa, (I) Especie sp.1, vista externa, (J) Achnanthes minutissi-
mum, vista externa, (K) Pinnularia cf. acidicola, vista externa, (L) P. cf. acidicola, detalle del
extremo del rafe.

Scanning Electron Microscopy (SEM) photographs of diatoms present in Andean Lakes: (A) Aulacoseira alpigena, conec-
tival view, (B) A. alpigena, valve view, (C) Gomphonema araucana, external view, (D) Discostella stelligera, external
view, (E) D. stelligera, internal view, (F) Gomphonema acuminatum, external view, (G) Frustulia rhomboides, external
view, (H) Neidium iridis, external view, (I). Especie sp.1, external view, (J) Achnanthes minutissimum, external view, (K)
Pinnularia cf. acidicola, external view, (L) P. cf. acidicola, detail of extreme of raphe.
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Fig. 4: Fotografias al microscopio electrénico de barrido de valvas de diatomeas encontradas en los
sedimentos de los lagos andinos: (A) Especie sp.2, vista interna, (B) Surirella linearis, vista inter-
na, (C) Staurosira sp., vista externa, (D) Caloneis sp., vista interna, (E) Kobayasiella sp., vista
externa, (F) Eunotia diodon, vista externa, (G) Eolimna sp., vista externa, (H) Staurosirella sp.,
vista externa, (I) Melosira sp., vista conectival, (J) Eunotia sp.1, vista conectival, (K) Eunotia sp.2,
vista externa y (L) Planothidium lanceolatum, vista externa e interna.

Scanning Electron Microscopy (SEM) photographs of diatoms present in Andean Lakes: (A) Especie sp.2, internal view
(B) Surirella linearis, external view, (C) Staurosira sp., external view, (D) Caloneis sp., internal view, (E) Kobayasiella
sp., external view, (F) Eunotia Diodon, external view, (G) Eolimna sp., external view, (H) Staurosirella sp., external view,
(I) Melosira sp., conectival view, (J) Eunotia sp.l, conectival view, (K) Eunotia sp.2, external view y (L) Planothidium
lanceolatum, internal and external view.
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los lagos 4acidos muestran una predominancia
de unos pocos taxa generalmente especies
acido-tolerantes (Havens & Carlson 1998). En
el periodo de muestreo laguna Negra, present6
un valor de pH de 4,3. En esta drea de los
Andes no existen estudios geoldgicos, por lo
tanto no es posible explicar los valores de pH
observados. Sin embargo, al momento de la
extraccién y andlisis de las muestras fue
posible observar una gran cantidad de
materiales arcillosos en los sedimentos de este
sistema andino. Lo anterior podria ser resultado
de la oxidacién que presentan algunos
materiales arcillosos como la pirita que puede
dar lugar a la formacién de 4acido sulftrico
aportando con bajos valores de pH en este
sistema (Whitton & Diaz 1981). Esto podria
responder a la peculiar composicién
diatomoldgica encontrada en laguna Negra.

A pesar de las diferencias observadas en la
composicién taxonémica de los distintos
ensambles diatomoldgicos analizados, hubo
varias especies presentes en ambos grupos de
lagos, como es el caso de E. minutum, P.
lanceolatum (Fig. 4L), D. stelligera (Fig. 3D y
3E) y A. minutissimum (Fig. 3J). En relacién a lo
anterior, Vila & Muhlhauser (1987) mencionan
que las asociaciones fitoplancténicas de los
lagos de altura se asemejan mads a lagos
templados y frios andinos que a lagos tropicales
de altura predominando en ellos especies
cosmopolitas.

A su vez, Parra et al. (1993) sefalan que el
patréon de similitud observado en los lagos
Icalma y Galletué parece estar relacionado con
la historia geoldgica del drea, presentando mads
similitudes a lagos araucanos precordilleranos
que a lagos de altura. En efecto, varias de las
especies que dominaron en estos sistemas entre
ellas A. granulata, A. formosa, Hannaea arcus
(Ehrenberg) Patrick y C. meneghiniana, especies
cosmopolitas, plancténicas de ambientes mads
enriquecidos (Reynolds 2002) no fueron
observadas en las lagunas de altura pero si se
encuentran sefialadas en lagos araucanos y
costeros del sur de Chile (Rivera et al. 1982,
Cruces et al. 2001, Cruces et al. 2006).

Dado que la mayor cantidad de especies
indeterminadas se encontraron en los lagos
ubicados por sobre los 3.000 m de altura en la
cordillera de los Andes, y que trabajos
anteriores (Rumrich et al. 2000) sefialan la
posible existencia de especies endémicas para

esta localidad, es de gran interés ecoldgico
realizar posteriores estudios de la flora
diatomolégica en estos sistemas. De igual
modo, se sugiere el estudio de las comunidades
plancténicas para establecer comparaciones con
las comunidades bentdénicas que habitan en
estos lagos. Por otro lado, los sistemas de altura
estudiados se encuentran en estado pristino lo
que se resalta su importancia como objetos de
estudios de procesos naturales como estabilidad
y clima.
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