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RESUMEN 

En el contexto de la medida interpuesta al proyecto “Pampa Hermosa” de SQM, y según lo requerido 

por la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) en la Res. Ex. Nº 1485 del 15 de diciembre de 2017 

y en la Res. Ex. N° 473 del 24 de abril de 2018 que renueva dichas medidas, entre el 1 y el 3 de agosto de 

2018 se realizó el noveno monitoreo mensual requerido cuya finalidad es evaluar el estado del 

fitoplancton, fitobentos y clorofila-a en los puquios de Llamara.  

A partir de esta novena campaña (agosto de 2018) fue posible registrar la magnitud que exhibieron 

variables ambientales (clorofila-a, fitobentos y fitoplancton) en 3 puntos de muestreo en cada uno de 

los 4 puquios (N1, N2, N3 y N4). Al igual que en campañas previas, la información obtenida fue 

contrastada con las campañas de diciembre de 2017, enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio y julio de 

2018.  

La clorofila-a, presentó valores bajo el limite de deteccion (<0,02 µg L-1) en los puquios N2 y N3, 

mientras que los puquios N1 y N4 exhibieron en sus 3 puntos valores por sobre este límite, siendo este 

último el puquio que presentó los mayores valores en agosto (>7,00 µg L-1). La biota acuática (solo 

considerando en este estudio al fitoplancton y fitobentos, según requerimiento) exhibió para el 

fitobentos, en sus respectivas estaciones, valores de riqueza de especies entre 38 y 59 taxa y valores de 

abundancia promedio total entre 154,16 y 2399,07 cél. mm-2. En el caso del fitoplancton estas 

magnitudes estuvieron entre 40 y 54 taxa, y 514,10 y 6.112,04 cél. L-1. Adicionalmente, estos tres 

componentes ambientales fueron contrastados con evaluaciones previas de los mismos en el punto T2-

23, lugar de monitoreo habitual asociado al Plan de Seguimiento Ambiental de la Resolución de 

Calificación Ambiental (RCA) 890/2010. A partir de lo registrado en este punto se puede reconocer que 

la clorofila-a se ha mantenido en niveles por debajo de su límite de detección, patrón que no ha 

cambiado desde julio de 2016. El fitobentos en este punto ha mostrado ser variable en su diversidad y 

ha mantenido su baja abundancia, comparable a la registrada en las últimas 15 oportunidades. El 

fitoplancton, por otro lado, ha exhibido variabilidad durante los recientes monitoreos, tanto en su 

diversidad como en su abundancia. 

Las series de tiempo, si bien exhibieron algunas diferencias para la abundancia de estos componentes, 

no se puede establecer que obedezcan a los momentos en que ha ocurrido o no la re-inyección en todos 

los casos. Las variables ambientales medidas in situ (CE y OD), y que aquí se exploran, no mostraron 

tener un efecto consistente sobre las variables dependientes (abundancia del fitobentos, fitoplancton y 

clorofila-a) en todos los casos. 
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FisioAqua 

Vitacura 2909 oficina 717   Las Condes   Santiago 

 

1 INTRODUCCIÓN 

El Salar de Llamara (18°S-22°S; 750-800 msnm) es el salar más extenso del Valle Longitudinal con una 

extensión de 24.000 hectáreas y que además forma parte de la Reserva Nacional Pampa del Tamarugal.  

En este sector se producen afloramientos permanentes de aguas subterráneas que dan paso a la 

formación de comunidades biológicas que alteran la monotonía del llamado Desierto Absoluto (Arroyo 

et al. 1988). En torno a pequeñas depresiones, estos afloramientos de aguas subterráneas permiten la 

generación de lagunas salobres y someras denominados puquios, en los cuales se distingue una 

comunidad de organismos, tanto planctónicos como bentónicos, así como comunidades microbianas 

favorecidas por factores ambientales regionales (alta radiación solar y contraste térmico diario) y 

locales (formación de aguas hipersalinas debido a elevadas tasas de evaporación), y por variaciones en 

las condiciones fisicoquímicas de la columna de agua que determinan la dinámica y la estructuración 

de estas comunidades semi-acuáticas (Rasuk et al. 2014). 

El proyecto Pampa Hermosa de SQM, ubicado en la comuna de Pozo Almonte, contempla la utilización 

de agua para sus procesos mineros, la que es obtenida a través del bombeo de agua subterránea desde 

los acuíferos de la Pampa del Tamarugal, Sur Viejo y Salar de Llamara. Siendo los puquios una expresión 

visible del acuífero de Llamara, es importante evaluar y monitorear los componentes bióticos del 

sistema y los factores ambientales que los pueden afectar, actividades que por lo demás forman parte 

del Plan de Seguimiento Ambiental de la Resolución de Calificación Ambiental (RCA) 890/2010. 

A partir de requerimientos recientes de la SMA se diseñó un plan de monitoreo mensual para 

caracterizar algunos de los componentes bióticos presentes en los 4 principales cuerpos de agua que 

conforman el ecosistema denominado puquios de Llamara. El diseño del monitoreo del presente 

informe se basa en el establecido en el PSA de la RCA 890/2010 –incorporando puntos de muestreo 

adicionales– y reporta resultados correspondientes al período de diciembre de 2017, enero, febrero, 

marzo, abril, mayo, junio, julio y agosto de 2018. 

Las variables a medir para el componente ambiental de biota acuática, y que fueron establecidas por la 

SMA en su actual requerimiento, corresponden a: fitoplancton, fitobentos, y clorofila-a; variables que 

están incluidas dentro de un set más amplio según lo establecido en el numeral V.8 del anexo V de la 

adenda III (“Plan de Seguimiento de Biota Acuática”). La entidad responsable del diseño y ejecución de 

los muestreos bióticos requeridos, así como del análisis de los datos y elaboración del informe, fue la 

empresa de estudios ambientales FisioAqua (ver integrantes del equipo de especialistas que 

conformaron el grupo de estudio en Anexo II) y de la determinación de clorofila-a la entidad 

responsable fue el laboratorio certificado ANAM. Adicionalmente, y desde que se implementó la MUT, 

se midieron también en cada punto de toma de muestras bióticas una serie de variables físico-químicas 

in situ mediante el uso de un instrumento multiparámetro. 
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2 OBJETIVOS  

2.1 Objetivo General:  

Monitorear y caracterizar componentes de la biota acuática en cuatro lagunas (N1, N2, N3 y N4) que 

componen el sistema de puquios de Llamara. 

2.2 Objetivos Específicos:  

• Determinación de clorofila-a (µg L-1) 

 

• Caracterización cualitativa y cuantitativa de la biota acuática de los puquios a través del estudio del 

fitoplancton y fitobentos.  

 

• Realizar una complementación de la serie de tiempo de estos componentes ambientales (clorofila-

a, fitobentos y fitoplancton) en el punto T2-23 desde el inicio de las mediciones asociadas a este 

punto. 

 

• Analizar la variabilidad temporal de los componentes bióticos durante el período en que ha estado 

en efecto la MUT y buscar entender si esta variabilidad se relaciona con las magnitudes de variables 

relacionadas con la calidad del agua en cada puquio. 

3 MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Área de estudio 

Entre el 1 y 3 de agosto de 2018 se realizó la novena campaña en el marco de medidas urgentes y 

transitorias (MUT) establecidas por la SMA en el sector puquios del Salar de Llamara, sector ubicado 

dentro del área de influencia del proyecto Pampa Hermosa. Este sector se puede describir físicamente 

como lagunas donde el agua se aprecia cristalina en los puquios N1 y N2 y menos cristalina en los 

puquios N3 y N4 y sin corriente, con una profundidad que es variable entre puquios, particularmente 

por lo observado durante la presente campaña en que el nivel de agua de los puquios N3 y N4 exhiben 

un menor nivel en comparación con lo observado en diciembre de 2017, con una recuperación gradual 

del nivel respecto a lo observado en mayo, producto del reinicio de la inyección a partir del 28 de abril 

del 2018 conforme a la Res N°473/18 y de la estacionalidad. 

Todas las observaciones y muestreos se efectuaron al interior del área de estudio antes señalada, 

específicamente en los puntos T1-1, T1-3, T1-4 en el puquio N1; T2-B, T2-D, T2-23 en el puquio N2; T3-1, 

T3-4, T3-5 en el puquio N3 y T4-1, T4-2, T4-5 en el puquio N4 (Tabla 3.1 y Figura 3.1).  

Cabe destacar que el punto T2-23 corresponde a la estación de monitoreo habitual en el sistema de 

puquios, donde se han realizado observaciones y mediciones previas asociadas con el monitoreo del 

proyecto Pampa Hermosa desde el año 20101 en el marco de la RCA 890/2010 (biota acuática: muestreo 

de fitobentos, fitoplancton, macrozoobentos y zooplancton; parámetros físico-químicos y de calidad de 

agua: parámetros in situ y conjunto de parámetros asociados con la NCh 1333 Of. 78). Los puntos 

                                                           
1 Desde el año 2010 las mediciones realizadas están en el marco del Plan de Seguimiento Ambiental (PSA) del proyecto, 

mediciones anteriores correspondean a datos de línea base y su ampliación durante la tramitación del proyecto. 
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restantes son aquellos que forman parte del presente estudio y cuya posición al interior de cada puquio 

procuró una cobertura espacial amplia y representativa con el fin de aumentar la robustez del muestreo 

para poder referirse a eventuales comparaciones espacio-temporales dentro del sistema de puquios.  

Tabla 3.1 Ubicación espacial de los puntos de monitoreo biota acuática, en el sector de puquios del Salar de Llamara 
(Coordenadas UTM WGS84 zona 19 Sur). 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 Ubicación de los puntos de muestreo en los 4 puquios del Salar de Llamara durante campaña de agosto de 
2018. 

 

 

PUQUIO 
Punto de  
muestreo 

COORDENADAS UTM 

Este Norte 

N1 

T1-1 435840,67 7647986,08 

T1-3 435815,95 7647966,40 

T1-4 435823,55 7647933,77 

N2 

T2-23 435924,17 7648070,87 

T2-B 435941,32 7648035,63 

T2-D 435999,03 7648002,10 

N3 

T3-1 434593,19 7647885,85 

T3-4 434593,36 7647842,80 

T3-5 434625,03 7647836,73 

N4 

T4-1 433944,89 7647855,58 

T4-2 433919,40 7647822,16 

T4-5 433946,82 7647778,60 
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3.2 Clorofila-a 

3.2.1 Obtención de muestras para la determinación de clorofila-a. 

Para la cuantificación de clorofila-a, se colectó a nivel superficial una muestra de 1 L en cada uno de los 

3 puntos de los 4 puquios. Estas muestras se colectaron en frascos de vidrio ámbar por parte de 

inspectores ambientales certificados de ANAM. Una vez obtenidas, las muestras de agua fueron 

mantenidas a temperatura controlada al interior de neveras y enviadas vía aérea al laboratorio de 

ANAM ubicado en Santiago, todo dentro de un lapso menor a 24 horas desde el momento en que fueron 

colectadas, cuidando de mantener en todo momento un registro de la cadena de custodia (ver Anexo 

V).  

La determinación de clorofila-a (µg L-1) se basó en la metodología ‘Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater’ Método 10200H. El límite de detección reportado por ANAM 

es de 0,02 μg L-1 y es el valor que se utilizó al promediar valores que incluyeran mediciones bajo el límite 

de detección. 

3.2.2 Parámetros in situ 

De manera adicional a lo solicitado en la MUT, en cada uno de los 3 puntos de monitoreo de cada uno 

de los 4 puquios se realizaron mediciones in situ de ciertos parámetros físico-químicos, incluidos: 

temperatura, pH, oxígeno disuelto y conductividad eléctrica, mediante una sonda multiparámetro 

HANNA Instruments® HI 9828.  

• Temperatura (°C): procedimiento basado en el manual del equipo multiparamétrico HI9828 y 

según Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (2005) Método 2520 

B.  

• pH: procedimiento basado en el manual del equipo multiparamétrico HI9828 y según Standard 

Methods for the Examination of Water and Wastewater (2005) Método 4500-H+ B.  

• Oxígeno disuelto (mg L-1): procedimiento basado en el manual del equipo multiparamétrico 

HI9828 y según Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (2005) 

Método 4500-O G.  

• Conductividad Eléctrica (mS cm-1): procedimiento basado en el manual del equipo 

multiparamétrico HI9828 y según Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater (2005) Método 2510 B. 

3.3 Biota acuática  

3.3.1 Obtención de muestras para la determinación de Fitobentos  

Para realizar el análisis cualitativo y cuantitativo del fitobentos en cada punto se obtuvieron 3 muestras 

(réplicas) aleatorias a través de un sacatestigos de plexiglás de 0,00197 m2. Cada una de las muestras fue 

preservada en Lugol al 2% y almacenada en un frasco plástico Falcon de 15 ml. La identificación y 

cuantificación de las muestras de fitobentos fue realizada por personal especializado empleándose un 

microscopio Olympus Serie BX41, llegando al nivel taxonómico más detallado posible. Para tales 

efectos, además de la literatura clásica (e.g. Hustedt 1930, Barber & Haworth 1981,Krammer & Lange-

Bertalot 1986, 1988, 1991) se utilizó literatura especializada (e.g. Franguelli 1941, Patrick 1961, Kociolek 

& Herbst 1992, Díaz & Maidana 2005, Maidana & Seeligmann 2006, Maidana &  Seeligmann 2015, 

Álvarez-Blanco et al. 2011), complementándose también con el material disponible en plataformas 

online con las descripciones originales para cada especie 
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(e.g. http://craticula.ncl.ac.uk/EADiatomKey/html/index.html, https://diatoms.org/diatoms/, http://

www.algaebase.org/). 

3.3.2 Obtención de muestras para la determinación de Fitoplancton 

A partir de los muestreos de enero de 2018 fue necesario comenzar a utilizar una bomba de inmersión 

HJ-942 de 800 L/h accionada por una fuente de poder y convertidor de 12 V a 220 V portátil para obtener 

las muestras de agua debido a la disminución de nivel en los puquios y con el fin de no perturbar el 

fondo de los puquios, ya sea porque hay más sedimento blando que es necesario evitar perturbar (i.e. 

N1) o porque el fondo correspondiente a los puntos de muestreo es delicado y quebradizo (i.e. N3). Una 

vez en el laboratorio la identificación y cuantificación de las muestras de fitoplancton fue realizada por 

personal especializado (ver Anexo II) empleándose un microscopio Olympus BX41, llegando al nivel 

taxonómico más detallado posible. Para tales efectos, además de la literatura clásica (e.g. Hustedt 1930, 

Barber & Haworth 1981, Krammer & Lange-Bertalot 1986, 1988, 1991) se utilizó literatura especializada 

(e.g. Parra et al. 1982a, Parra et al. 1982b, Seeligmann & Maidana 2003, Díaz & Maidana 2005, Maidana 

& Seeligmann 2006, Seeligmann & Maidana 2008, Álvarez-Blanco et al. 2011), complementándose 

también con el material disponible en plataformas online con las descripciones originales para cada 

especie 

(e.g. http://craticula.ncl.ac.uk/EADiatomKey/html/index.html, https://diatoms.org/, http://www.alga

ebase.org/). 

Entre cada muestreo, y para evitar la contaminación cruzada entre puquios, se desinfectaron las 

herramientas y vestimenta que pudo tener contacto con el agua de los puquios. La desinfección se llevó 

a cabo con una solución al 50% de alcohol, aplicada con un atomizador. 

3.4 Análisis comparativo de los parámetros bióticos medidos 

La comparación estadística de los parámetros bióticos entre puquios medidos se realizó mediante 

análisis de varianza de una vía (ANOVA o en su defecto Kruskal-Wallis) y dos vías de medidas repetidas 

donde el otro factor considerado fue tiempo (campañas). Para el caso de la clorofila-a las 

comparaciones consideraron solo tiempo y como réplicas las 3 muestras obtenidas en cada puquio. Para 

el caso del fitobentos y fitoplancton se consideraron las 3 pseudoréplicas obtenidas en cada punto de 

los 3 considerados por cada puquio (réplicas), interesándonos en esta oportunidad la variabilidad 

temporal. Para los análisis se utilizó el software Prism 5.0b. 

3.5 Relación entre parámetros bióticos y calidad del agua 

Adicionalmente se realizaron análisis de las series de tiempo para la abundancia del fitoplacton y 

fitobentos considerando los 9 meses desde que comenzaron los monitoreos asociados a la MUT. Para 

ello se realizaron análisis de varianza de medidas repetidas de una vía (modelo mixto). Por otro lado, 

mediante análisis de regresión lineal se exploró la existencia de relación entre la abundancia de estos 

dos grupos de organismos y de la clorofila-a y algunas de las variables asociadas con la calidad del agua. 

Para los análisis se utilizó el software Prism 5.0b. 

  

http://craticula.ncl.ac.uk/EADiatomKey/html/index.html
https://diatoms.org/
http://geologie.mnhn.fr/diatoms/
http://www.algaebase.org/
http://www.algaebase.org/
http://craticula.ncl.ac.uk/EADiatomKey/html/index.html
https://diatoms.org/
http://www.algaebase.org/
http://www.algaebase.org/
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4 RESULTADOS  

4.1 Clorofila-a 

La concentración de clorofila-a registrada durante la campaña de agosto de 2018 exhibió valores 

cuantificables en la mitad de los puntos analizados. El puquio N1 presentó valores de 1,75, 2,13 y 1,37 μg 

L-1 en las estaciones T1-1, T1-3 y T1-4, respectivamente, promediando 1,75 μg L-1 ± 0,31. En N2 los valores 

fueron <0,02, <0,02 y <0,02 μg L-1 en las estaciones T2-23, T2-B y T2-D, respectivamente. En N3 los 

valores fueron <0,02, <0,02 y <0,02 μg L-1 en las estaciones T3-1, T3-4 y T3-5, respectivamente. En N4 los 

valores fueron 10,02, 7,64 y 13,64 μg L-1 en las estaciones T4-1, T4-2 y T4-5, respectivamente, 

promediando 10,43 μg L-1 ± 2,47 (Tabla 4.1, Figura 4.1).  

Tabla 4.1 Valores de concentración de clorofila-a evaluados en los puquios N1, N2, N3 y N4 del sector puquios de 
Llamara desde el 1 al 3 de agosto de 2018.  

 

Puquio 
Punto de 
muestreo 

ago-18 

Chl-a (μg L-1) 

N1 

T1-1 1,75 

T1-3 2,13 

T1-4 1,37 

N2 

T2-23 <0,02 

T2-B <0,02 

T2-D <0,02 

N3 

T3-1 <0,02 

T3-4 <0,02 

T3-5 <0,02 

N4 

T4-1 10,02 

T4-2 7,64 

T4-5 13,64 

 

 

 

Figura 4.1 Clorofila-a y promedio (línea anaranjada), registrada a partir de 12 puntos de muestreo en agosto de 2018. 
Los puntos corresponden en las figuras (a) puquio N1, (b) puquio N2, (c) puquio N3, y (d) puquio N4. La magnitud de 

las escalas fue modificada para apreciar la variabilidad de cada puquio. 
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4.2 Biota acuática  

4.2.1 Fitobentos. 

4.2.1.1 Riqueza de taxa. 

En la campaña de agosto de 2018 se registraron, para los 4 puquios muestreados, diversos organismos 

correspondientes al fitobentos. En el puquio N1 se registró un total de 49 especies, de las cuales 42 

corresponden a diatomeas (Phylum Bacillariophyta) y 7 corresponden a cianobacterias (Phylum 

Cyanophyta). El puquio N2 registró un total de 48 especies, de las cuales todas corresponden a 

diatomeas. El puquio N3 registró un total de 38 especies, de las cuales todas corresponden a diatomeas. 

Mientras que en el puquio N4 se registró un total de 59 especies, de las cuales 58 corresponden a 

diatomeas y 1 corresponde a cianobacterias (Tabla 4.2). 

4.2.1.2 Abundancia total y taxa dominantes. 

En la campaña de agosto de 2018 se registraron variadas abundancias en los 4 puquios muestreados. El 

puquio N1 presentó en sus 3 puntos de muestreo, abundancias taxonómicas que fluctuaron entre ~0 y 

1.912,48 cél. mm-2 y una abundancia promedio total de 2399,07 cél. mm-2. En N1 dominaron Denticula 

thermalis (79,72 %), principalmente. El puquio N2 presentó en sus 3 puntos de muestreo fluctuaciones 

entre ~0 y 303,57 cél. mm-2 y una abundancia promedio total de 917,73 cél. mm-2. En N2 dominaron 

Ulnaria spp. (33,08 %), Amphora spp. (13,45 %) y Nitzschia inconspicua (10,59 %). El puquio N3 presentó 

en sus 3 puntos de muestreo fluctuaciones entre ~0 y 62.12 cél. mm-2 y una abundancia promedio total 

de 200,54 cél. mm-2. En N3 predominó Denticula thermalis (30,98 %) y Gomphonema sp.1. El puquio N4 

presentó abundancias entre ~0 y 53,42 cél. mm-2 y una abundancia promedio total de 154,16 cél. mm-2. 

En N4 predominaron Amphora spp. (34,42 %) y Ulnaria spp. (31,16 %) (Tabla 4.2, Tabla 4.3, Figura 4.2, 

Figura 4.3).  

4.2.1.3 Índices de diversidad: Shannon-Weaver (H’) y Pielou (J’) 

El índice de Shannon-Weaver determinado para la comunidad fitobentónica en los 4 puquios indicó 

que la diversidad en la zona es variada. El puquio N1 presentó un valor de índice de 0,45 (siendo el mas 

bajo calculado). Mientras que, los puquios N2, N3 y N4 presentaron valores de índices de 0,93, 0,98 y 

0,81 respectivamente, siendo los más altos determinados. (Tabla 4.3).  

El índice de uniformidad de Pielou, determinado para la comunidad fitobentónica exhibió un valor bajo 

en los puquios N1 (0,26) e intermedios en los puquios N2, N3 y N4 (0,55, 0,62 y 0,46 respectivamente) 

(Tabla 4.3). 
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Tabla 4.2. Composición, abundancia promedio (A: cél. mm-2) y abundancia relativa (%) del ensamble fitobentónico 
evaluados en los puquios N1, N2, N3 y N4 del sector puquios del Salar de Llamara, en agosto de 2018. 

Puquio N1 N2 N3 N4 

Phylum/Taxa A (Cél. mm-2) % A (Cél. mm-2) % A (Cél. mm-2) % A (Cél. mm-2) % 

Bacillariophyta                 

Achnanthidium exiguum - - 0,001 <0,01 - - 0,04 0,03 
Achnanthidium minutissimum 28,53 1,19 36,00 3,92 5,28 2,63 11,00 7,13 

Achnanthes brevipes var. intermedia - - 0,002 <0,01 - - 0,003 <0,01 
Achnanthes clevei 1,04 0,04 - - - - 0,08 0,05 

Amphora acutiuscula 0,80 0,03 5,94 0,65 0,12 0,06 0,09 0,06 
Amphora atacamae 1,14 0,05 - - 0,87 0,43 0,001 <0,01 

Amphora atacamana - - - - - - 0,04 0,03 
Amphora carvajaliana - - 0,02 <0,01 - - 0,001 <0,01 

Amphora coffeaeformis 0,40 0,02 60,60 6,60 0,58 0,29 13,65 8,85 
Amphora veneta - - - - - - 0,05 0,03 

Amphora spp. 1,64 0,07 123,40 13,45 3,40 1,70 53,06 34,42 
Anomoeoneis sp. 0,003 <0,01 - - 0,00 <0,01 - - 

Brachysira aponina 20,13 0,84 0,06 0,01 1,76 0,88 0,06 0,04 
Brachysira atacamae 0,24 0,01 - - - - - - 

Caloneis bacillum 0,18 0,01 - - 0,64 0,32 0,24 0,16 
Campylodiscus bicostatus 6,28 0,26 0,003 <0,01 0,01 <0,01 0,01 <0,01 

Cocconeis placentula var. euglypta 5,00 0,21 0,06 0,01 - - 0,09 0,06 
Craticula halophila 0,24 0,01 0,06 0,01 - - 0,09 0,06 

Cymbella sp. 68,00 2,83 - - - - - - 
Cymbellonitzschia sp. 0,0004 <0,01 - - - - 0,001 <0,01 

Denticula elegans 108,40 4,52 1,57 0,17 11,92 5,94 1,02 0,66 
Denticula kuetzingii - - 1,34 0,15 - - 0,04 0,03 

Denticula subtilis - - 0,02 <0,01 3,12 1,56 0,02 0,01 
Denticula thermalis 1.912,48 79,72 8,42 0,92 62,12 30,98 8,93 5,79 

Denticula valida 31,60 1,32 0,01 <0,01 4,62 2,30 0,05 0,03 
Diatoma moniliformis 1,11 0,05 75,32 8,21 0,28 0,14 1,12 0,73 
Entomoneis paludosa - - 0,06 0,01 0,001 <0,01 0,003 <0,01 

Ephitemia adnata - - 0,0004 <0,01 - - - - 
Ephitemia turgida - - - - - - 0,02 0,01 

Fragilaria capucina - - 1,27 0,14 0,50 0,25 0,26 0,17 
Fragilaria fasciculata - - 1,35 0,15 0,48 0,24 0,26 0,17 

Fragilariaceae 34,01 1,42 57,20 6,23 3,38 1,69 7,51 4,87 
Gomphonema angustum - - - - 2,06 1,03 - - 

Gomphonema sp. 1 0,07 <0,01 0,001 <0,01 46,69 23,28 0,001 <0,01 
Hyalodiscus laevis - - 0,002 <0,01 - - 0,0004 <0,01 

Mastogloia atacamae 13,24 0,55 0,08 0,01 0,38 0,19 0,05 0,03 
Mastogloia braunii 11,00 0,46 0,08 0,01 0,50 0,25 0,004 <0,01 
Mastogloia elliptica 19,48 0,81 0,14 0,02 0,58 0,29 0,62 0,40 
Mastogloia smithii 2,50 0,10 0,07 0,01 0,30 0,15 0,06 0,04 

Navicula cryptotenella 33,33 1,39 0,10 0,01 16,90 8,43 0,17 0,11 
Navicula radiosa - - - - - - 0,0004 <0,01 

Navicula salinicola 9,00 0,38 - - 0,62 0,31 0,02 0,01 
Navicula parinacota 0,80 0,03 0,001 <0,01 0,001 <0,01 0,84 0,55 

Navicula sp. 64,70 2,70 3,86 0,42 8,17 4,07 - - 
Navicula sp. 2 10,42 0,43 0,12 0,01 - - 0,02 0,01 
Neidium sp. 0,07 <0,01 - - - - 0,0004 <0,01 

Nitzschia accedens var. chilensis 0,14 0,01 - - 0,001 <0,01 0,48 0,31 
Nitzchia epithemoides - - 0,46 0,05 - - 1,52 0,99 

Nitzschia halloyii 0,001 <0,01 0,02 <0,01 - - - - 
Nitzschia inconspicua 5,18 0,22 97,20 10,59 6,58 3,28 1,70 1,10 
Nitzschia hungarica  - - - - - - 0,001 <0,01 
Nitzschia liebetruthi - - 0,18 0,02 - - 0,22 0,15 

Nitzschia pusilla - - 76,60 8,35 2,00 1,00 1,06 0,69 
Nitzschia sp. 2 - - 6,00 0,65 - - - - 
Nitzschia sp. 3 - - 0,001 <0,01 - - 1,40 0,91 

Planothidium lanceolatum 0,34 0,01 0,86 0,09 - - 0,02 0,01 
Rhopalodia acuminata 0,02 <0,01 0,01 <0,01 0,0004 <0,01 0,0004 <0,01 
Rhopalodia brebissonii - - - - - - 0,001 <0,01 
Rhopalodia constricta 1,62 0,07 0,11 0,01 0,01 <0,01 0,04 0,03 

Rhopalodia gibba - - 0,00 <0,01 - - 0,001 <0,01 
Rhopalodia operculata - - - - - - 0,001 <0,01 

Rhopalodia wetzelli 0,02 <0,01 0,02 <0,01 0,01 <0,01 0,002 <0,01 
Stauroneis sp. 2,12 0,09 - - 0,06 0,03 0,001 <0,01 

Staurosira brevistriata 0,10 <0,01 51,00 5,56 2,80 1,40 0,12 0,08 
Staurosirella pinnata 0,06 <0,01 4,50 0,49 0,12 0,06 - - 

Surirella chilensis - - - - - - 0,0004 <0,01 
Surirella wetzelli - - 0,0004 <0,01 0,001 <0,01 - - 

Ulnaria spp. 0,43 0,02 303,57 33,08 13,67 6,82 48,04 31,16 

Cyanophyta                 

Chrococcus sp. 0,69 0,03 - - - - - - 
Cyanothece sp. 0,42 0,02 - - - - - - 
Gloeothece sp. 1,30 0,05 - - - - 0,001 <0,01 

Gomphosphaeria sp. 0,21 0,01 - - - - - - 
Merismopedia sp. 0,13 0,01 - - - - - - 

Oscillatoria sp. 0,09 <0,01 - - - - - - 
Cianobacteria indeterminada   0,34 0,01 - - - - - - 

Abundancia promedio total 2399,07   917,73   200,54   154,16   
Riqueza total 49   48   38   59   
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Figura 4.2 Abundancia fitobentónica total promedio (+ DE) y promedio por puquio (línea anaranjada) evaluada en la 
campaña de agosto de 2018 en los puquios N1 (a), N2 (b), N3 (c) y N4 (d) del sector puquios del Salar de Llamara. La 

magnitud de las escalas fue modificada para apreciar la variabilidad en cada puquio. 

 

 

Figura 4.3. Mapa temático para la dominancia de los taxa fitobentónicos en los puquios N1 (a), N2 (b), N3 (c) y N4 (d) 
del sector puquios del Salar de Llamara, durante campaña de agosto de 2018. Los organismos con abundancia 

relativa <2 % se agruparon en la categoría “otros”. 
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Tabla 4.3 Índices de Riqueza (S), Abundancia promedio total (N), Pielou (J’) y Shannon-Weaver (H’) determinados para 
el ensamblaje fitobentónico en los puquios N1, N2, N3 y N4 del sector puquios del Salar de Llamara, durante la campaña 
de agosto de 2018. 

 

Puquio S N (cél. mm-2) H’ J’ 

N1 49 2399.07 0.45 0.26 
N2 48 917.73 0.93 0.55 
N3 38 200.54 0.98 0.62 
N4 59 154.16 0.81 0.46 

 

4.2.2 Fitoplancton 

4.2.2.1 Riqueza de taxa. 

En la campaña de agosto de 2018, se registraron para los 4 puquios muestreados diversos organismos 

correspondientes al fitoplancton. En el puquio N1 se registró un total de 54 especies, de las cuales 43 

corresponden a diatomeas (Phylum Bacillariophyta), 10 corresponden a cianobacterias (Phylum 

Cyanophyta) y 1 corresponde a dinoflagelados (Phylum Dinophyta). El puquio N2 registró un total de 

40 especies, de las cuales 34 corresponden a diatomeas, 5 corresponde a cianobacterias y 1 corresponde 

a dinoflagelados. El puquio N3 registró un total de 44 especies, de las cuales 39 corresponden a 

diatomeas y 5 corresponden a cianobacterias. Mientras que, en el puquio N4 se registró un total de 45 

especies, de las cuales 42 corresponden a diatomeas y 3 corresponden a cianobacterias (Tabla 4.4). 

4.2.2.2 Abundancia total y taxa dominante. 

En la campaña de agosto de 2018 se registraron variadas abundancias en los 4 puquios muestreados. El 

puquio N1 presentó en sus 3 puntos de muestreo, abundancias taxonómicas que fluctuaron entre ~0 y 

4.846,47 cél. L-1 y una abundancia promedio total de 6.112,04 cél. L-1. En N1 dominaron Gomphosphaeria 

sp. (79,29 %), principalmente. El puquio N2 presentó en sus 3 puntos de muestreo fluctuaciones entre 

~0 y 170,42 cél. L-1 y una abundancia promedio total de 273,90 cél. L-1. En N2 dominaron Ulnaria spp. 

(62,22 %), principalmente. El puquio N3 presentó en sus 3 puntos de muestreo fluctuaciones entre ~0 

y 383,10 cél. L-1 y una abundancia promedio total de 1.679,58 cél. L-1. En N3 predominó Brachysira 

aponina (22,81 %) y Denticula subtilis (10,67 %). Mientras que, el puquio N4 presentó abundancias entre 

~0 y 404,09 cél. L-1 y una abundancia promedio total de 514,10 cél. L-1. En N4 predominó Ulnaria spp. 

(78,60 %), principalmente (Tabla 4.4, Tabla 4.5, Figura 4.4, Figura 4.5). 

4.2.2.3 Índices de diversidad: Shannon-Weaver (H’) y Pielou (J’) 

El índice de Shannon-Weaver determinado para la comunidad fitoplanctónica en los 4 puquios indicó 

que la diversidad en la zona es variada. En los puquios N1 y N4 se presentaron valores de índices de 

Shannon de 0,41 y 0,43, respectivamente, siendo los menores acalculados. El puquio N2 presentó un 

valor de índice de 0,69. Mientras que, el puquio N3, presentó un valor de 1,15, siendo el más alto 

determinado (Tabla 4.5).  

El índice de uniformidad de Pielou, determinado para la comunidad fitoplanctónica exhibió valores 

variados. Los puquios N1 y N4 presentaron valores de índices de 0,24 y 0,26 (baja uniformidad), 

respectivamente. El puquio N2 presentó un valor de índice intermedio de 0,43, mientras que, el puquio 

N3 presentó un valor de índice de 0,73 (alta uniformidad) es decir, correspondió al puquio donde la 

diversidad estuvo representada por un mayor número de especias de forma más equitativa (Tabla 4.5). 
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Tabla 4.4. Composición, abundancia promedio (A: cél. L-1) y abundancia relativa (%) del ensamble fitoplanctónico 
evaluados en los puquios N1, N2, N3 y N4 del sector puquios del Salar de Llamara, en agosto de 2018. 

Puquio N1 N2 N3 N4 

Phylum/Taxa A (Cél. L-1) % A (Cél. L-1) % A (Cél. L-1) % A (Cél. L-1) % 

Bacillariophyta                 

Achnanthidium exiguum - - 0,003 <0,01 1,16 0,07 4,49 0,87 
Achnanthidium minutissimum 27,78 0,45 1,94 0,71 141,20 8,41 1,95 0,38 

Achnanthes clevei 3,13 0,05 - - - - - - 
Amphora acutiuscula 1,54 0,03 0,01 <0,01 - - 2,67 0,52 
Amphora atacamae 3,15 0,05 - - 14,00 0,83 - - 

Amphora atacamana 0,01 <0,01 - - - - - - 
Amphora carvajaliana 0,01 <0,01 0,003 <0,01 - - 0,03 0,01 
Amphora coffeaeformis 0,06 <0,01 1,24 0,45 - - 23,09 4,49 

Amphora veneta - - - - - - 0,06 0,01 
Amphora spp. 3,89 0,06 5,27 1,92 38,24 2,28 30,17 5,87 

Brachysira aponina 7,19 0,12 0,20 0,07 383,10 22,81 0,01 <0,01 
Brachysira atacamae - - - - 9,26 0,55 - - 

Campylodiscus bicostatus 158,41 2,59 0,64 0,23 0,90 0,05 0,02 <0,01 
Caloneis bacillum 6,79 0,11 - - 5,90 0,35 10,47 2,04 

Cocconeis placentula var. euglypta 5,84 0,10 0,21 0,08 - - - - 
Craticula halophila 0,003 <0,01 - - - - - - 
Cyclotella ocellata - - - - 0,02 <0,01 - - 

Cymbella sp.  24,74 0,40 - - - - - - 
Denticula elegans 20,12 0,33 0,69 0,25 155,09 9,23 0,11 0,02 
Denticula subtilis 3,09 0,05 - - 179,28 10,67 0,91 0,18 

Denticula kuetzingii 1,65 0,03 1,50 0,55 - - 0,02 <0,01 
Denticula thermalis 162,76 2,66 5,26 1,92 90,32 5,38 0,45 0,09 

Denticula valida 0,05 <0,01 0,01 <0,01 - - 0,02 <0,01 
Diatoma moniliformis  6,17 0,10 15,91 5,81 5,81 0,35 0,06 0,01 

Diatoma vulgaris - - - - - - 0,01 <0,01 
Diploneis smithii - - - - 0,02 <0,01 - - 

Entomoneis paludosa - - - - - - 0,003 <0,01 
Fragilaria capucina - - 1,06 0,39 2,31 0,14 0,34 0,07 

Fragilaria fasciculata 0,14 0,00 0,15 0,06 15,05 0,90 0,61 0,12 
Fragilariaceae 52,04 0,85 16,42 6,00 61,34 3,65 2,33 0,45 

Gomphonema angustatum 0,19 <0,01 - - 17,38 1,04 0,02 <0,01 
Gomphonema sp. 1 0,05 <0,01 - - 142,36 8,48 - - 
Hyalodiscus laevis - - 0,01 <0,01 0,14 0,01 0,01 <0,01 

Mastogloia atacamae 6,33 0,10 0,01 <0,01 0,25 0,02 - - 
Mastogloia braunii 2,44 0,04 0,21 0,08 0,16 0,01 - - 
Mastogloia elliptica 8,63 0,14 0,03 0,01 1,57 0,09 0,01 <0,01 
Mastogloia smithii 2,11 0,03 0,003 <0,01 0,28 0,02 0,003 <0,01 

Navicula cryptotenella 31,57 0,52 - - 74,10 4,41 0,05 0,01 
Navicula parinacota 2,84 0,05 - - - - 0,01 <0,01 
Navicula salinicola 14,51 0,24 1,09 0,40 2,31 0,14 - - 

Navicula sp. 27,28 0,45 3,21 1,17 81,02 4,82 2,56 0,50 
Nitzschia accedens var. chilensis - - - - - - 15,63 3,04 

Nitzschia epithemoides - - 0,003 <0,01 - - 5,00 0,97 
Nitzschia halloyi 0,23 <0,01 0,02 0,01 - - 0,40 0,08 

Nitzschia hungarica - - - - - - 0,21 0,04 
Nitzschia inconspicua  13,10 0,21 13,43 4,90 69,44 4,13 1,22 0,24 
Nitzschia liebetruthii - - 0,003 <0,01 - - - - 

Nitzschia linearis - - - - 0,05 <0,01 - - 
Nitzschia pusilla 3,09 0,05 12,02 4,39 56,71 3,38 0,08 0,02 
Nitzschia sp. 2 - - 2,18 0,80 - - - - 
Nitzschia sp. 3 - - - - - - 6,05 1,18 

Neidium sp. 0,01 <0,01 - - - - - - 
Planothidium lanceolatum 17,07 0,28 - - 5,79 0,34 - - 

Rhopalodia acuminata 3,09 0,05 - - 0,02 <0,01 0,01 <0,01 
Rhopalodia constricta 6,79 0,11 0,01 <0,01 0,63 0,04 0,06 0,01 
Rhopalodia operculata - - - - - - 0,01 <0,01 

Rhopalodia wetzelli 4,69 0,08 - - 0,09 0,01 - - 
Stauroneis sp. - - - - - - 0,003 0,00 

Staurosira brevistriata 6,30 0,10 17,06 6,23 75,23 4,48 0,04 0,01 
Staurosirella pinnata - - 0,02 0,01 2,36 0,14 - - 

Surirella guatimalensis - - - - 0,02 <0,01 - - 
Surirella sella - - - - 0,05 <0,01 - - 

Surirella wetzelli 0,05 <0,01 - - - - 0,003 <0,01 
Ulnaria spp. 0,003 <0,01 170,42 62,22 6,04 0,36 404,09 78,60 

Cyanophyta                 

Anabaena sp. 0,17 <0,01 - - - - - - 
Chroococcus sp. 2,00 0,03 0,003 <0,01 0,02 <0,01 - - 
Cyanothece sp. 4,81 0,08 0,80 0,29 9,26 0,55 0,01 <0,01 
Gloeocapsa sp. 2,65 0,04 - - - - - - 
Gloeothece sp. 8,90 0,15 0,60 0,22 22,27 1,33 - - 

Gomphosphaeria sp. 4.846,47 79,29 0,71 0,26 4,07 0,24 0,54 0,11 
Merismopedia sp. 1,15 0,02 - - - - - - 

Oscillatoria sp. 2,07 0,03 - - - - - - 
Cianobacteria indeterminada   587,36 9,61 1,46 0,53 4,91 0,29 0,30 0,06 

Cianobacteria indeterminada 1 (filamentos) 0,02 <0,01 - - - - - - 

Dinophyta                 

Peridinium sp. 17,52 0,29 0,06 0,02 - - - - 

Abundancia promedio total 6.112,04 273,90 1.679,58 514,10 
Riqueza total 54 40 44 45 
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Figura 4.4. Abundancia fitoplanctónica total promedio (+ DE) y promedio por puquio (línea anaranjada) evaluada en 
la campaña de agosto de 2018 en los puquios N1 (a), N2 (b), N3 (c) y N4 (d) del sector puquios del Salar de Llamara. La 

magnitud de las escalas fue modificada para apreciar la variabilidad de cada puquio. (*) sitio no tenía suficiente 
profundidad para poder muestrear fitoplancton 

 

 

Figura 4.5. Mapa temático para la dominancia de los taxa fitoplanctónicos en los puquios N1 (a), N2 (b), N3 (c) y N4 
(d) del sector puquios del Salar de Llamara, durante campaña de agosto de 2018. Los organismos inferiores a 2 % se 

agruparon en la categoría “otros”. 
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Tabla 4.5 Índices de Riqueza (S), Abundancia promedio total (N), Pielou (J’) y Shannon-Weaver (H’) determinados para 
el ensamblaje fitoplanctónico en los puquios N1, N2, N3 y N4 del sector puquios del Salar de Llamara, en agosto de 
2018. 

 

Puquio S N (cél. L-1) H' J' 

N1 54 6.112,04 0,41 0,24 
N2 40 273,90 0,69 0,43 
N3 44 1.679,58 1,15 0,70 
N4 44 514,10 0,43 0,26 

 

5 DISCUSIONES 

5.1 Clorofila-a 

La concentración de clorofila-a exhibió un comportamiento variado entre las campañas mensuales de 

diciembre de 2017 y agosto de 2018. En el puquio N1 se presentan 3 máximos (>1 μg L-1) de concentración 

en los meses de marzo, abril y agosto en T1-1 y T1-4, mientras que en T1-3 se observa un máximo de este 

tipo solo en agosto. En el puquio N2 la concentración ha variado (oscilado) solo en el punto T2-D, el 

cual se ha caracterizado por presentar valores concretos no superiores a 1 μg L-1 en enero, febrero, abril, 

junio y julio. En N3 se observan máximos de concentracion en los meses de febrero y julio para el punto 

T3-1 (punto cuyo nivel de agua permitió volver a realizar mediciones en la campaña de julio), mientras 

que las estaciones T3-4 y T3-5 presentaron un único máximo en el mes de junio. Por otro lado, el puquio 

N4 presentó en las 3 estaciones analizadas, máximos (>1 μg L-1) de concentración de clorofila-a en el 

mes de julio y agosto, siendo estos a su vez los más altos registrados desde que se inició el monitoreo 

en diciembre de 2017 (Tabla 5.1 y Figura 5.1). Mediante un análisis de varianza de una vía fue posible 

reconocer la diferencia existente en la cantidad de clorofila-a solo para el puquio N4 entre las distintas 

campañas (meses) analizados (F8,68=3,330; p<0,0001).  

 

Tabla 5.1. Concentración de clorofila-a evaluada en los puquios N1, N2, N3 y N4 del sector puquios de Llamara durante 
las campañas mensuales que abarcan desde diciembre de 2017 hasta agosto de 2018. (-) Estación seca (no muestreada). 

Puquio 
Punto de 
muestreo 

dic-17 ene-18 feb-18 mar-18 abr-18 may-18 jun-18 jul-18 ago-18 

Chl-a 
(μg L-1) 

Chl-a 
(μg L-1) 

Chl-a 
(μg L-1) 

Chl-a  
(μg L-1) 

Chl-a 
(μg L-1) 

Chl-a 
(μg L-1) 

Chl-a 
(μg L-1) 

Chl-a 
(μg L-1) 

Chl-a 
(μg L-1) 

N1 

T1-1 0,05 0,04 0,30 0,64 3,33 0,55 0,22 <0,02 1,75 

T1-3 <0,02 <0,02 <0,02 0,93 0,86 0,73 0,4 <0,02 2,13 

T1-4 <0,02 0,14 0,44 1,64 1,37 0,42 0,6 0,47 1,37 

N2 

T2-23 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 

T2-B <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 

T2-D <0,02 0,14 0,25 <0,02 0,04 <0,02 0,98 0,65 <0,02 

N3 

T3-1 <0,02 <0,02 0,34 - - - - 0,57 <0,02 

T3-4 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 1,33 <0,02 <0,02 

T3-5 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 1,24 <0,02 <0,02 

N4 

T4-1 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,32 7,59 10,02 

T4-2 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 17,16 7,64 

T4-5 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,71 1,64 13,64 
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Figura 5.1. Concentración de clorofila-a evaluada en las campañas de monitoreo que abarcan desde diciembre de 2017 
hasta agosto de 2018 en las estaciones T1-1, T1-3, T1-4, T2-23, T2-B, T2-D, T3-1, T3-4, T3-5, T4-1, T4-2 y T4-5 de los puquios 

del Salar de Llamara. Recuadro rojo indica diferencias significativas. (*) Estación seca (no muestreada). (*) Bajo el 
limite de deteccion (<0,02 μg L-1). La magnitud de las escalas fue modificada para apreciar la variabilidad de cada 

puquio 

 

El análisis histórico de la concentración de clorofila-a en el punto T2-23 presentó valores en general 

inferiores a 0,1 μg L-1 desde la campaña de julio de 2016 e inferior a 0,02 µg L-1 desde noviembre de 2017 

(Figura 5.2). 

 

 

Figura 5.2. Concentración de clorofila-a medida desde noviembre de 2006 hasta la campaña de agosto de 2018 en el 
punto T2-23, del Salar de Llamara. Las barras de color blanco indican valores inferiores al límite de detección <0,1 y 

<0,02 µg L-1. (*) Dato no registrado. (0) valor fue reportado como cero. 

* 
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5.2 Biota acuática 

5.2.1 Fitobentos 

5.2.1.1 Riqueza de taxa. 

La riqueza de taxa ha exhibido un comportamiento variado entre las campañas mensuales de diciembre 

de 2017 hasta agosto de 2018. El puquio N1 ha presentado amplias oscilaciones durante diciembre y 

enero, y entre marzo y abril (37, 27, 33, 33, 41, 41, 46, 49 y 49 taxa). Un patrón similar ha sido registrado 

para el puquio N2 entre las campañas de diciembre y enero y entre junio y julio (31, 24, 24, 26, 30, 30, 

35, 45 y 48 taxa). En N3 las fluctuaciones del numero de taxa fueron considerablemente mayores entre 

junio, julio y agosto (27, 23, 27, 25, 31, 29, 30, 47 y 38 taxa). Mientras que, el puquio N4 –menos diverso 

entre diciembre y junio– ha presentado las mayores fluctuaciones entre junio, julio y agosto (15, 22, 11, 

10, 18, 12, 12, 51 y 59 taxa) (Tabla 5.2). 

5.2.1.2 Abundancia total y taxa dominante. 

La abundancia total de organismos fitobentónicos en las campañas mensuales de diciembre de 2017 

hasta agosto de 2018 ha exhibió magnitudes muy variables, tanto al interior como entre puquios, 

además –según análisis de varianza de una vía, previas conversiones a logaritmo en base 10 para cumplir 

con criterios de normalidad– se observó alta variabilidad temporal con algunas diferencias.  

En N1, cuya dominancia principal está dada por organismos del género Denticula desde diciembre de 

2017, ha presentado abundancias promedios totales de 505, 2.176, 538, 654, 747, 1.116, 2.332, 1.819 y 2.399 

cél. mm-2 en los respectivos meses de muestreo, presentando diferencias significativas (KW=45,67; 

p<0,0001) entre enero y febrero; junio y las campañas de diciembre, febrero y marzo; y entre agosto y 

las campañas diciembre, febrero, marzo y abril.  

En N2, puquio dominado por Staurosira brevistriata (entre diciembre y julio), Ulnaria spp. desde 

diciembre y Diatoma monoliformis desde abril, se han observado abundancias de 146, 318, 467, 171, 131, 

230, 280, 1.171 y 918 cél mm-2, respectivamente, presentando diferencias significativas (F8,70=12,12; 

p<0,0001) entre diciembre y febrero, julio y agosto; enero y las campañas de julio y agosto; febrero y las 

campañas marzo y abril; marzo y las campañas de julio y agosto; abril y las campañas de julio y agosto; 

mayo y las campañas de julio y agosto; y entre junio y las campañas de julio y agosto. 

En N3, puquio dominado principalmente por Brachysira aponina desde diciembre y también por 

variados taxa en las distintas camapañas, se han observado abundancias de 13, 37, 21, 23, 27, 17, 90, 341 

y 201 cél mm-2, respectivamente, presentando diferencias significativas (KW=46,96; p<0,0001) entre 

julio y las campañas de diciembre, febrero, marzo y mayo; y entre agosto y las campañas de diciembre, 

febrero y mayo.  

Por otro lado, en N4, puquio dominado principalmente por Ulnaria spp. desde diciembre, se han 

exhibido abundancias de 58, 294, 151, 27, 3, <1, 1, 47 y 154 cél mm-2, respectivamente, presentando 

diferencias significativas (KW=62,61; p<0,0001) entre diciembre y mayo; enero y las campañas de abril, 

mayo y junio; entre febrero y las camapañas de mayo y junio; entre abril y agosto; mayo y las campañas 

de julio y agosto; y entre junio y agosto, siendo especialmente notoria la disminución en abundancia 

durante la campaña de mayo (Tabla 5.2, Tabla 5.3, Figura 5.3.). 

5.2.1.3 Índices de diversidad: Shannon-Weaver (H’) y Pielou (J’) 

La diversidad del fitobentos estimada a través del índice de Shannon-Weaver, ha exhibido grandes 

variaciones entre las campañas de diciembre de 2017 hasta agosto de 2018. El puquio N1 ha mostrado 

valores de 0,80, 0,57, 1,79, 0,62, 0,83, 0,78, 0,63, 0,54 y 0,45, en los meses de Dic-17 a Ago-18 
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respectivamente. En N2 los índices fueron 0,71, 0,68, 1,60, 0,70, 0,97, 0,93, 0,93, 0,94 y 0,93, 

respectivamente. En el puquio N3 los valores del índice fueron 1,05, 0,96, 2,03, 1,03, 0,96, 1,05, 1,04, 1,15 

y 0,98, respectivamente. Mientras que, el puquio N4 estos fueron 0,16, 0,08, 0,06, 0,09, 0,65, 0,46, 0,31, 

0,49 y 0,81, respectivamente (Tabla 5.2).  

El índice de diversidad de Pielou, también ha exhibido grandes variaciones entre las campañas de 

diciembre de 2017 hasta agosto de 2018. Entre Dic-17 y Ago-18 en el puquio N1 los valores fueron 0,51, 

0,39, 0,51, 0,41, 0,51, 0,48, 0,38, 0,32 y 0,26, respectivamente. En N2 los valores fueron 0,48, 0,49, 0,50, 

0,49, 0,65, 0,63, 0,60, 0,57 y 0,55, respectivamente. En el puquio N3 los valores fueron 0,73, 0,70, 0,62, 

0,73, 0,64, 0,72, 0,70, 0,69 y 0,62, respectivamente. Mientras que, el puquio N4 los valores fueron 0,14, 

0,06, 0,03, 0,09, 0,52, 0,43, 0,29, 0,28 y 0,46, respectivamente (Tabla 5.2). 

Tabla 5.2 Índices de Riqueza (S), Abundancia promedio total (N), Shannon-Weaver (H’) y Pielou (J’) determinados para 
el ensamble fitobentónico en los puquios N1, N2, N3 y N4 entre las campañas de diciembre de 2017 hasta agosto de 2018, 
en el sector puquios del Salar de Llamara. 

Indice 
dic-17 ene-18 feb-18 mar-18 abr-18 

 S  N H'   J'  S  N H'   J'  S  N H'   J'  S  N H'   J'  S  N H'   J' 

N1 37 505 0,8 0,5 27 2.176 0,57 0,4 33 538 1,79 0,5 33 654 0,62 0,41 41 747 0,83 0,5 
N2 31 146 0,71 0,5 24 318 0,68 0,5 24 467 1,6 0,5 26 171 0,7 0,49 30 131 0,97 0,7 
N3 27 13 1,05 0,7 23 37 0,96 0,7 27 21 2,03 0,6 25 23 1,03 0,73 31 27 0,96 0,6 
N4 15 58 0,16 0,1 22 294 0,08 0,1 11 151 0,06 0 10 27 0,09 0,09 18 3 0,65 0,5 

Indice 
may-18 jun-18 jul-18 ago-18     

 S  N H'   J'  S  N H'   J'  S  N H'   J'  S  N H'   J'     
N1 41 1.116 0,78 0,5 46 2.332 0,63 0,4 49 1.819 0,54 0,3 49 2.399 0,45 0,26     
N2 30 230 0,93 0,6 35 280 0,93 0,6 45 1.171 0,94 0,6 48 918 0,93 0,55     
N3 29 17 1,05 0,7 30 90 1,04 0,7 47 341 1,15 0,7 38 201 0,98 0,62     
N4 12 <1 0,46 0,4 12 1 0,31 0,3 51 47 0,49 0,3 59 154 0,81 0,46     

 

 

Figura 5.3. Abundancia total fitobentónica evaluada entre las campañas de diciembre de 2017 y agosto de 2018, en las 
estaciones T1-1, T1-3, T1-4 del puquio N1 (a); T2-23, T2-B, T2-D del puquio N2 (b); T3-1, T3-4, T3-5 del puquio N3 (c); T4-1, 

T4-2 y T4-5 del puquio N4 (d) del Salar de Llamara. Los recuadros rojos indican la ocurrencia de diferencias 
estadísticas a nivel general entre campañas (*) Punto de muestreo seco (no muestreado). 
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Tabla 5.3. Composición y abundancia relativa (%) del ensamble fitobentónico evaluado en los puquios N1, N2, N3 y N4 
del sector puquios del Salar de Llamara, para las campañas de diciembre de 2017, enero, febrero, marzo y abril de 2018. 

Puquio 
dic-17 ene-18 feb-18 mar-18 abr-18 

N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 N4 

Taxa A (%) A (%) A(%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A(%) A (%) A (%) 

Bacillariophyta                                         

Achnanthidium exiguum - <0,01 - - - 0,18 - 0,18 - 0,02 - - - <0,01 - - <0,01 0,47 - - 
Achnanthidium minutissimum 0,36 1,42 6,15 1,62 2,38 4,26 10,24 0,88 1,78 2,04 9,75 0,08 0,57 3,66 8,91 0,53 2,87 2,43 10,66 0,32 

Achnanthes brevipes var. intermedia - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Achnanthes clevei - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Amphora acutiuscula - 2,20 0,01 0,35 - 3,17 - 0,10 0,02 1,06 - 0,10 0,01 4,73 0,24 - 0,24 2,50 0,83 - 
Amphora atacamae 0,02 - 4,77 - 0,14 - 2,32 - 0,11 - 2,07 - 0,01 - 1,80 - 0,05 - 2,13 - 

Amphora atacamana - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Amphora carvajaliana - 0,04 - - - 0,53 - - - 0,03 - - 0,02 0,36 - - 0,06 1,68 - - 
Amphora coffeiformis - 1,33 - 0,05 - - - - - - - - - - - - - 0,51 - - 

Amphora lineolata <0,01 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Amphora spp. 0,01 4,63 0,01 4,63 0,64 3,53 - 0,90 0,50 1,66 4,26 0,18 0,15 10,13 - 1,27 0,04 7,64 2,40 - 

Amphora veneta - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Anomoeoneis sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Brachysira aponina 0,82 0,09 16,67 <0,01 0,36 0,21 34,42 0,01 1,20 0,13 30,77 - 0,39 - 10,59 0,01 4,33 <0,01 10,07 0,19 
Brachysira atacamae - - 0,15 - 0,01 - - - 0,97 - 17,61 - 0,01 - 2,20 - 0,37 - 2,97 - 

Caloneis bacillum - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Caloneis sp. - - - <0,01 0,01 - - - - - - <0,01 - - - - - - - - 

Caloneis thermalis - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Campylodiscus bicostatus 0,13 - 0,02 <0,01 0,00 - 0,01 - 0,40 <0,01 0,01 - 0,05 - 0,50 - 0,03 <0,01 0,17 0,06 

Cocconeis placentula var euglypta 0,09 <0,01 <0,01 - 0,42 <0,01 0,19 0,01 1,43 - - - 0,14 <0,01 0,00 0,01 1,06 - 0,06 - 
Craticula halophila 0,20 - <0,01 - 0,11 - 0,18 <0,01 0,76 - 0,00 <0,01 0,06 - 0,01 - <0,01 <0,01 0,02 0,13 
Cyclotella ocellata - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Cymbella sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Cymbellonitzschia sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Denticula elegans 28,94 0,01 12,14 0,02 60,06 0,01 6,10 0,11 44,09 0,09 0,32 0,02 35,75 0,01 21,22 0,05 34,67 1,29 18,18 28,88 
Denticula kuetzingii <0,01 0,01 - - - 1,08 - - 0,02 0,28 - - 0,01 - - - 0,19 7,32 0,20 - 

Denticula subtilis - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Denticula thermalis 8,82 <0,01 0,02 <0,01 15,87 <0,01 0,05 0,06 17,90 0,01 0,09 <0,01 36,47 <0,01 11,12 0,01 21,47 1,08 9,13 11,58 

Denticula valida 31,30 <0,01 14,98 <0,01 14,21 <0,01 11,38 0,00 18,95 0,05 0,37 0,01 20,65 0,01 18,35 0,02 20,27 1,44 27,31 22,35 
Denticula subtilis - - - - - - 0,01 - - - 0,05 - - - 0,01 - <0,01 - 0,01 0,06 

Diatoma moniliformis - - - - - - - - - 0,20 - - <0,01 0,27 - - <0,01 10,69 0,52 - 
Diploneis oblongella <0,01 - - - - - - - - - - - - - - - <0,01 - 0,02 - 

Diploneis ovalis - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Diploneis smithii 0,01 - - - - - - - <0,01 - <0,01 - - - 0,07 - - - - - 
Diploneis ovalis - - - - - - - - - - - - - - - - <0,01 - - - 

Entomoneis paludosa <0,01 0,01 - <0,01 - - - <0,01 - <0,01 - - - <0,01 - - - <0,01 - - 
Ephitemia adnata - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Epithemia sorex - - - - - - - <0,01 - - - - - - - - - - - - 

Ephitemia turgida - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Fallacia pygmaea <0,01 - <0,01 - - - - - - - - - <0,01 - <0,01 - - - - - 

Fragilaria capucina - 0,04 0,01 - - <0,01 - - - - - - - 0,66 - - - 0,04 - - 
Fragilaria construens var. subsalina - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Fragilaria fasciculata - 2,69 - - - 1,62 - - - 1,44 - - - 0,73 - - - 0,72 - - 
Fragilariaceae 5,10 5,83 8,55 1,26 3,08 6,84 6,86 0,43 1,98 17,12 5,38 0,46 1,47 20,15 2,74 - 6,67 15,50 9,58 - 

Gomphonema angustum - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Gomphonema gracile - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Gomphonema spp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Gomphonema sp. 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Halorundia speciosa 0,37 - 0,05 - - <0,01 - <0,01 <0,01 - - - - <0,01 - - - - - - 
Hantzschia amphioxys - <0,01 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Hyalodiscus laevis - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Mastogloia atacamae 0,32 - 1,70 - 0,33 - 0,91 - 0,92 <0,01 0,03 - 0,14 - <0,01 - 0,17 <0,01 0,01 0,06 

Mastogloia braunii 0,13 - - - 0,03 - - - 0,09 - 0,01 - 0,12 - 0,44 - 0,55 <0,01 0,05 0,06 
Mastogloia elliptica 0,19 <0,01 1,83 - 0,51 - 2,04 <0,01 1,20 <0,01 0,08 - 0,53 <0,01 2,06 - 1,75 0,01 0,10 0,45 
Mastogloia smithii 0,07 - - - <0,01 <0,01 0,02 - 0,33 - <0,01 - 0,22 - - - 0,29 - 0,04 0,06 

Navicula cryptotenella - <0,01 - - - - - - - - - - <0,01 - - - 0,05 - - - 
Navicula parinacota - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Navicula radiosa - - - - - - - - - - - - - - - - <0,01 - - - 
Navicula salinicola 0,08 - - - - - - - 0,08 - - - 0,21 0,14 0,66 - 0,01 <0,01 <0,01 - 

Navicula sp. 16,81 1,56 3,13 - 1,49 2,56 5,93 0,04 1,27 6,05 0,18 - 0,60 0,87 3,14 1,66 2,32 1,04 2,32 0,06 
Navicula sp.1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Navicula sp. 2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Neidium sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Nitzschia accedens var. chilensis - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Nitzschia bacillum - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Nitzschia constricta - - - - - <0,01 - <0,01 - - - - - - - - - - - - 
Nitzschia epithemioides - <0,01 - - - <0,01 - - - - - - - - - - - - - - 

Nitzschia halloyii <0,01 <0,01 - - - - - - - - 0,01 - - <0,01 - - - - - - 
Nitzschia hungarica - <0,01 - - - - - - - <0,01 - - - <0,01 - - - - - - 

Nitzschia inconspicua - - - - - - - - - - - - - - - - 0,13 2,11 - 0,06 
Nitzschia liebetruthii - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Nitzschia linearis <0,01 - - - - - - - <0,01 - - - - 0,16 - - - - - - 
Nitzschia pusilla - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Nitzschia sp.2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Nitzschia sp. 3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Planothidium lanceolatum - 1,98 - - - - - - - - - - - - - - <0,01 0,02 <0,01 0,06 
Rophalodia acuminata <0,01 <0,01 - - - <0,01 - - - - - - - - - - <0,01 - - - 
Rhopalodia brebissonii - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Rophalodia constricta 0,08 0,01 0,10 0,01 <0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,04 <0,01 <0,01 0,01 0,77 - <0,01 0,02 0,15 - 

Rhopalodia gibba - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Rhopalodia operculata - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Rhopalodia wetzelli - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Stauroneis sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Staurosira brevistriata - 44,46 6,19 0,10 0,07 18,14 2,55 0,11 0,06 41,64 4,47 - 0,05 45,66 2,44 - 0,12 18,14 1,47 - 
Staurosirella pinnata - 4,89 1,08 - - 3,27 - - 0,05 2,78 0,16 - - 0,06 - - 0,08 0,14 0,01 - 

Sellaphora sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Surirella chilensis - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Surirella wetzeli - - - - - - - - <0,01 - - - - <0,01 - - - - - - 

Ulnaria spp. 0,01 28,80 1,48 91,96 <0,01 54,59 0,01 97,08 <0,01 25,39 0,20 99,14 0,02 12,39 3,09 96,10 <0,01 25,21 0,04 33,56 

Cyanophyta                                         

Anabaena sp. 0,96 <0,01 0,25 - - - 2,25 - - - - - <0,01 - - - - - - - 
Chrococcus sp. - - - - - - - - - - - - 0,09 - - - 0,17 <0,01 0,01 0,06 
Cyanothece sp. 0,40 - 9,14 - 0,15 - 1,27 0,02 0,61 - 0,58 - - - 0,93 - 0,06 - 0,57 - 
Gloeocapsa sp. 0,24 - - - <0,01 - 5,09 - - <0,01 15,91 - 0,15 - 8,70 -       
Gloeothece sp. 0,93 - 11,48 - 0,05 - 8,01 0,04 0,59 - 7,51 - 1,18 - - - 0,22 - 0,95 - 

Gomphosphaeria sp. 2,37 - - - 0,07 - - - 4,56 - - - 0,80 - - 0,34 0,93 - - - 
Merismopedia sp. 0,83 0,01 0,10 - 0,01 - 0,13 - 0,03 - - - - - - - 0,64 - - 1,95 
Microcoleus sp. <0,01 - - - - - - - - - - - 0,12 - - - - - - - 
Oscillatoria sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Cianobacteria indeterminada 0,40 - - - <0,01 - - - 0,08 - 0,16 - - - - - 0,14 - - - 
Cianobacteria indeterminada 1 (filamentos) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
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(Continuación) Composición y abundancia relativa (%) del ensamble fitobentónico evaluado en los puquios N1, N2, 
N3 y N4 del sector puquios del Salar de Llamara, para las campañas de mayo, junio, julio y agosto de 2018. 

Puquio 
may-18 jun-18 jul-18 ago-18 

N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 N4 

Taxa A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) 

Bacillariophyta                                 

Achnanthidium exiguum - 0,34 - - - 0,22 - - <0,01 0,26 - 0,11 - <0,01 - 0,03 
Achnanthidium minutissimum 0,74 0,60 4,09 1,20 1,11 6,69 14,25 1,27 1,26 5,51 9,88 2,70 1,19 3,92 2,63 7,13 

Achnanthes brevipes var. intermedia - - - - - - - - - - - - - <0,01 - <0,01 
Achnanthes clevei - - - - - - - - 0,15 - <0,01 - 0,04 - - 0,05 

Amphora acutiuscula 0,02 1,91 - - - 2,98 - - <0,01 2,56 0,07 0,11 0,03 0,65 0,06 0,06 
Amphora atacamae 0,06 - 1,79 - 0,03 - 0,42 - 0,06 <0,01 0,77 - 0,05 - 0,43 <0,01 

Amphora atacamana - - - - - - - - 0,00 - <0,01 - - - - 0,03 
Amphora carvajaliana - 0,74 - - - 0,07 - - - 0,02 - - - <0,01 - <0,01 
Amphora coffeiformis - 1,13 - - 0,08 5,55 - - 0,05 2,90 - 1,91 0,02 6,60 0,29 8,85 

Amphora lineolata - - - - - - - - - - - - - - - - 
Amphora spp. 0,06 4,10 2,89 0,20 0,05 7,46 - 1,13 0,09 6,27 0,83 14,79 0,07 13,45 1,70 34,42 

Amphora veneta - - - - - - - - - - 0,03 <0,01 - - - 0,03 
Anomoeoneis sp. - - - - <0,01 - - - <0,01 - - <0,01 <0,01 - <0,01 - 

Brachysira aponina 1,28 - 17,45 - 0,63 - 16,11 - 0,43 - 4,00 0,14 0,84 0,01 0,88 0,04 
Brachysira atacamae 0,40 - 6,57 - 0,50 - 6,08 - 0,01 - 0,01 - 0,01 - - - 

Caloneis bacillum - - - - - - - - - - 1,57 0,32 0,01 - 0,32 0,16 
Caloneis sp. - - - - 0,01 - - - - - - - - - - - 

Caloneis thermalis - - - - - - - - - - - <0,01 - - - - 
Campylodiscus bicostatus 0,28 - - 0,13 0,21 - 0,01 - 0,45 <0,01 <0,01 <0,01 0,26 <0,01 <0,01 <0,01 

Cocconeis placentula var euglypta 0,18 - 0,01 - 0,85 <0,01 0,17 - 0,64 <0,01 <0,01 <0,01 0,21 0,01 - 0,06 
Craticula halophila 0,03 - - - <0,01 - - - 0,01 <0,01 - - 0,01 0,01 - 0,06 
Cyclotella ocellata - - - - - <0,01 - - - - - - - - - - 

Cymbella sp. 0,67 - - - 2,08 - - - 3,17 - 0,03 - 2,83 - - - 
Cymbellonitzschia sp. - - - - - - - - - <0,01 - - <0,01 - - <0,01 

Denticula elegans 24,85 0,11 4,32 6,09 15,01 0,20 2,33 1,13 5,61 <0,01 3,34 0,12 4,52 0,17 5,94 0,66 
Denticula kuetzingii 0,04 3,70 0,06 - 0,02 2,12 - - <0,01 1,00 0,03 <0,01 - 0,15 - 0,03 

Denticula subtilis - - - - - - - - - - 1,44 <0,01 - <0,01 1,56 0,01 
Denticula thermalis 40,69 6,65 9,21 14,18 64,32 0,25 11,46 6,39 75,07 0,03 9,91 2,11 79,72 0,92 30,98 5,79 

Denticula valida 9,24 <0,01 7,83 6,56 4,20 0,01 5,40 0,74 1,80 <0,01 - 0,09 1,32 <0,01 2,30 0,03 
Denticula subtilis - - 0,01 - - - - 0,99 - - - - - - - - 

Diatoma moniliformis 0,07 19,82 0,35 - 0,08 20,46 0,88 0,70 0,01 22,49 0,92 0,06 0,05 8,21 0,14 0,73 
Diploneis oblongella <0,01 - 0,01 - <0,01 - - - - - - - - - - - 

Diploneis ovalis - - - - - - - - - - <0,01 - - - - - 
Diploneis smithii - - - - - - - - - - - - - - - - 
Diploneis ovalis - - - - - - - - - - - - - - - - 

Entomoneis paludosa - <0,01 - - <0,01 <0,01 0,01 - - <0,01 - 1,19 - 0,01 <0,01 <0,01 
Ephitemia adnata - - - - - - - - - - - - - <0,01 - - 
Epithemia sorex - - - - - - - - - - - - - - - - 

Ephitemia turgida - - - - - - - - - <0,01 - <0,01 - - - 0,01 
Fallacia pygmaea - - - - <0,01 - - - - - - - - - - - 

Fragilaria capucina - 0,61 - - - 0,53 - - - 0,04 <0,01 <0,01 - 0,14 0,25 0,17 
Fragilaria construens var. subsalina - - - - - - - - - 0,09 - - - - - - 

Fragilaria fasciculata - 0,53 - - - 0,00 - - - 0,28 0,29 0,14 - 0,15 0,24 0,17 
Fragilariaceae 2,16 9,33 10,19 0,54 1,42 7,14 5,47 0,74 0,99 6,80 6,60 1,39 1,42 6,23 1,69 4,87 

Gomphonema angustum - - - - - - - - - - 0,03 - - - 1,03 - 
Gomphonema gracile - - - - - - - - - - 6,07 - - - - - 

Gomphonema spp. - <0,01 - - - - - - - - - - - - - - 
Gomphonema sp. 1 - - - - - - - - - - - - <0,01 <0,01 23,28 <0,01 

Halorundia speciosa - - - - - - - - - - - - - - - - 
Hantzschia amphioxys - <0,01 - - - - - - - <0,01 - - - - - - 

Hyalodiscus laevis - - - - - - - - - <0,01 <0,01 - - <0,01 - <0,01 
Mastogloia atacamae 0,10 - - - 0,32 <0,01 0,19 - 0,51 <0,01 0,10 <0,01 0,55 0,01 0,19 0,03 

Mastogloia braunii 0,19 - 0,01 - 0,50 - 0,17 - 0,34 - 0,02 - 0,46 0,01 0,25 <0,01 
Mastogloia elliptica 0,73 <0,01 0,10 0,40 0,87 <0,01 0,72 0,81 0,80 <0,01 0,19 <0,01 0,81 0,02 0,29 0,40 
Mastogloia smithii 0,09 <0,01 0,06 0,13 0,20 - 0,24 - 0,25 <0,01 0,47 <0,01 0,10 0,01 0,15 0,04 

Navicula cryptotenella <0,01 - 0,01 - 0,23 - 0,01 - 0,72 0,01 9,57 0,49 1,39 0,01 8,43 0,11 
Navicula parinacota - - - - - - - - - - - 0,17 0,03 <0,01 <0,01 0,55 

Navicula radiosa 0,01 - 0,01 - <0,01 - 0,01 - <0,01 - 0,05 - - - - <0,01 
Navicula salinicola <0,01 - - - 0,23 0,16 0,37 - 0,17 0,10 5,71 <0,01 0,38 - 0,31 0,01 

Navicula sp. 2,09 1,39 18,60 - 1,15 4,33 3,20 - 1,59 0,84 19,94 1,02 2,70 0,42 4,07 - 
Navicula sp.1 0,38 - - 0,87 0,29 <0,01 0,76 - - - - - - - - - 
Navicula sp. 2 - - - - - - - - 0,12 0,11 9,94 <0,01 0,43 0,01 - 0,01 
Neidium sp. - - - - - - - - <0,01 - - - <0,01 - - <0,01 

Nitzschia accedens var. chilensis - - - - - - - - 0,36 - <0,01 0,06 0,01 - <0,01 0,31 
Nitzschia bacillum - - - - - 0,01 - - - - - - - - - - 

Nitzschia constricta - - - - - - - - - - - - - - - - 
Nitzschia epithemioides - - - - - - - - - <0,01 - 0,09 - 0,05 - 0,99 

Nitzschia halloyii - <0,01 - - - <0,01 - - - <0,01 - <0,01 0,00 <0,01 - - 
Nitzschia hungarica - - - - - <0,01 - - - <0,01 - - - - - <0,01 

Nitzschia inconspicua 0,01 4,11 - - 0,11 1,55 0,37 - 0,11 9,33 1,96 0,40 0,22 10,59 3,28 1,10 
Nitzschia liebetruthii - - - - - - - - - - - <0,01 - 0,02 - 0,15 

Nitzschia linearis - - - - - - - - <0,01 0,01 - 0,03 - - - - 
Nitzschia pusilla <0,01 0,58 - - 0,04 <0,01 - - 0,03 4,48 0,03 0,37 - 8,35 1,00 0,69 

Nitzschia sp.2 - 0,77 - - - - - - - - - - - 0,65 - - 
Nitzschia sp. 3 - - - - - - - - - - - - - <0,01 - 0,91 

Planothidium lanceolatum <0,01 - - - 0,10 0,34 - - 0,07 0,11 - 0,03 0,01 0,09 - 0,01 
Rophalodia acuminata 0,00 - - - - <0,01 0,01 - <0,01 <0,01 - - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
Rhopalodia brebissonii - - - - - - - - - - - - - - - <0,01 
Rophalodia constricta <0,01 0,01 0,02 - 0,06 0,01 0,02 0,35 0,09 <0,01 0,03 0,01 0,07 0,01 <0,01 0,03 

Rhopalodia gibba - - - - - - - - - - - - - <0,01 - <0,01 
Rhopalodia operculata - - - - - - - - - - - <0,01 - - - <0,01 

Rhopalodia wetzelli - - - - - - - - 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
Stauroneis sp. - - - - - - - - <0,01 - - <0,01 0,09 - 0,03 <0,01 

Staurosira brevistriata 0,17 11,47 1,38 0,13 0,24 9,83 2,95 - 0,01 12,87 0,52 0,03 <0,01 5,56 1,40 0,08 
Staurosirella pinnata <0,01 0,38 - - 0,04 0,13 - - - 0,05 - 0,06 <0,01 0,49 0,06 - 

Sellaphora sp. - - - - - - - - - <0,01 - - - - - - 
Surirella chilensis - - - - - - - - - - - - - - - <0,01 
Surirella wetzeli - - - - - - - - - - - - - <0,01 <0,01 - 

Ulnaria spp. 0,04 31,71 2,79 69,57 <0,01 29,94 0,34 85,05 0,02 23,83 0,17 71,91 0,02 33,08 6,82 31,16 

Cyanophyta                                 

Anabaena sp. - - 0,62 - - - - - - - 0,02 - - - - - 
Chrococcus sp. 0,28 <0,01 0,01 - 0,15 <0,01 0,02 - 0,32 - 0,03 <0,01 0,03 - - - 
Cyanothece sp. 0,35 - 0,01 - 0,08 - 1,45 - 0,18 - 1,17 0,06 0,02 - - - 
Gloeocapsa sp. 0,00 - 1,06 - 0,08 - 22,73 - - - 2,48 0,06 - - - - 
Gloeothece sp. <0,01 - 10,53 - 0,46 - 3,87 - 0,20 - 1,75 <0,01 0,05 - - <0,01 

Gomphosphaeria sp. 12,76 <0,01 - - 3,64 - - - 3,20 - - - 0,01 - - - 
Merismopedia sp. 1,27 - - - 0,07 - - - 0,17 - - - 0,01 - - - 
Microcoleus sp. - - - - - - - - - - - - - - - - 
Oscillatoria sp. - - - - 0,07 - - - - - - - <0,01 - - - 

Cianobacteria indeterminada 0,11 - 0,02 - 0,48 - - - 0,92 - 0,01 0,01 0,01 - - - 
Cianobacteria indeterminada 1 (filamentos) - - - - <0,01 <0,01 - 0,70 <0,01 - - - - - - - 
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Figura 5.4. Mapa temático para la dominancia de los taxa fitobentónicos en los puquios N1 (a), N2 (b), N3 (c) y N4 (d) 
del sector puquios del Salar de Llamara, durante las campañas de diciembre de 2017 y agosto de 2018. Los organismos 

inferiores a 2 % se agruparon en la categoría “otros”. 

 

La riqueza de especies registrada para el fitobentos desde noviembre de 20062 en la estación T2-23 ha 

presentado importantes cambios hasta la campaña de agosto de 2018 (campaña con la mayor riqueza 

registrada hasta la fecha). Aumentos similares a lo ocurrido a partir de julio de 2013, donde se aprecian 

variaciones en torno a una diversidad mayor que la originalmente cuantificada (18-35 taxa). 

Considerando que las medidas urgentes y transitorias (MUT) comenzaron con un sistema de monitoreo 

de mayor resolución mensual, que a su vez, contempla meses nunca antes monitoreados, es necesario 

reconocer que el comportamiento de la riqueza a través del tiempo es aún poco predecible ya que 

todavía hay meses del año (septiembre-octubre) que nunca han sido considerados (Figura 5.5 a). 

El análisis histórico de la abundancia fitobentónica (número de cél. mm-2) en la estación T2-23 ha 

presentado un comportamiento bastante regular desde mediados de 2014, siendo desde entonces y 

hasta el muestreo reciente inferior a 2.000 cél. mm-2 (Figura 5.5.b). Esta misma perspectiva histórica 

                                                           
2 Las mediciones anteriores al 2010 (inicio de PSA) correspondena a campaña de línea base o su ampliación durante la tramitación 

del proyecto. 
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indica lo muy variable que puede ser la abundancia de este grupo. Cabe destacar que la disparidad entre 

las magnitudes observadas para el fitobentos entre 2011-12 respecto de resultados más recientes (2017 

en adelante) se podría deber a un cambio en la entidad a cargo del muestreo (hasta 2013 la realizaba 

CEA). 

 
Figura 5.5. (a) Riqueza (nº de taxa) y (b) abundancia (cél. L-1) fitobentónica medida desde noviembre de 2006 hasta la 

campaña de agosto de 2018 en la estación T2-23, del Salar de Llamara. 

 

5.2.2 Fitoplancton  

5.2.2.1 Riqueza de taxa. 

La riqueza de taxa exhibió un comportamiento variado entre las campañas de diciembre de 2017 y 

agosto de 2018. El puquio N1 ha presentado amplias oscilaciones entre marzo, abril y mayo y entre julio 

y agosto (32, 32, 35, 40, 29, 39, 44, 45 y 54 taxa, en los meses de Dic-17 a Ago-18, respectivamente). En 

N2 las fluctuaciones han sido mayores entre febrero y marzo y entre junio y julio (29, 28, 25, 32, 32, 35, 

36, 43 y 40 taxa, respectivamente). En N3 las fluctuaciones han sido mayores entre marzo, abril, mayo 

y junio (25, 31, 26, 23, 30, 23, 37, 41 y 44 taxa, respectivamente). Mientras que, el puquio N4 ha presentado 

variaciones mayores en el número de taxa entre enero y febrero, y entre mayo, junio y julio (16, 17, 10, 

7, 8, 7, 28, 38 y 44 taxa, respectivamente) (Tabla 5.4). 
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5.2.2.2 Abundancia total y taxa dominante. 

La abundancia total de organismos fitoplanctónicos entre las campañas de diciembre de 2017 y agosto 

de 2018 ha exhibido magnitudes muy variables, tanto al interior como entre puquios, además –según 

análisis de varianza de 1 vía, previas conversiones a logaritmo en base 10 para cumplir con criterios de 

normalidad o en su defecto mediante análisis no paramétrico de Kruskal-Wallis– se observó alta 

variabilidad temporal con algunas diferencias.  

En N1, cuya dominancia principal está dada por Gomphosphaeria sp. desde diciembre y cianobacteria 

indeterminada desde enero hasta mayo, ha presentado abundancias de 1.283, 230, 939, 2.306, 248, 8.046, 

17.343, 7.382 y 6.112 cél. L-1 en los respectivos meses de muestreo, exhibiendo diferencias significativas 

(KW=48,65; p<0,0001) entre diciembre y junio; enero y las campañas de mayo, junio y julio; febrero y 

las campañas de mayo y junio; y entre abril y las campañas de mayo, junio y julio.  

En N2, puquio dominado por Staurosira brevistriata (en la mayoria de los meses estudiados) y Ulnaria 

spp. desde diciembre, pero sumándose más especies a partir de abril, se han observado abundancias de 

507, 391, 44, 84, 231, 240, 311, 322 y 274 cél L-1, respectivamente, presentando diferencias significativas 

(F8,72=23,18; p<0,0001) entre diciembre y agosto; enero y las campañas de febrero y marzo; entre febrero 

y las campañas abril, mayo, junio, julio y agosto; y entre marzo y las campañas de abril, mayo, junio y 

julio.  

En N3, puquio dominado principalmente por Gloeocapsa sp. entre enero y abril (además de la variada 

presencia de taxa dominantes en cada mes), se han observado abundancias de 138, 19, 13, 131, 11, 95, 639, 

575 y 1.680 cél L-1, respectivamente, presentando diferencias significativas (KW=39,41; p<0,0001) entre 

enero y julio; y entre febrero y julio.  

Por otro lado, en N4, puquio dominado principalmente por Ulnaria spp. desde diciembre, se han 

exhibido abundancias de 293, 557, 1.256, <1, <1, 2, 31, 735 y 514 cél L-1, respectivamente, presentando 

diferencias significativas (KW=61,25; p<0,0001) entre diciembre y las campañas de marzo, abril y mayo; 

enero y las campañas de marzo, abril y mayo; febrero y las campañas de marzo y abril; marzo y las 

campañas de julio y agosto; abril y las campañas julio y agosto; y entre mayo y julio (Tabla 5.4,  

Tabla 5.5, Figura 5.6 y Figura 5.7).  

5.2.2.3 Índices de diversidad: Shannon-Weaver (H’) y Pielou (J’) 

La diversidad del fitoplancton, estimada a través del índice de Shannon-Weaver, ha exhibido grandes 

variaciones entre las campañas de diciembre de 2017 y agosto de 2018. En el puquio N1 los valores fueron 

1,07, 0,88, 1,37, 0,64, 0,60, 0,51, 0,42, 0,67 y 0,41, respectivamente. En N2 los valores fueron 0,89, 0,67, 

1,38, 0,78, 0,93, 1,01, 1,05, 0,88 y 0,69, respectivamente. En el puquio N3 los valores fueron 0,99, 1,01, 1,37, 

0,86, 1,01, 0,34, 0,93, 1,18 y 1,15, respectivamente, siendo notoria la diminución en diversidad registrada 

durante mayo. En el puquio N4 los valores fueron 0,32, 0,07, 0,05, 0,54 y 0,49, 0,19, 0,21, 0,74 y 0,43, 

respectivamente. Es particularmente notoria la gran variabilidad registrada en la diversidad en algunos 

casos como N3 y N4 a lo largo de este período (Tabla 5.4). 

El índice de diversidad de Pielou, ha exhibido grandes variaciones entre las campañas de diciembre de 

2017 y agosto de 2018. En el puquio N1 los valores fueron 0,71, 0,58, 0,39, 0,40, 0,41, 0,32, 0,26, 0,41 y 0,24 

respectivamente. En N2 los valores fueron 0,61, 0,47, 0,43, 0,52, 0,62, 0,65, 0,67, 0,54 y 0,43, 

respectivamente. En el puquio N3 los valores fueron 0,71, 0,68, 0,42, 0,64, 0,68, 0,25, 0,59, 0,73 y 0,70 

respectivamente. En el puquio N4 los valores fueron de 0,26, 0,06, 0,02, 0,64, 0,54, 0,22, 0,15, 0,47 y 

0,26, respectivamente. Destacan en algunos casos cambios importantes en equitatividad, por ejemplo, 

su drástica disminución en N3 a partir de mayo o su aumento en N4 en marzo y julio (Tabla 5.4).  
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Tabla 5.4. Índices de Riqueza (S), Abundancia promedio total (N), Shannon-Weaver (H’) y Pielou (J’) determinados 
para el ensamble fitoplanctónico en los puquios N1, N2, N3 y N4 durante las campañas de diciembre de 2017 y agosto 
de 2018 en el sector puquios del Salar de Llamara. 

 

Indice 
dic-17 ene-18 feb-18 mar-18 abr-18 

 S  N H'   J'  S  N H'   J'  S  N H'   J'  S  N H'   J'  S  N H'   J' 

N1 32 1.283 1,07 0,71 32 230 0,88 0,58 35 939 1,37 0,39 40 2.306 0,64 0,4 29 248 0,60 0,41 
N2 29 507 0,89 0,61 28 391 0,67 0,47 25 44 1,38 0,43 32 84 0,78 0,5 32 231 0,93 0,62 
N3 25 138 0,99 0,71 31 19 1,01 0,68 26 13 1,37 0,42 23 131 0,86 0,6 30 11 1,01 0,68 
N4 16 293 0,32 0,26 17 557 0,07 0,06 10 1.256 0,05 0,02 7 <1 0,54 0,6 8 <1 0,49 0,54 

Indice 
may-18 jun-18 jul-18 ago-18     

 S  N H'   J'  S  N H'   J'  S  N H'   J'  S  N H'   J'     
N1 39 8.046 0,51 0,32 44 17.343 0,42 0,26 45 7.382 0,67 0,41 54 6.112 0,41 0,24     
N2 35 240 1,01 0,65 36 311 1,05 0,67 43 322 0,88 0,54 40 274 0,69 0,43     
N3 23 95 0,34 0,25 37 639 0,93 0,59 41 575 1,18 0,73 44 1.680 1,15 0,70     
N4 7 2 0,19 0,22 28 31 0,21 0,15 38 735 0,74 0,47 44 514 0,43 0,26     

 

 

 

Figura 5.6. Abundancia total fitoplanctónica evaluada en las campañas que abarcan desde diciembre de 2017 hasta 
agosto de 2018 en las estaciones T1-1, T1-3, T1-4 del puquio N1 (a); T2-23, T2-B, T2-D del puquio N2 (b); T3-1, T3-4, T3-5 
del puquio N3 (c); T4-1, T4-2 y T4-5 del puquio N4 (d) del Salar de Llamara. Los recuadros rojos indican diferencias 

estadísticas entre campañas. (*) Estación seca (no muestreada). (0) No se registraron organismos. 
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Tabla 5.5. Composición y abundancia (%) del ensamble fitoplanctónico evaluado en los puquios N1, N2, N3 y N4 del 
sector puquios del Salar de Llamara, para las campañas de diciembre de 2017, enero, febrero, marzo y abril de 2018. 

Puquio 
dic-17 ene-17 feb-17 mar-18 abr-18 

N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 N4 

Taxa A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) 

Bacillariophyta                                         

Achnanthidium exiguum - <0,01 - <0,01 - 0,04 - 0,01 - 0,01 -   - <0,01 - - - <0,01 - - 
Achnanthidium minutissimum 3,33 2,99 11,39 5,06 1,17 3,24 23,40 0,45 0,06 0,74 0,09 0,34 0,48 0,53 3,02 - 0,02 3,66 4,30 2,27 

Achnanthes clevei - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Amphora acutiuscula - 1,54 - 1,69 <0,01 1,99 0,05 0,03 - 1,50 - - 0,03 0,12 - - - 2,83 - - 
Amphora atacamae 1,54 <0,01 3,78 - 0,14 - 1,03 - 0,09 - 0,14 - 0,09 0,03 12,52 - <0,01 0,02 0,12 - 

Amphora atacamana - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Amphora carvajaliana - 0,72 - - 0,00 0,28 - - <0,01 0,02 - - <0,01 0,02 - - <0,01 0,01 - - 

Amphora coffeaeformis - 0,73 - 0,01 - 0,08 - - - - - - - - - - - 0,97 - - 
Amphora veneta - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Amphora spp. 0,01 6,72 0,23 4,96 0,41 2,98 0,45 0,53 - 0,78 - 0,06 0,18 1,58 - - - 5,51 0,04 - 
Brachysira aponina 3,35 3,5 16,35 - 2,16 0,04 6,38 0,19 0,56 4,15 2,30 - 0,60 0,03 4,76 2,86 0,40 0,01 8,03 - 

Brachysira atacamae 0,05 - 0,23 <0,01 <0,01 - 6,08 - 0,05 - 0,16 - 0,11 - 0,01 2,86 <0,01 - - - 
Caloneis bacillum - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Campylodiscus bicostatus 16,19 0,15 0,54 - 9,25 0,01 0,18 0,01 3,97 0,06 0,14 - 5,06 0,11 32,45 2,86 5,40 0,01 9,83 - 
Caloneis sp. - - - 0,03 - - - - - - - - - - - - - - - - 

Cocconeis placentula var euglypta 0,53 <0,01 - <0,01 0,07 <0,01 0,03 - 0,15 - 0,07 - 0,18 <0,01 - - 0,01 - - - 
Craticula halophila 0,39 <0,01 0,04 - 0,83 - - 0,00 0,05 - - - 0,04 - 0,01 - <0,01 - - - 
Cyclotella ocellata - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Cymbellonitzschia sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Cymbella sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Denticula elegans 23,38 0,38 12,91 0,01 9,16 0,25 10,25 0,05 2,84 0,93 2,05 0,01 5,74 0,98 12,04 20,00 1,49 0,05 9,18 6,82 
Denticula kuetzingii 0,46 1,05 - - - 0,47 0,02 - 0,05 0,03 0,05 - <0,01 0,18 - - 0,01 7,14 0,45 4,55 

Denticula subtilis 0,001 - 1,83 - - - - - <0,01 0,05 0,09 - - - - - - - - - 
Denticula thermalis 2,39 0,03 0,02 <0,01 1,64 0,01 0,16 0,01 1,36 0,07 0,60 - 1,89 0,21 2,67 2,86 1,61 0,02 4,01 2,27 

Denticula valida 4,91 0,07 10,81 0,02 1,61 0,05 7,55 0,02 1,21 0,18 2,72 - 3,01 0,61 11,13 - 1,28 0,05 5,74 9,09 
Diatoma moniliformis - - - - - - - - - 0,57 - - - 0,21 - - - 16,37 0,12 - 

Diatoma vulgaris - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Diploneis oblongella <0,01 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Diploneis smithii - - - - <0,01 - - - <0,01 - - - - 0,01 0,02 - - - 0,04 - 
Entomoneis paludosa - - - - - - - - - - - - - - - - - <0,01 - - 

Epithemia sorex - - - - - - 0,03 0,01   <0,01 <0,01 <0,01 - - -   - - - - 
Epithemia turgida - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Fallacya pygmaea - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Fragilaria capucina - 0,03 0,02 - <0,01 <0,01 0,03 - - 0,07 - - 0,00 0,04 - - 0,01 1,72 0,04 - 
Fragilaria construens f. subsalina - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,01 - - 

Fragilaria fasciculata - 1,55 - - 0,34 2,15 0,03 - <0,01 2,77 - - - 0,60 - - - 0,83 - - 
Fragilariaceae 3,9 9,05 21,62 4,75 2,04 7,48 10,05 1,18 0,47 4,14 0,16 0,10 0,90 7,70 0,02 8,57 0,01 6,54 8,36 - 

Gomphonema angustum - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Gomphonema spp.   - - - - - - <0,01 - - - - - - - - - - - - 
Gomphonema sp. 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Haloroundia speciosa - <0,01 - - - <0,01 - - - - - - - - - - - - - - 
Hyalodiscus laevis - - - - - - - <0,01 <0,01 0,02 - - <0,01 0,01 - - - <0,01 0,04 2,27 

Mastogloia atacamae 0,46 <0,01 <0,01 - 0,07 - 0,06 - 0,01 - 0,14 - 0,07 - 0,02 - 0,02 - - - 
Mastogloia braunii 0,07 - - - - <0,01 0,03 - - - 0,02 - 0,03 0,00 - - <0,01 - 0,04 - 
Mastogloia elliptica 0,41 0,01 <0,01 - 0,48 - 0,32 - 0,11 0,01 0,19 - 0,12 0,03 0,06 - 0,01 <0,01 0,49 2,27 
Mastogloia smithii 0,03 - - - 0,07 0,04 0,13 - <0,01 - 0,12 - <0,01 <0,01 0,04 - <0,01 <0,01 0,57 - 

Navicula cryptotenella - - - - - - - - - - - - <0,01 - - - - <0,01 0,08 - 
Navicula parinacota - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Navicula radiosa  - - - - - - - - - - - - <0,01 - - - - - 0,04 - 
Navicula salinicola 2 - - - - - - - <0,01 0,53 - - 0,01 - 0,01 - - <0,01 0,04 - 

Navicula sp. 4,29 3,71 6,76 <0,01 0,15 3,28 1,29 - <0,01 - - 0,03 0,49 11,50 0,05 - <0,01 1,27 6,39 - 
Navicula sp. 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Navicula sp. 2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Neidium sp.  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Nitzschia accedens var. chilensis - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Nitzschia acicularis - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Nitzchia epithemoides - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Nitzschia constricta - - - - - - 0,03 - <0,01 <0,01 - <0,01 - - - - - - - - 

Nitzschia halloyii - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Nitzschia hungarica - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Nitzschia inconspicua  - - - - - - - - - - - - <0,01 <0,01 - - - 4,02 0,04 - 
Nitzschia liebetruthii - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Nitzschia linearis - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Nitzschia pusilla - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Nitzschia sp. 2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Nitzschia sp. 3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Neidium sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Pinnularia major - - - - - - 0,03 - - 0,07 - - - - - - - - - - 

Planothidium lancelatum - 4,29 - - - 0,95 - - - - - - - - - - - 0,01 - - 
Rhopalodia acuminata <0,01 - <0,01 - - - - - - - - - <0,01 - - - - - - - 
Rhopalodia constricta 0,03 0,01 0,39 0,01 1,39 0,01 0,50 0,01 0,29 0,03 1,63 0,06 0,05 0,01 0,20 - 0,04 0,02 0,61 - 
Rhopalodia operculata - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Rhopalodia wetzelli - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Stauroneis sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Staurosira brevistriata 0,15 39,78 7,91 1,06 0,22 56,62 2,24 0,09 0,08 19,81 0,21 0,06 0,28 25,64 0,05 - <0,01 13,03 0,12 - 
Staurosirella pinnata - 8,11 2,06 - 0,07 4,09 - - <0,01 1,74 0,05 0,01 0,02 0,13 - - - 2,61 - - 

Surirella chilensis - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Surirella guatimalensis - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Surirella sella - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Surirella wetzeli - - - - - <0,01 - - - - - 0,02 - 0,01 - - - - - - 

Ulnaria spp. <0,01 14,88 0,11 82,4 0,50 15,93 11,56 97,41 0,03 60,90 3,65 99,32 <0,01 30,51 0,16 60,00 0,02 33,15 0,49 70,45 

Cyanophyta                                         

Anabaena sp. 1,94 - 1,1 - - - 0,76 - 0,01 - - - 0,19 - - - - - - - 
Chroococcus sp. - - - - - - - - - - - - - - - - <0,01 - - - 
Cyanothece sp. 3,42 - 0,2 - 0,08 - 0,15 - 0,23 - 0,09 - 1,18 - - - 0,13 - 0,04 - 
Gloeocapsa sp. - - - - 17,78 - 15,36 - 1,34 - 18,51 - 1,08 1,02 14,95 - 0,09 - 29,54 - 
Gloeothece sp. 3,89 <0,01 1,14 - 0,14 <0,01 1,00 - 0,24 - 0,35 - 0,72 - - - 0,71 - 0,08 - 

Gomphosphaeria sp. 15,18 0,68 0,53 - 35,33 - - - 47,52 - 3,33 - 62,87 - 5,06 - 41,45 - - - 
Merismodpedia sp. 0,04 - - - 0,02 - - - 0,05 - 0,56 - 0,54 0,24 - - - - - - 

Microcoleus sp. (filamentos) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Oscillatoria sp. 0,11 - - - 0,26 - - - 2,14 - - - 0,15 - 0,38 - - - 2,29 - 

Cianobacteria indeterminada 7,57 - - - 14,61 0,02 0,79 - 36,81 0,80 62,58 - 12,97 17,94 0,37 - 37,44 0,13 8,81 - 
Cianobacteria indeterminada 1 (filamentos) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Dinophyta                                         

Peridinium sp. - - - - - - - - 0,26 - - - 0,92 - - - 9,83 - - - 
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(Continuación) Composición y abundancia (%) del ensamble fitoplanctónico evaluado en los puquios N1, N2, N3 y N4 
del sector puquios del Salar de Llamara, para las campañas de mayo, junio, julio y agosto de 2018. 

Puquio 
may-18 jun-18 jul-18 ago-18 

N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 N4 

Taxa A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) A (%) 

Bacillariophyta                                 

Achnanthidium exiguum - 0,39 - - <0,01 0,25 <0,01 0,02 - 0,82 - 0,64 - <0,01 0,07 0,87 
Achnanthidium minutissimum 0,27 2,63 1,08 - 0,43 5,41 9,95 0,53 1,61 0,91 12,60 5,73 0,45 0,71 8,41 0,38 

Achnanthes clevei - - - - - - - - - - - - 0,05 - - - 
Amphora acutiuscula <0,01 3,79 - - <0,01 0,35 <0,01 0,05 0,01 0,58 0,14 4,23 0,03 <0,01 - 0,52 
Amphora atacamae <0,01 - 0,28 - 0,03 0,00 0,78 0,03 0,09 <0,01 0,47 0,01 0,05 - 0,83 - 
Amphora atacamana - - - - - - - - <0,01 - - - <0,01 - - - 

Amphora carvajaliana - 1,42 - - 0,00 0,05 - - - <0,01 - 0,00 <0,01 <0,01 - 0,01 
Amphora coffeaeformis - 1,43 - - - 3,72 0,06 0,17 - 1,20 - 1,74 <0,01 0,45 - 4,49 

Amphora veneta - - - - - - - - - - - <0,01 - - - 0,01 
Amphora spp. 0,03 6,81 0,03 - 0,01 3,23 1,16 0,21 0,01 2,40 3,41 7,08 0,06 1,92 2,28 5,87 

Brachysira aponina 0,48 0,39 1,77 - 0,95 0,00 40,23 - 2,87 0,05 14,51 - 0,12 0,07 22,81 <0,01 
Brachysira atacamae 0,13 - 1,25 - 0,28 - 17,99 - 0,01 - 0,68 - - - 0,55 - 

Caloneis bacillum - - - - - - - - <0,01 <0,01 0,81 0,79 0,11 - 0,35 2,04 
Campylodiscus bicostatus 7,74 0,27 84,59 0,74 3,48 0,29 1,87 0,17 4,05 0,06 0,23 0,01 2,59 0,23 0,05 <0,01 

Caloneis sp. - - - - - - - - - - - - - - - - 
Cocconeis placentula var euglypta 0,01 <0,01 - - 0,10 0,013 - - 0,02 - - 0,01 0,10 0,08 - - 

Craticula halophila <0,01 <0,01 - - <0,01 - - - <0,01 - <0,01 - <0,01 - - - 
Cyclotella ocellata - - - - - - - - - - - - - - <0,01 - 

Cymbellonitzschia sp. - - - - - - - - - <0,01 - - - - - - 
Cymbella sp. - - <0,01 - 0,51 0,00 - - 5,42 <0,01 2,79 0,69 0,40 - - - 

Denticula elegans 1,34 0,07 5,74 4,07 0,92 0,43 0,95 0,12 0,77 0,25 6,39 0,02 0,33 0,25 9,23 0,02 
Denticula kuetzingii 0,03 2,76 0,26 - <0,01 1,14 - - - 1,16 0,40 - 0,03 0,55 - <0,01 

Denticula subtilis <0,01 - 0,01 - <0,01 - 0,69 - <0,01 <0,01 0,34 - 0,05 - 10,67 0,18 
Denticula thermalis 1,96 0,05 0,50 1,11 1,86 0,79 1,79 0,05 4,57 0,88 6,73 0,01 2,66 1,92 5,38 0,09 

Denticula valida 0,24 0,05 0,30 2,78 0,33 0,16 3,00 0,04 0,17 0,02 10,46 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 
Diatoma moniliformis <0,01 22,02 0,26 - <0,01 15,79 2,37 0,09 - 17,79 6,14 3,03 0,10 5,81 0,35 0,01 

Diatoma vulgaris - - - - - - - - - - - - - - - <0,01 
Diploneis oblongella - - - - - - - - - - - - - - - - 

Diploneis smithii - - - - - - - - - - - - - - <0,01 - 
Entomoneis paludosa - - - - - - - 0,06 - - - - - - - <0,01 

Epithemia sorex - - - - - - - - - - - - -  - - -  
Epithemia turgida - - - - - - - - - - - 0,01 - - - - 
Fallacya pygmaea - - - - - - - - <0,01 - <0,01 - - - - - 

Fragilaria capucina - 0,07 - - - 1,49 - - - 0,34 - - - 0,39 0,14 0,07 
Fragilaria construens f. subsalina - <0,01 - - - - - -       - - - - 

Fragilaria fasciculata - 0,96 - - - - - - - 0,77 0,05 0,34 0,00 0,06 0,90 0,12 
Fragilariaceae 0,64 11,17 0,50 - 0,97 12,26 4,96 0,32 2,17 8,68 11,29 6,28 0,85 6,00 3,65 0,45 

Gomphonema angustum - - - - - - - - - <0,01 - - <0,01 - 1,04 <0,01 
Gomphonema spp. <0,01 - - - - - - - - - - - - - - - 
Gomphonema sp. 1 - - - - - - - - - - - - <0,01 - 8,476 - 

Haloroundia speciosa - - - - - - - - - - - - - - - - 
Hyalodiscus laevis <0,01 <0,01 - - <0,01 1E-03 0,01 0,12 - - 0,01 0,01 - <0,01 0,01 <0,01 

Mastogloia atacamae <0,01 <0,01 - - 0,01 0,002 0,01 0,01 0,22 <0,01 0,03 0,07 0,10 <0,01 0,02 - 
Mastogloia braunii <0,01 - 0,24 - 0,08 <0,01 <0,01 - 0,12 <0,01 0,20 - 0,04 0,08 0,01 - 
Mastogloia elliptica 0,13 <0,01 0,30 0,19 0,28 <0,02 0,04 - 0,19 0,01 0,06 0,01 0,14 0,01 0,09 <0,01 
Mastogloia smithii 0,01 - 0,01 - <0,01 <0,01 0,02 - 0,01 <0,01 0,04 <0,01 0,03 <0,01 0,02 <0,01 

Navicula cryptotenella <0,01 - - - - - - - 1,03 0,05 1,80 - 0,52 - 4,41 0,01 
Navicula parinacota - - - - - - - - - - - 0,01 0,05 - - <0,01 

Navicula radiosa  <0,01 <0,01 - - <0,01 - - - <0,01 - 0,01 - - - - - 
Navicula salinicola 0,18 - - - <0,01 - 0,05 - 0,63 2,16 - - 0,24 0,40 0,14 - 

Navicula sp. 0,77 3,21 0,79 - 1,50 7,15 4,42 0,28 1,44 3,12 9,12 2,78 0,45 1,17 4,82 0,50 
Navicula sp. 1 - - - - 0,40 0,25 - 0,03 - <0,01 - - - - - - 
Navicula sp. 2 - - - - - - - - - - 2,55 - - - - - 
Neidium sp.  - - - - - - - - <0,01 <0,01 - - - - - - 

Nitzschia accedens var. chilensis - - - - <0,01 1,34 - 0,02 <0,01 <0,01 0,14 0,29 - - - 3,04 
Nitzschia acicularis - - - - - - - - - - - 0,00 - - - - 

Nitzchia epithemoides - - - - - - - - - - - 1,15 - <0,01 - 0,97 
Nitzschia constricta - - - - - - - - - - - - - - - - 

Nitzschia halloyii - <0,01 - - - - - - - - - <0,01 <0,01 0,01 - 0,08 
Nitzschia hungarica <0,01 - - - - - - 0,02 - - - 0,01 - - - 0,04 

Nitzschia inconspicua  - 2,82 - - 0,03 2,04 1,09 0,06 0,04 4,56 1,50 2,96 0,21 4,90 4,13 0,24 
Nitzschia liebetruthii - - - - - - - - - - - - - <0,01 - - 

Nitzschia linearis - - - - - - - - - - - - - - <0,01 - 
Nitzschia pusilla - 2,64 - - - <0,01 0,36 - - 1,73 0,27 0,19 0,05 4,39 3,38 0,02 
Nitzschia sp. 2 - - - - - - - - - - - - - 0,80 - - 
Nitzschia sp. 3 - - - - - - - - - - 0,80 0,36 - - - 1,18 
Neidium sp. - - - - - - - - - - - - <0,01 - - - 

Pinnularia major - - - -       - - - - - - - - 
Planothidium lancelatum - - - - <0,01 0,01 0,72 - - 0,34 - - 0,28 - 0,34 - 

Rhopalodia acuminata - - - - <0,01 - - - <0,01 <0,01 0,02 - 0,05 - <0,01 <0,01 
Rhopalodia constricta 0,14 0,01 1,49 0,37 0,02 0,08 0,12 - 0,10 0,01 1,35 0,01 0,11 <0,01 0,04 0,01 
Rhopalodia operculata - - - - - - - - - - - <0,01 - - - <0,01 

Rhopalodia wetzelli - - - - - - - - <0,01 <0,01 0,11 - 0,08 - 0,01 - 
Stauroneis sp. - - - - - - - - - - - - - - - 0,00 

Staurosira brevistriata <0,01 7,25 0,02 - 0,09 12,91 3,06 0,13 0,02 10,79 3,73 2,55 0,10 6,23 4,48 0,01 
Staurosirella pinnata - 0,93 - - - 0,40 0,80 0,02 - 0,48 - - - 0,01 0,14 - 

Surirella chilensis - - - - - - - 0,02 - - - - - - - - 
Surirella guatimalensis - - - - - - - - - - - - - - <0,01 - 

Surirella sella - - - - - - - - - - - - - - <0,01 - 
Surirella wetzeli - <0,01 - - - - <0,01 0,02 - - - - <0,01 - - <0,01 

Ulnaria spp. <0,01 26,51 0,03 90,74 <0,01 19,92 0,73 89,88 <0,01 40,33 - 58,55 <0,01 62,22 0,36 78,60 

Cyanophyta                                 

Anabaena sp. <0,01 - - - - - - 5,99       <0,01 - - - 
Chroococcus sp. <0,01 <0,01 - - 0,05 - <0,01 - 0,28 <0,01 <0,01 - 0,03 <0,01 <0,01 - 
Cyanothece sp. <0,01 - - - 0,16 - 0,16 0,02 0,73 - - - 0,08 0,29 0,55 <0,01 
Gloeocapsa sp. <0,01 - - - - - 0,23 - <0,01 - 0,03 - 0,04 - - - 
Gloeothece sp. 0,08 - 0,26 - 0,12 - 1,89 - 1,57 - 0,43 - 0,15 0,22 1,33 - 

Gomphosphaeria sp. 60,45 1,71 - - 80,02 9,37 0,14 - 64,88 0,51 0,09 0,44 79,29 0,258 0,243 0,106 
Merismodpedia sp. 0,01 - - - 0,01 - - - 0,16 - - - 0,02 - - - 

Microcoleus sp. (filamentos) - - - - - - - - <0,01 - - - 0,03 - - - 
Oscillatoria sp. - - - - 1,41 - - - <0,01 - - - 9,61 0,53 0,29 0,06 

Cianobacteria indeterminada 25,17 0,62 0,25 - 5,91 1,14 0,30 - 6,16 - 0,257 - <0,01 - - - 
Cianobacteria indeterminada 1 (filamentos) - - - - <0,01 <0,01 0,03 1,54 <0,01 - - - - - - - 

Dinophyta                                 

Peridinium sp. 0,20 - - - 0,04 - - - 0,26 - - - 0,29 0,02 - - 
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Figura 5.7. Mapa temático para la dominancia de los taxa fitoplanctónico en los puquios N1 (a), N2 (b), N3 (c) y N4 (d) 
del sector puquios del Salar de Llamara, entre las campañas mensuales de diciembre de 2017 y agosto de 2018. Los 

organismos inferiores a 2 % se agruparon en la categoría “otros”. 

 

El análisis histórico de la riqueza y abundancia fitoplanctónica (cél. L-1) de la estación T2-23 exhibió un 

comportamiento muy variado entre campañas. Esta variabilidad incluso muestra un comportamiento 

regular de la riqueza de especies (ca. 23 y 43 taxa) desde noviembre de 2013 (Figura 5.8a). En cuanto a 

su abundancia, se observa lo que parecieran ser tres ciclos de mayor abundancia centrados en los años 

2010, 2012 y 2017 y posiblemente 2018 (Figura 5.8b). Cabe destacar que la disparidad entre las 

magnitudes observadas para el fitoplancton (similar a lo observado con el fitobentos) entre 2010-12 

respecto de resultados más recientes (2015 en adelante) podrian deberse a cambios en la entidad a cargo 

del monitoreo (hasta 2013 a cargo del CEA).  
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Figura 5.8. (a) Riqueza (nº de taxa) y (b) abundancia (cél. L-1) fitoplanctónica medida desde noviembre de 2006 hasta 
la campaña de agosto de 2018 en la estación T2-23, del Salar de Llamara. 

 

5.3 Variacion de la Biota acuática (más clorofila-a) 

La biota acuática (fitoplancton y fitobentos) y la clorofila-a fueron examinadas adicionalmente 

mediante un análisis de medidas repetidas durante el período en que la MUT ha estado en ejecución. 

5.3.1 Variación de la clorofila-a 

A pesar de las amplias variaciones observadas para la concentación de clorofila-a en el agua de los 

puquios, solo en el puquio N4 es posible observar que su concentración en agosto del 2018 es mayor al 

resto de los meses (Figura 5.9, Tabla 5.6). Esta diferencia se obtuvo luego de realizar un análisis de 

varianza de medidas repetidas (modelo mixto). Este análisis es apropiado cuando un mismo sujeto 

(subject) –en este caso puquios y sus puntos de muestreo correspondientes– es medido en forma 

reiterada en el tiempo. En este caso, la variación de la clorofila-a en el tiempo es significativa (p=0,001), 

así como también lo es la interacción (p<0,0001) y la diferencia entre puquios (p<0,0001). Este patrón, 

principalmente para los puquios N3 y N4, podría estar relacionado con la re-inyección iniciada a fines 

de abril, sin embargo, es aún prematuro poder establecer una causalidad. 
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Figura 5.9. Variación temporal en la cantidad de clorofila-a presente en los 4 puquios durante el período desde que 
se implementó la MUT. Letras distintas del mismo color indican que existe diferencia significativa para dicho 

puquio (test a posteriori de Bonferroni). Ausencia de letras indica no existencia de diferencias significativas para 
restantes puquios (para detalles ver Tabla 5.6). 

 

Tabla 5.6. Resultado de ANOVA de medidas repetidas para serie de tiempo de clorofila-a en los 4 puquios. 

Source of Variation Df Sum-of-squares Mean square F P value 

Interaction 24 323,8 13,49 6,052 < 0,0001 
Puquios 3 77,45 25,82 39,18 < 0,0001 

Time 8 120,0 15,01 6,731 <0,0001 
Subjects (matching) 8 5,271 0,658 0,2956 0,9650 

Residual 64 142,7 2,229     

 

5.3.2 Variación del Fitobentos 

El fitobentos ha exhibido diferencias durante el período en que ha estado en ejecución la MUT, sin 

embargo, estas diferencias han sido significativas para algunos meses solo en los puquios N1 y N2 

(Figura 5.10, Tabla 5.7). En el puquio N1 la abundancia ha sido similar entre si y mayor al resto en 

enero, junio, julio y agosto. En el puquio N2 solo en agosto la abundancia del fitobentos ha sido mayor 

al resto. Estas diferencias se obtuvieron luego de realizar un análisis de varianza de medidas repetidas 

(modelo mixto). Este análisis es apropiado cuando un mismo sujeto (subject) –en este caso puquios y 

sus puntos de muestreo correspondientes– es medido en forma reiterada en el tiempo. En este caso, la 

variación del fitobentos en el tiempo es significativa (P<0,001) pero tambén lo es la interacción 

(P<0,0001) así como la diferencia entre puquios (P<0,001). Al igual que para la clorofila-a este patrón 

no se relaciona necesariamente con la reanudación en abril de la re-inyección en los puquios N3 y N4. 

Clorofila-a

Dic-17 Ene-18 Feb-18 Mar-18 Abr-18 May-18 Jun-18 Jul-18 Ago-18
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10

0.5

1.0

1.5

2.0

5

10

15

N1

N2
N3
N4

C
lo

ro
fil

a 
-a

 (m
g 

L-1
) ±

 E
E

Campañas MUT

a a a
a a

a

a

b
b



Campaña Monitoreo SMA N1, N2, N3 y N4 agosto 2018 

 

36 
FisioAqua 

Vitacura 2909 oficina 717   Las Condes   Santiago 

 

 

Figura 5.10. Variación temporal en la abundancia del fitobentos presente en los 4 puquios durante el período desde 
que se implementó la MUT. Letras distintas del mismo color indican que existe diferencia significativa para dicho 
puquio (test a posteriori de Bonferroni). Ausencia de letras indica no existencia de diferencias significativas para 

restantes puquios (para detalles ver Tabla 5.7). 

 

Tabla 5.7. Resultado de ANOVA de medidas repetidas para serie de tiempo de fitobentos en los 4 puquios. 

Source of Variation Df Sum-of-squares Mean square F P value 

Interaction 24 14.440.000 601.590 8,689 < 0,0001 
Puquios 3 36.170.000 12.060.000 80,45 < 0,0001 

Time 8 9.020.000 1.127.000 16,28 < 0,0001 
Subjects (matching) 8 1.199.000 149.882 2,165 0,0421 

Residual 64 4.739.000 87.758   

 

5.3.3 Variación de la biodiversidad fitobentónica 

El fitobentos ha experimentado variación en su diversidad durante el período en que ha estado en efecto 

la MUT, sin embargo, estas variaciones han sido distintas en los diferentes puquios (Figura 5.11, Figura 

5.12, Tabla 5.8, Tabla 5.9). El índice de Shannon para el puquio N1 muestra que la diversidad ha 

disminuido significativamente solo en los dos últimos meses, en el puquio N2 ésta aumentó a partir de 

abril. En el puquio N3 se ha mantenido relativamente constante y alta detectándose solo una diferencia 

entre febrero y mayo y en el puquio N4 ésta ha experimentado un incremento creciente a partir de 

abril. La equitatividad (índice de Pielou), por otro lado, indica que en N1 ésta ha disminuido en los 

últimos dos meses, en N2 esta aumentó y se ha mantenido constante a partir de abril, en N3 ha sido 

alta y constante durante todo el período de estudio y en N4 la equitatividad ha aumentado y se ha 

mantenido constante a partir de abril. Es interesante notar que ciertos cambios que afectan la 

diversidad se han hecho más evidentes a partir de abril, aunque no se ha indagado aun acerca de los 
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factores que pueden estar detrás de este patrón. Es también importante indicar que no todos los 

puquios han experimentado variaciones en la misma dirección. 

 

Figura 5.11. Variación temporal de los valores de índices de Shanon calculados para la abundancia fitobentónica 
presente en los 4 puquios durante el período desde que se implementó la MUT. Letras distintas del mismo color 
indican que existe diferencia significativa para dicho puquio (test a posteriori de Bonferroni). Ausencia de letras 

indica no existencia de diferencias significativas para restantes puquios (para detalles ver Tabla 5.78). 

 

Tabla 5.8. Resultado de ANOVA de medidas repetidas para serie de tiempo de valores de índices de Shanon calculados 
en la abundancia fitobentonica en los 4 puquios. 

Source of Variation Df Sum-of-squares Mean square F P value 

Interaction 24 1.653 0.0689 5.22 < 0.0001 

Puquios 3 6.255 2.085 83.84 < 0.0001 

Time 8 0.8725 0.1091 8.263 < 0.0001 

Subjects (matching) 8 0.1989 0.02487 1.884 0.0779 

Residual 64 0.8447 0.0132     
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Figura 5.12. Variación temporal de los valores de índices de Pielou calculados para la abundancia fitobentonica 
presente en los 4 puquios durante el período desde que se implementó la MUT. Letras distintas del mismo color 
indican que existe diferencia significativa para dicho puquio (test a posteriori de Bonferroni). Ausencia de letras 

indica no existencia de diferencias significativas para restantes puquios (para detalles ver Tabla 5.79). 

 

Tabla 5.9. Resultado de ANOVA de medidas repetidas para serie de tiempo de valores de índices de Pielou calculados 
en la abundancia fitobentónica en los 4 puquios. 

Source of Variation Df Sum-of-squares Mean square F P value 

Interaction 24 0.8257 0.03441 3.396 < 0.0001 

Puquios 3 2.776 0.9253 48 < 0.0001 

Time 8 0.3276 0.04094 4.041 0.0006 

Subjects (matching) 8 0.1542 0.01928 1.903 0.0749 

Residual 64 0.6484 0.01013     

 

 

5.3.4 Variación del Fitoplancton 

El fitoplancton ha exhibido diferencias durante el período en que ha estado en ejecución la MUT. Sin 

embargo, estas diferencias han sido significativas para algunos meses solo en el puquio N1 (Figura 5.13, 

Tabla 5.10). En este puquio la mayor abundancia se observó en junio, seguida por la similar abundancia 

registrada en mayo, julio y agosto, siendo la abundancia para los restantes meses similar y más baja. 

Estas diferencias se obtuvieron luego de realizar un análisis de varianza de medidas repetidas (modelo 

mixto). Este análisis es apropiado cuando un mismo sujeto (subject) –en este caso puquios y sus puntos 

de muestreo correspondientes– es medido en forma reiterativa en el tiempo. En este caso, la variación 

del fitoplancton en el tiempo es significativa (P=0,0135) pero tambien lo es la interacción (P=0,0002) 

así como la diferencia entre puquios (P<0,001). Al igual que para la clorofila-a y el fitobentos, este 
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patrón no se relaciona claramente con la reanudación en abril de la re-inyección en los puquios N3 y 

N4. 

 

Figura 5.13. Variación temporal en la abundancia del fitoplancton presente en los 4 puquios durante el período desde 
que se implementó la MUT. Letras distintas del mismo color indican que existe diferencia significativa para dicho 
puquio (test a posteriori de Bonferroni). Ausencia de letras indica no existencia de diferencias significativas para 

restantes puquios (para detalles ver Tabla 5.10). 

 

Tabla 5.10. Resultado de ANOVA de medidas repetidas para serie de tiempo de fitoplancton en los 4 puquios. 

Source of Variation Df Sum-of-squares Mean square F P value 

Interaction 24 565.800.000 23.570.000 4,099 < 0,0001 
Puquios 3 417.600.000 139.200.000 6,944 0,0129 

Time 8 200.300.000 25.040.000 4.353 0,0003 
Subjects (matching) 8 160.400.000      20.005.000 3,485 0,0021 

Residual 64 368.100.000 5.752.000   

 

5.3.5 Variacion de la biodiversidad fitoplanctónica 

El fitoplancton, al igual que el fitobentos, ha experimentado variación en su diversidad durante el 

período en que ha estado en efecto la MUT, sin embargo, estas variaciones han sido distintas en los 

diferentes puquios (Figura 5.14, Figura 5.15, Tabla 5.11, Tabla 5.12). El índice de Shannon para el 

puquio N1 ha mostrado un descenso a partir de abril, con respecto a una mayor diversidad observada 

especialmente durante los dos primeros meses de observaciones. En el puquio N2, aunque se detectan 

variaciones, estas no son significativas a lo largo del período analizado. En el puquio N3 se distingue un 

aumento en la diversidad a partir de junio, mientras un patrón similar se observa en el puquio N4 pero 

con el aumento a partir de julio. La equitatividad (índice de Pielou), por otro lado, indica que en N1 

ésta ha disminuido en los últimos tres meses respecto de la observada en diciembre, en N2 ésta se ha 

mentenido constante durante todo el período de estudio, en N3 ha sido alta excepto por la baja 

equitatividad registrada en febrero y en N4 la equitatividad ha experimentado importantes oscilaciones 
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pero con un aumento durante los últimos dos meses. Al igual que para el fitobentos, la diversidad del 

fitoplancton ha mostrado variaciones temporales y entre puquios, sin embargo, en este caso los cambios 

han sido más erráticos y no necesariamente se puede reconocer alguna asociación clara con respecto a 

las modificaciones de la MUT (reinicio de inyección en abril en N3 y N4, por ejemplo). También es 

importante indicar que no todos los puquios han experimentado variaciones en la misma dirección. 

 

 

Figura 5.14. Variación temporal de los valores de índices de Shanon calculados para la abundancia fitoplanctónica 
presente en los 4 puquios durante el período desde que se implementó la MUT. Letras distintas del mismo color 
indican que existe diferencia significativa para dicho puquio (test a posteriori de Bonferroni). Ausencia de letras 

indica no existencia de diferencias significativas para restantes puquios (para detalles ver Tabla 5.711). 

 

Tabla 5.11. Resultado de ANOVA de medidas repetidas para serie de tiempo de valores de índices de Shanon calculados 
en la abundancia fitoplanctonica en los 4 puquios. 

Source of Variation Df Sum-of-squares Mean square F P value 

  Interaction 24 2.544 0.106 3.47 < 0.0001 

  Puquios 3 3.536 1.179 48.09 < 0.0001 

  Time 8 1.104 0.138 4.517 0.0002 

  Subjects (matching) 8 0.1961 0.02451 0.8024 0.6027 

  Residual 64 1.955 0.03055     
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Figura 5.15. Variación temporal de los valores de índices de Pielou calculados para la abundancia fitoplanctónica 
presente en los 4 puquios durante el período desde que se implementó la MUT. Letras distintas del mismo color 
indican que existe diferencia significativa para dicho puquio (test a posteriori de Bonferroni). Ausencia de letras 

indica no existencia de diferencias significativas para restantes puquios (para detalles ver Tabla 5.712). 

 

Tabla 5.12. Resultado de ANOVA de medidas repetidas para serie de tiempo de valores de índices de Pielou calculados 
en la abundancia fitoplanctónica en los 4 puquios. 

Source of Variation Df Sum-of-squares Mean square F P value 

  Interaction 24 1.484 0.06184 2.96 0.0003 

  Puquios 3 0.9953 0.3318 93.39 < 0.0001 

  Time 8 0.4638 0.05798 2.775 0.0106 

  Subjects (matching) 8 0.02842 0.003553 0.1701 0.9941 

  Residual 64 1.337 0.02089     

 

5.4 Relación entre biota acuática (más clorofila-a) y parámetros in situ 

De manera adicional, y como una forma de ver si existe una relación entre lo observado en la biota 

acúatica y algunos de los parámetros medidos in situ se analizan aquí, la Conductividad Eléctrica (CE) 

y el Oxígeno Disuelto (OD) (Tabla 5.13). Estos parámetros fueron medidos mensualmente en cada 

oportunidad y en cada punto en que fueron obtenidas las muestras de fitobentos, fitoplancton y 

clorofila-a. Las relaciones que se evaluan tienen la posibilidad de mostrar tendencias en la medida que 

estos componentes bióticos del sistema respondan frente a variaciones ambientales exhibidas a través 

de estos parámetros. 
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5.4.1 Clorofila-a y parámetros físico-químicos 

En ninguno de los puquios se pudo observar una relación entre la CE y la concentración de clorofila-a, 

y tampoco se observó una tendencia temporal asociada con la implementación de la MUT (Figura 5.16). 

Solo se detectó relación (positiva y significativa y que explica aproximadamente el 20% de la varianza) 

entre el OD y la concentración de clorofila-a para el puquio N4 donde los mayores valores de OD y 

clorofila-a se distinguen en los últimos 3 meses (Figura 5.17). 

Tabla 5.13. Valores de parámetros medidos in situ mediante sonda múltiparámetros Hanna HI 9828 en cada punto de 
muestreo entre diciembre de 2017 y agosto de 2018. Celdas vacías (color celeste) significa que el punto de muestreo 
estaba seco.  

 

Puquio Punto 
dic-17 ene-18 feb-18 mar-18 

T (°C) pH  
CE 

(mS cm-1) 
OD  

(mg L-1) 
T (°C) pH  

CE 
(mS cm-1) 

OD  
(mg L-1) 

T (°C) pH  
CE 

(mS cm-1) 
OD  

(mg L-1) 
T (°C) pH  

CE 
(mS cm-1) 

OD  
(mg L-1) 

N1 

T1-1 28,30 8,36 33,06 4,77 18,75 8,14 32,27 3,55 20,44 8,16 31,95 3,97 18,52 8,10 35,24 3,50 

T1-3 29,29 8,32 32,34 5,73 19,54 8,11 31,74 3,11 20,64 8,18 30,73 2,39 18,50 8,09 35,64 2,08 

T1-4 28,05 8,30 30,20 4,89 23,07 8,03 31,95 4,27 23,31 8,16 14,77 3,17 18,76 7,97 32,62 2,28 

N2 

T2-23 27,56 8,05 168,30 1,93 30,43 7,97 168,70 1,51 30,71 7,94 172,50 1,63 28,92 7,88 200,00 1,65 

T2-B 28,45 8,02 166,95 1,83 30,34 7,96 167,95 1,97 30,89 7,93 173,80 1,74 28,48 7,88 199,90 1,67 

T2-D 28,03 8,05 161,20 2,60 28,91 7,98 164,35 2,31 30,32 7,95 170,80 2,46 28,38 7,90 182,20 2,33 

N3 

T3-1 25,93 8,49 73,20 2,81 31,65 8,36 125,60 1,73 32,05 8,11 64,31 4,90         

T3-4 25,00 8,50 73,18 2,99 30,43 8,37 143,45 1,73 33,28 8,06 178,50 0,55 34,14 7,95 200,00 0,12 

T3-5 27,42 8,49 72,35 3,31 34,11 8,17 96,18 1,30 36,06 8,05 178,20 0,63 34,23 7,96 200,00 0,06 

N4 

T4-1 21,41 8,20 171,40 0,79 22,40 8,31 185,75 0,91 25,00 4,83 199,70 1,01 24,15 7,65 200,00 0,19 

T4-2 22,40 8,17 171,35 1,20 20,97 7,99 183,95 0,67 22,94 7,79 198,25 0,50 23,86 7,60 200,00 0,12 

T4-5 23,00 8,12 171,70 0,91 21,78 8,01 185,65 1,01 24,51 7,82 199,85 0,79 24,45 7,64 200,00 0,25 

Puquio Punto 
abr-17 may-18 jun-18 jul-18 

T (°C) pH  
CE 

(mS cm-1) 
OD  

(mg L-1) 
T (°C) pH  

CE 
(mS cm-1) 

OD  
(mg L-1) 

T (°C) pH  
CE 

(mS cm-1) 
OD  

(mg L-1) 
T (°C) pH  

CE 
(mS cm-1) 

OD  
(mg L-1) 

N1 

T1-1 21,01 8,21 23,79 3,46 19,93 8,13 27,01 4,51 13,72 8,16 29,21 5,54 17,57 8,37 31,01 5,34 

T1-3 24,07 8,18 29,29 3,86 23,44 8,17 27,26 5,74 18,63 8,23 32,86 5,20 20,15 8,29 30,50 5,44 

T1-4 24,48 8,11 26,76 3,89 24,32 8,08 22,93 5,22 20,23 8,16 18,46 5,89 21,52 8,27 31,05 5,20 

N2 

T2-23 26,43 7,95 164,85 1,60 25,15 7,94 155,25 2,35 20,91 8,20 155,20 2,27 17,88 8,23 150,20 1,89 

T2-B 27,13 7,92 164,85 1,77 25,31 7,94 155,45 2,21 21,65 8,21 160,20 2,34 19,17 8,21 153,20 2,06 

T2-D 26,82 7,93 158,60 2,27 23,67 7,97 145,25 3,10 21,06 8,14 147,60 2,73 18,79 8,35 151,25 2,37 

N3 

T3-1                 28,57 8,23 110,20 3,18 10,12 8,49 102,80 2,31 

T3-4 33,11 7,97 184,00 0,29 33,86 7,97 166,20 1,43 27,01 8,14 136,80 2,09 14,93 8,41 114,25 2,47 

T3-5 28,87 8,16 177,80 1,41 34,66 8,03 163,10 0,99 21,72 8,24 125,00 2,23 16,11 8,40 104,50 2,11 

N4 

T4-1 19,15 7,66 191,50 0,28 22,09 7,68 194,35 0,55 23,69 7,96 149,10 1,04 25,51 7,99 185,30 0,99 

T4-2 21,52 7,68 191,85 0,32 25,00 7,71 197,70 0,36 23,12 7,89 175,70 1,08 24,63 7,77 180,70 0,77 

T4-5 22,56 7,68 194,10 0,41 27,04 7,74 194,40 0,39 27,82 7,88 178,60 0,66 28,29 7,92 183,75 0,92 

Puquio Punto 
ago-18             

T (°C) pH  
CE 

(mS cm-1) 
OD  

(mg L-1) 
            

N1 

T1-1 11,14 7,86 25,91 5,60             
T1-3 12,00 8,18 25,54 5,38             
T1-4 13,44 8,17 23,11 5,38             

N2 

T2-23 17,30 8,19 117,50 3,08             
T2-B 18,19 8,17 118,00 3,08             
T2-D 18,29 8,19 118,15 3,26             

N3 

T3-1 28,21 8,47 86,34 5,51             
T3-4 23,77 8,38 94,05 3,24             
T3-5 25,48 8,38 94,34 3,58             

N4 

T4-1 18,73 8,04 182,80 0,95             
T4-2 21,42 8,05 174,70 1,30             
T4-5 26,60 7,95 173,70 1,10             
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Figura 5.16. Relación entre Conductividad Eléctrica (CE) y concentración de clorofila-a para todos los meses en que la 
MUT ha estado en ejecución en los 4 puquios. Los recuadros muestran los coeficientes de regresión y los valores de 

probabilidad de las pendientes. 

 

Figura 5.17. Relación entre Oxígeno Disuelto (OD) y concentración de clorofila-a para todos los meses en que la MUT 
ha estado en ejecución en los 4 puquios. Los recuadros muestran los coeficientes de regresión y los valores de 

probabilidad de las pendientes. 
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5.4.2 Fitobentos y parámetros físico-químicos 

En 3 de los 4 puquios no se observó una relación entre la CE y la abundancia del fitobentos. En el puquio 

N2 esta relación fue significativa y explica el 28% de la varianza observada, relacionándose los menores 

valores de CE registrados en agosto con una mayor abundancia de fitobentos (Figura 5.18). Por otro 

lado, para el OD, solo en 2 de los 4 puquios no se observó una relación entre el OD y la abundancia del 

fitobentos, sin embargo, en los puquios N1 y N3 esta relación fue significativa, explicándose el 22% y 

16% de la varianza, respectivamente (Figura 5.19). 

 

 

Figura 5.18. Relación entre Conductividad Eléctrica (CE) y la abundancia de fitobentos para todos los meses en que la 
MUT ha estado en ejecución en los 4 puquios. Los recuadros muestran los coeficientes de regresión y los valores de 

probabilidad de las pendientes. 
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Figura 5.19. Relación entre Oxígeno Disuelto (OD) y la abundancia de fitobentos para todos los mese en que la MUT 

ha estado en ejecución en los 4 puquios. Los recuadros muestran los coeficientes de regresión y los valores de 
probabilidad de las pendientes. 

5.4.3 Fitoplancton y parámetros físico-químicos 

Solo en el puquio N3 se pudo observar una relación entre la CE y la abundancia del fitoplancton, siendo 

ésta una relación inversa, aunque solo se explica el 17% de la varianza (Figura 5.20). En el caso del OD, 

se detectó una relación significativa con la abundancia fitoplanctónica en los puquios N1 y N3, 

explicándose el 26% y 41% de la varianza, respectivamente (Figura 5.21). 
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Figura 5.20. Relación entre Conductividad Eléctrica (CE) y la abundancia de fitoplancton para todos los meses en que 
la MUT ha estado en ejecución en los 4 puquios. Los recuadros muestran los coeficientes de regresión y los valores 

de probabilidad de las pendientes. 

 

Figura 5.21. Relación entre Oxígeno Disuelto (OD) y la abundancia de fitoplancton para todos los meses en que la 
MUT ha estado en ejecución en los 4 puquios. Los recuadros muestran los coeficientes de regresión y los valores de 

probabilidad de las pendientes. 
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La variabilidad observada para estos 3 componentes bióticos se relaciona con las variables físico-

químicas solo en algunos casos. Esta relación, aunque incipiente y solo manifiesta luego de incorporar 

los resultados registrados en agosto de 2018, puede ser indicativa de los procesos relevantes 

involucrados detrás de los patrones observados. Los resultados obtenidos en nuevos monitoreos 

permtirian reconocer si estos patrones se mantienen y entender mejor acerca de las relaciones causales 

subyacentes. 

6 CONCLUSIONES  

En la campaña de agosto de 2018 se registraron en los puquios N1 y N4 valores de clorofila-a por sobre 

el límite de detección (<0,02 µg L-1). Se registró una baja concentración de clorofila-a, en los puquios 

N2 y N3, siendo todos inferiores a 0,02 μg L-1, lo que podría ser atribuido a las condiciones de 

otoño/invierno. Por otro lado, los puquios N1 y N4, presentaron en sus 3 puntos, valores por sobre el 

limite de detección, destacando todas las estaciones muestreadas del puquio N4, las que alcanzaron 

valores superiores a 7 μg L-1, siendo el del punto T4-5 el más relevante (13,64 µg L-1). 

La abundancia del fitobentos en conjunto fue muy variable, tanto espacial (entre puquios) como 

temporalmente (entre campañas) y en menor medida entre estaciones (al interior de cada puquio), 

siendo notorio el claro aumento en todos los puntos de los puquios N2, N3 y N4 a partir de mayo, junio, 

julio y agosto de 2018. La composición de la comunidad fitobentónica ha variado en los puquios N1, N2 

y N3 (desde diciembre), lo que se expresa en dominancias más variadas (principalmente en N3), pero 

manteniendo niveles de diversidad y abundancia relativamente parejos a lo largo de estos 9 meses. El 

puquio N4, sin embargo, luego de estar dominada la comunidad fitobentónica por una sola especie, se 

ha observado desde abril un aumento en la diversidad con la presencia de otras especies así como un 

importante aumento en su abundancia a partir de julio. 

El fitoplancton también exhibe un patrón de alta variabilidad espacio-temporal, observándose por 

ejemplo, diferencias entre campañas en los 4 puquios analizados. No obstante, la riqueza en el puquio 

N2 se encuentra por sobre los rangos registrados durante la línea de base y pre-operación para el punto 

T2-23 según lo observado históricamente. Para el fitoplancton, al igual que el fitobentos, también es 

notorio el aumento de la abundancia registrada en N4 a partir del monitoreo de junio de 2018. En cuanto 

a la diversidad de esta comunidad, el patrón observado durante estas 9 campañas es parecido al descrito 

para el fitobentos, aunque la dominancia se ve sesgada por la presencia mayoritaria de una especie en 

N1 (hasta agosto de 2018), similar a lo observado en N4 y distinto a lo exhibido en los puquios N2 y N3, 

donde las dominancias han experimentado mayores cambios, aspecto que se ve reflejado en el aumento 

de la diversidad y equidad a partir de abril.  

El análisis histórico de la estación T2-23 muestra que la clorofila-a ha estado en el rango bajo desde la 

campaña de julio de 2016. Sin embargo, la riqueza del fitobentos en este punto ha estado en aumento a 

partir de abril de 2018. Aun asi, no se puede observar para este punto de medición histórico del puquio 

N2 un efecto particular atribuible a los cambios experimentados por el sistema (ej: disminución del 

nivel de agua) desde el cese de la inyección (medida de mitigación asociada a la MUT) que entró en 

efecto el 15 de diciembre de 2017. El fitoplanton, por otro lado, ha experimentado en el punto T2-23 

cambios más notorios a través del tiempo, particularmente según lo exhibido por su abundancia (lo 

que pareciera ser un comportamiento cíclico) con valores mayores en torno a los años 2010 y 2012, lo 

que estaría repitiéndose a partir de julio del 2017 y posiblemente también en 2018.  

Solo en algunos casos se detectó una relación causal entre las variaciones de los componentes bióticos 

aquí considerados (fitobentos, fitoplancton y clorofila-a) frente a las variaciones en las magnitudes de 
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CE y OD medidas in situ en cada uno de los muestreos. Estos patrones solo comenzaron a ser evidentes 

a partir de los resultados obtenidos en agosto, por lo que se espera que los siguientes monitoreos sean 

relevantes en el sentido de fortalecer (o no) estos patrones. 

Cabe señalar que nunca antes el sistema había sido cuantificado/analizado, al menos para estos 

componentes ambientales, en meses que no fueran noviembre y julio (PSA) por lo que lo registrado 

entre diciembre de 2017 y agosto de 2018 bien puede corresponder a situaciones naturales para estas 

épocas del año, aunque teniendo en consideración también que se trata de un período en el que durante 

algunos meses no se está aplicando la inyección contemplada en la medida de mitigación (conforme a 

lo determinado en la Res 1485/2017)).  

La información generada hasta el momento, además de aquella disponible, y que es comparable, y que 

se obtuvo previo a la implementación de la MUT– más la que continuará levantándose en los próximos 

monitoreos, permitirá contar con una mayor cantidad de datos para la realización de análisis y 

correlaciones que permitan entender la variabilidad del sistema.  

Si bien el 28 de abril de 2018 se reinició la inyección en sector de los puquios N3 y N4, confome a lo 

establecido en la Res. Ex. N° 473, hasta la fecha del muestreo (1 y 3 de agosto del 2018) solo se ha 

identificado un aumento en el nivel de agua y la regeneración del punto T3-1, pues, analizar otros 

cambios en el medio (e.g. riqueza del puquio N2 -T2-23- y N4 en agosto) requieren disponer de un 

esfuerzo adicional para poder analizar toda la información en su conjunto.  
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Certificado 1. Autorización para realizar actividades de investigación en el sistema nacional de 

áreas silvestres protegidas por el estado.  
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Certificado 2. Carta de la dirección regional de Tarapacá. 



    Campaña Monitoreo SMA N1, N2, N3 y N4 agosto 2018 

 

 

Certificado 3. Autorización para realizar pesca de investigación. 

 

 

 



    Campaña Monitoreo SMA N1, N2, N3 y N4 agosto 2018 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO II 

EQUIPO DE TRABAJO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    Campaña Monitoreo SMA N1, N2, N3 y N4 agosto 2018 

 

NOMBRE PROFESIÓN CARGO ACTIVIDAD  

Alvaro Palma 
Benkhe 

Lic. Biología P.U.C. Ph.D. 
Oceanografía, U. Maine, 

USA. 

Jefe de proyecto Toma de muestras, 
elaboración de informe 

René Daza Zapata 

 

Ing. Civil Oceánico U.V. Coordinador de 
logística 

Toma de muestras, 
análisis datos 

Javiera Pizarro 
Robles 

Biólogo con mención en 
recursos naturales 

P.U.C. 

Coordinador de 
logística 

Elaboración de informe, 
toma de muestras, 
análisis de datos 

Kevin Coloma 
Díaz 

Oceanógrafo P.U.C.V. Coordinador de 
logística 

Elaboración de informe, 
análisis de datos 

Loreto 
Torreblanca 

Bióloga Marina U.deC. 
M.Sc. Oceanografía U. 
Palmas de Mallorca, 

España 

Especialista Asociada Identificación/taxonomía 
de biota 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    Campaña Monitoreo SMA N1, N2, N3 y N4 agosto 2018 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO III 

REGISTRO FOTOGRÁFICO DE MEDICIONES EN TERRENO Y MUESTRAS DE BIOTA 
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Fotografía 1.  Puquio N1 y puntos de muestreo MUT (T1-1, T1-3 y T1-4). 
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Fotografía 2. Puquio N2 y puntos de muestreo MUT (T2-23, T2-B y T2-D). 

 

 



    Campaña Monitoreo SMA N1, N2, N3 y N4 agosto 2018 

 

 

 

 

Fotografía 3.  Puquio N3 y puntos de muestreo MUT (T3-1, T3-4 y T3-5). 
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Fotografía 4. Puquio N4 y puntos de muestreo MUT (T4-1, T4-2y T5-5). 
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Fotografía 5. Organismos pertenecientes al fitobentos y fitoplancton obtenidos en los 4 puquios 

analizados, pertenecientes al  Salar de Llamara en juLio de 2018. 
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ANEXO IV 

COMPOSICIÓN Y ABUNDANCIA DE LOS TAXA FITOBENTONICOS Y 

FITOPLANTONICOS, POR RÉPLICA Y ESTACIÓN. 
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Composición y abundancia promedio (cél mm-2) por punto de muestreo (n=2 muestras por 

punto) del ensamble fitobentónico evaluado en las estaciones T1-1, T1-3, T1-4 (N1), T2-23, T2-B, 

T2-D (N2), T3-4, T3-5 (N3), T4-1, T4-2  y T4-5 (N4) en la campaña de agosto de 2018. 

Puquio N1 N2 N3 N4 

Phylum/Taxa T1-1 T1-3 T1-4 T2-23 T2-B T2-D T3-1 T3-4 T3-5 T4-1 T4-2 T4-5 

Bacillariophyta                         

Achnanthidium exiguum - - - 0.002 - - - - - - 0.06 0.06 
Achnanthidium minutissimum 15.40 24.00 46.20 24.60 45.00 38.40 4.62 3.24 7.98 4.74 18.10 10.15 

Achnanthes brevipes var. intermedia - - - - - 0.005 - - - 0.01 0.001 - 
Achnanthes clevei 0.36 - 2.76 - - - - - - - 0.12 0.12 

Amphora acutiuscula - - 2.41 6.42 10.44 0.96 0.36 - - 0.24 0.004 0.01 
Amphora atacamae 2.64 0.38 0.39 - - - 0.37 0.01 2.22 0.001 - 0.002 

Amphora atacamana - - - - - - - - - 0.06 - 0.06 
Amphora carvajaliana - - - 0.06 - - - - - - - 0.002 

Amphora coffeaeformis 0.30 0.72 0.18 81.00 49.20 51.60 1.20 0.54 - 5.88 18.96 16.10 
Amphora veneta - - - - - - - - - 0.001 - 0.15 

Amphora spp. 0.78 2.52 1.62 156.01 110.40 103.80 4.62 0.66 4.92 15.96 40.12 103.10 
Anomoeoneis sp. 0.01 - - - - - - - - - - - 

Brachysira aponina 18.40 42.00 - 0.06 0.12 - 3.72 0.84 0.73 0.001 0.18 - 
Brachysira atacamae 0.72 - - - - - - - - - - - 

Caloneis bacillum - - 0.54 - - - 0.96 0.12 0.84 0.12 0.18 0.42 
Campylodiscus bicostatus 2.64 7.02 9.18 0.004 0.001 0.004 0.02 0.004 0.002 - 0.01 0.005 

Cocconeis placentula var. euglypta 5.28 2.88 6.84 0.18 0.002 - - - - - 0.18 0.08 
Craticula halophila 0.18 0.18 0.36 0.18 0.001 0.001 - - - 0.001 0.002 0.26 

Cymbella sp. 44.40 88.80 70.80 - - - - - - - - - 
Cymbellonitzschia sp. 0.001 - - - - - - - - 0.001 - 0.001 

Denticula elegans 73.20 165.61 86.40 4.56 0.12 0.01 18.96 4.38 12.42 0.30 1.86 0.90 
Denticula kuetzingii - - - 0.66 2.22 1.14 - - - 0.06 0.06 - 

Denticula subtilis - - - 0.06 0.002 - 1.80 1.20 6.36 - 0.001 0.06 
Denticula thermalis 1978.88 2199.69 1558.86 22.14 1.74 1.38 156.73 12.30 17.34 1.20 15.54 10.05 

Denticula valida 12.00 54.00 28.80 0.00 0.004 0.02 5.76 0.19 7.92 0.001 - 0.15 
Diatoma moniliformis 2.26 0.72 0.36 42.00 74.76 109.20 - 0.60 0.24 0.24 2.28 0.85 
Entomoneis paludosa - - - 0.18 0.002 - - - 0.002 0.001 0.002 0.01 

Ephitemia adnata - - - - - 0.001 - - - - - - 
Ephitemia turgida - - - - - - - - - - - 0.06 

Fragilaria capucina - - - 1.06 2.22 0.54 0.36 0.30 0.84 0.07 0.06 0.66 
Fragilaria fasciculata - - - 1.17 2.10 0.78 1.08 0.12 0.24 0.48 0.30 0.01 

Fragilariaceae 19.00 43.20 39.84 30.00 64.80 76.80 1.44 1.44 7.26 4.92 15.06 2.55 
Gomphonema angustum - - - - - - 6.18 - - - - - 

Gomphonema sp. 1 0.19 - 0.01 0.001 0.001 - 93.20 20.00 26.86 0.001 - 0.002 
Hyalodiscus laevis - - - 0.001 0.001 0.004 - - - 0.001 - - 

Mastogloia atacamae 8.76 20.16 10.80 0.24 0.001 - 0.72 0.18 0.24 0.004 0.06 0.09 
Mastogloia braunii 5.28 16.92 10.80 0.24 0.001 0.004 1.39 0.001 0.12 - 0.004 0.01 
Mastogloia elliptica 8.58 19.44 30.42 0.42 0.002 0.001 0.60 0.42 0.72 0.12 1.56 0.18 
Mastogloia smithii 3.36 1.44 2.70 0.18 0.01 - 0.42 0.06 0.42 0.001 0.18 0.001 

Navicula cryptotenella 20.80 19.20 60.00 0.30 - - 28.80 10.40 11.50 0.06 0.001 0.45 
Navicula radiosa - - - - - - - - - 0.001 - - 

Navicula salinicola 3.60 - 23.40 - - - 0.96 0.30 0.60 0.06 - 0.004 
Navicula parinacota - - 2.40 0.004 - - - 0.002 - 1.74 0.30 0.49 

Navicula sp. 31.50 60.00 102.60 2.34 5.34 3.90 19.76 0.18 4.56 - - - 
Navicula sp. 2 - - 31.26 - - 0.36 - - - - - 0.06 
Neidium sp. 0.01 - 0.19 - - - - - - - - 0.001 

Nitzschia accedens var. chilensis 0.25 - 0.18 - - - - - 0.002 0.42 0.24 0.78 
Nitzchia epithemoides - - - 1.32 0.06 0.001 - - - 1.68 0.24 2.64 

Nitzschia halloyii - - 0.00 0.06 - - - - - - - - 
Nitzschia inconspicua 7.92 6.36 1.26 48.60 112.20 130.81 1.80 3.36 14.58 1.56 1.14 2.40 
Nitzschia hungarica  - - - - - - - - - 0.001 - 0.002 
Nitzschia liebetruthi - - - 0.12 0.42 0.01 - - - - 0.002 0.67 

Nitzschia pusilla - - - 43.20 82.80 103.80 0.96 1.14 3.90 0.42 0.60 2.15 
Nitzschia sp. 2 - - - 3.12 6.30 8.58 - - - - - - 
Nitzschia sp. 3 - - - 0.002 - - - - - 1.08 0.24 2.88 

Planothidium lanceolatum 0.12 - 0.90 2.04 0.12 0.42 - - - 0.06 0.002 - 
Rhopalodia acuminata 0.07 0.004 - - - 0.03 - 0.001 - - 0.001 - 
Rhopalodia brebissonii - - - - - - - - - - 0.001 0.001 
Rhopalodia constricta 1.44 1.98 1.45 0.31 0.005 0.02 - 0.01 0.02 0.004 0.13 0.005 

Rhopalodia gibba - - - - 0.001 - - - - 0.002 - - 
Rhopalodia operculata - - - - - - - - - 0.002 - - 

Rhopalodia wetzelli 0.02 0.02 0.01 0.06 - 0.01 - 0.01 0.01 0.004 0.002 - 
Stauroneis sp. 4.74 - 1.62 0.00 - - 0.18 - 0.002 0.001 0.001 0.001 

Staurosira brevistriata 0.12 - 0.18 22.20 45.00 85.80 1.86 1.62 4.92 0.001 - 0.36 
Staurosirella pinnata - - 0.18 1.20 12.30 - - - 0.36 - - - 

Surirella chilensis - - - - - - - - - - - 0.001 
Surirella wetzelli - - - - 0.001 - 0.004 - - - - - 

Ulnaria spp. 0.37 0.72 0.19 419.42 96.48 394.82 33.13 7.03 0.85 25.14 60.36 58.62 

Cyanophyta                         

Chrococcus sp. 0.61 0.73 0.73 - - - - - - - - - 
Cyanothece sp. 0.36 0.90 0.01 - - - - - - - - - 
Gloeothece sp. 1.10 2.76 0.03 - - - - - - - - - 

Gomphosphaeria sp. 0.63 - - - - - - - - - - - 
Merismopedia sp. 0.33 0.06 - - - - - - - - - - 

Oscillatoria sp. - 0.27 - - - - - - - - - - 
Cianobacteria indeterminada   0.24 0.35 0.42 - - - - - - - - - 
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Composición y abundancia promedio (cél L-1) por punto de muestreo (n=3 muestras por punto) 

del ensamble fitoplanctónico evaluado en las estaciones T1-1, T1-3, T1-4 (N1), T2-23, T2-B, T2-D 

(N2), T3-4, T3-5 (N3), T4-1, T4-2  y T4-5 (N4) en la campaña de agosto de 2018. 

Puquio N1 N2 N3 N4 

Phylum/Taxa T1-1 T1-3 T1-4 T2-23 T2-B T2-D T3-4 T3-5 T4-1 T4-2 T4-5 

Bacillariophyta                       

Achnanthidium exiguum - - - 0,01 - - - 2,31 0,21 0,25 13,01 
Achnanthidium minutissimum 1,11 70,42 11,81 0,60 0,06 5,14 81,02 201,39 0,35 5,35 0,14 

Achnanthes sp. - 9,40 - - - - - - - - - 
Amphora acutiuscula - 4,63 - - 0,02 0,01 - - - 6,94 1,06 
Amphora atacamae 0,02 9,35 0,06 - - - 25,51 2,50 - - - 

Amphora atacamana - - 0,02 - - - - - - - - 
Amphora carvajaliana - - 0,02 - - 0,01 - - - 0,07 0,01 
Amphora coffeaeformis - 0,19 - 0,61 0,06 3,06 - - 0,25 50,35 18,68 

Amphora veneta - - - - - - - - - 0,14 0,02 
Amphora spp. 0,01 9,54 2,11 9,66 0,19 5,97 32,50 43,98 0,77 29,59 60,14 

Brachysira aponina 1,14 9,77 10,65 0,60 - - 483,80 282,41 - - - 
Brachysira atacamae - - - - - - 18,52 - - - - 

Campylodiscus bicostatus 18,93 333,61 122,69 1,87 0,04 0,02 0,74 1,06 - - 0,03 
Caloneis bacillum - 18,52 1,85 - - - 4,81 6,99 1,76 22,65 6,99 

Cocconeis placentula var. euglypta 0,12 13,89 3,50 0,61 - 0,01 - - - - - 
Craticula halophila 0,01 - - - - - - - - - - 
Cyclotella ocellata - - - - - - - 0,05 - - - 

Cymbella sp.  5,00 55,56 13,66 - - - - - - - - 
Denticula elegans 11,20 45,69 3,47 1,96 0,05 0,05 48,61 261,57 0,25 0,07 - 
Denticula subtilis 0,02 9,26 - - - - 57,87 300,69 - 1,76 0,94 

Denticula kuetzingii - 4,77 0,19 0,60 0,03 3,86 - - - 0,07 - 
Denticula thermalis 52,81 338,01 97,45 15,07 0,08 0,62 9,35 171,30 0,81 0,36 0,18 

Denticula valida 0,02 0,14 - - 0,04 - - - - - 0,02 
Diatoma moniliformis  - 18,52 - 14,44 0,89 32,41 6,94 4,68 0,07 0,04 0,06 

Diatoma vulgaris - - - - - - - - - 0,02 0,01 
Diploneis smithii - - - - - - 0,05 - - - - 

Entomoneis paludosa - - - - - - - - - - 0,01 
Fragilaria capucina - - - 0,60 - 2,59 - 4,63 - - 1,02 

Fragilaria fasciculata - 0,42 - - - 0,46 9,26 20,83 - 1,74 0,09 
Fragilariaceae 4,45 116,02 35,65 17,45 0,70 31,11 13,89 108,80 0,24 5,21 1,53 

Gomphonema angustatum 0,56 - - - - - 6,99 27,78 - - 0,04 
Gomphonema sp. 1 0,06 0,09 - - - - 108,80 175,93 - - - 
Hyalodiscus laevis - - - 0,01 - 0,03 0,23 0,05 - - - 

Mastogloia atacamae 3,35 14,72 0,93 0,02 - - 0,14 0,37 - - - 
Mastogloia braunii 0,62 4,81 1,90 0,62 - - - 0,32 - - - 
Mastogloia elliptica 1,68 19,35 4,86 0,09 - 0,01 0,14 3,01 - - - 
Mastogloia smithii 0,59 5,69 0,06 0,01 - - 0,05 0,51 - - - 

Navicula cryptotenella 0,56 90,46 3,70 - - - 2,36 145,83 - 0,14 - 
Navicula parinacota 3,89 - 4,63 - - - - - - - - 
Navicula salinicola - 27,78 15,74 1,20 0,54 1,53 4,63 - - - - 

Navicula sp. 4,47 56,53 20,83 3,01 0,56 6,06 39,35 122,69 0,63 6,94 0,09 
Nitzschia accedens var. chilensis - - - - - - - - 0,69 34,72 11,48 

Nitzschia epithemoides - - - - - 0,01 - - - 13,89 1,06 
Nitzschia halloyi - 0,69 - 0,05 - 0,01 - - 0,17 0,07 0,97 

Nitzschia hungarica - - - - - - - - - 0,56 0,06 
Nitzschia inconspicua  - 37,18 2,11 6,62 0,32 33,33 37,04 101,85 - 3,63 - 
Nitzschia liebetruthii - - - - - 0,01 - - - - - 

Nitzschia linearis - - - - - - 0,09 - - - - 
Nitzschia pusilla - 9,26 - 0,60 0,52 34,95 20,83 92,59 0,06 0,07 0,09 
Nitzschia sp. 2 - - - - - 6,55 - - - - - 
Nitzschia sp. 3 - - - - - - - - 0,39 13,96 3,80 

Neidium sp. - - 0,02 - - - - - - - - 
Planothidium lanceolatum - 51,20 0,02 - - - 4,63 6,94 - - - 

Rhopalodia acuminata - 9,26 0,02 - - - - 0,05 - - 0,02 
Rhopalodia constricta 0,06 14,03 6,28 0,03 - 0,01 0,46 0,79 - 0,14 0,06 
Rhopalodia operculata - - - - - - - - - - 0,02 

Rhopalodia wetzelli 0,11 13,89 0,08 - - - 0,09 0,09 - - - 
Stauroneis sp. - - - - - - - - - - 0,01 

Staurosira brevistriata 0,02 18,84 0,03 17,45 0,49 33,24 39,35 111,11 - - 0,09 
Staurosirella pinnata - - - - 0,06 0,01 4,72 - - - - 

Surirella guatimalensis - - - - - - - 0,05 - - - 
Surirella sella - - - - - - 0,05 0,05 - - - 

Surirella wetzelli 0,01 0,14 - - - - - - - - 0,01 
Ulnaria spp. 0,01 - - 152,87 8,77 349,63 2,45 9,63 4,51 1179,29 28,47 

Cyanophyta                       

Anabaena sp. 0,51 - - - - - - - - - - 
Chroococcus sp. - 4,77 1,22 - - 0,01 - 0,05 - - - 
Cyanothece sp. 1,11 9,35 3,98 2,41 - - 6,94 11,57 - 0,02 - 
Gloeocapsa sp. - 7,96 0,00 - - - - - - - - 
Gloeothece sp. 3,33 18,52 4,86 1,81 - - 9,35 35,19 - - - 

Gomphosphaeria sp. 1060,67 8734,07 4744,68 2,12 - - 8,15 - 1,63 - - 
Merismopedia sp. - 2,50 0,94 - - - - - - - - 

Oscillatoria sp. - 6,20 - - - - - - - - - 
Cianobacteria indeterminada   198,33 1340,14 223,61 3,49 - 0,89 - 9,81 0,89 - - 

Cianobacteria indeterminada 1 (filamentos) - - 0,05 - - - - - - - - 

Dinophyta                       

Peridinium sp. 12,92 28,94 10,69 0,07 0,05 0,06 - - - - - 
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ANEXO V 

REGISTRO INFORMES LABORATORIO ANAM 
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1. Informes ANAM 

 

 

             Informe de muestra tomada en el punto T1-1 del puquio N1 
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Informe de muestra tomada en el punto T1-1 del puquio N1 (continuación) 
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Informe de muestra tomada en el punto T1-3 del puquio N1 
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Informe de muestra tomada en el punto T1-3 del puquio N1 (continuación) 
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Informe de muestra tomada en el punto T1-4 del puquio N1 
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Informe de muestra tomada en el punto T1-4 del puquio N1 (continuación) 
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Informe de muestra tomada en el punto T2-23 del puquio N2 
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Informe de muestra tomada en el punto T2-23 del puquio N2 (continuación) 
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Informe de muestra tomada en el punto T2-B del puquio N2 
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Informe de muestra tomada en el punto T2-B del puquio N2 (continuación) 
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Informe de muestra tomada en el punto T2-D del puquio N2  
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Informe de muestra tomada en el punto T2-D del puquio N2 (continuación) 
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Informe de muestra tomada en el punto T3-1 del puquio N3 
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Informe de muestra tomada en el punto T3-1 del puquio N3 (continuación) 
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Informe de muestra tomada en el punto T3-4 del puquio N3 
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              Informe de muestra tomada en el punto T3-4 del puquio N3 (continuación) 
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Informe de muestra tomada en el punto T3-5 del puquio N3 
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Informe de muestra tomada en el punto T3-5 del puquio N3 (continuación) 
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Informe de muestra tomada en el punto T4-1 del puquio N4 
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               Informe de muestra tomada en el punto T4-1 del puquio N4 (continuación) 
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Informe de muestra tomada en el punto T4-2 del puquio N4 
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Informe de muestra tomada en el punto T4-2 del puquio N4 (continuación) 
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Informe de muestra tomada en el punto T4-5 del puquio N4  
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                 Informe de muestra tomada en el punto T4-5 del puquio N4 (continuación) 

 



    Campaña Monitoreo SMA N1, N2, N3 y N4 agosto 2018 

 

2. Cadenas de custodia de muestras obtenidas por ANAM 

 

Informe de cadena de custodia para la toma de muestras por parte de ANAM en la 

campaña agosto de 2018 
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Informe de cadena de custodia (continuación) para la toma de muestras por parte de 

ANAM en la campaña agosto de 2018 
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Informe de cadena de custodia (continuación) para la toma de muestras por parte de 

ANAM en la campaña agosto de 2018 
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Informe de cadena de custodia (continuación) para la toma de muestras por parte de 

ANAM en la campaña agosto de 2018 
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3. Registro de calibración equipo multiparametros (ANAM) 
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ANEXO VI 

REGISTRO DE CALIBRACIÓN DE MULTIPARÁMETROS HANNA HI 9828 

(FISIOAQUA) 
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Registro de calibración de equipo HANNA (31.07.2018) 
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Registro de calibración de equipo HANNA (01.08.2018) 
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Registro de calibración de equipo HANNA (02.08.2018) 

 



 

Tabla 4.1 Tabla 5.1

a go- 18 dic-17 ene-18 feb-18 mar-18 abr-18 may-18 jun-18 jul-18 ago-18

Chl- a  (μg L
-1

) Chl-a (μg L-1) Chl-a (μg L-1) Chl-a (μg L-1) Chl-a  (μg L-1) Chl-a  (μg L-1) Chl-a (μg L-1) Chl-a (μg L-1) Chl-a (μg L-1) Chl-a (μg L-1)

T1- 1 1,75 T1-1 0,05 0,04 0,30 0,64 3,33 0,55 0,22 <0.02 1,75

T1- 3 2,13 T1-3 <0.02 <0.02 <0.02 0,93 0,86 0,73 0,4 <0.02 2,13

T1- 4 1,37 T1-4 <0.02 0,14 0,44 1,64 1,37 0,42 0,6 0,47 1,37

T2- 23 <0,02 T2-23 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02

T2- B <0,02 T2-B <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02

T2- D <0,02 T2-D <0.02 0,14 0,25 <0.02 0,04 <0.02 0,98 0,65 <0.02

T3- 1 <0,02 T3-1 <0.02 <0.02 0,34 - - - - 0,57 <0.02

T3- 4 <0,02 T3-4 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 1,33 <0.02 <0.02

T3- 5 <0,02 T3-5 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 1,24 <0.02 <0.02

T4- 1 10,02 T4-1 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0,32 7,59 10,02

T4- 2 7,64 T4-2 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 17,16 7,64

T4- 5 13,64 T4-5 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0,71 1,64 13,64

N4

Puquio Punto de muestreo

N1

N2

N3

N4

P uquio P unto de  mue s tre o

N2

N3

N1



  

 

 

 

 

Tabla ANEXO

Puquio

Phylum/Taxa T1-1 T1-3 T1-4 T2-23 T2-B T2-D T3-1 T3-4 T3-5 T4-1 T4-2 T4-5

Bacillariophyta

Achnanthidium exiguum - - - 0,002 - - - - - - 0,06 0,06

Achnanthidium minutissimum 15,40 24,00 46,20 24,60 45,00 38,40 4,62 3,24 7,98 4,74 18,10 10,15

Achnanthes brevipes var. intermedia - - - - - 0,005 - - - 0,01 0,001 -

Achnanthes clevei 0,36 - 2,76 - - - - - - - 0,12 0,12

Amphora acutiuscula - - 2,41 6,42 10,44 0,96 0,36 - - 0,24 0,004 0,01

Amphora atacamae 2,64 0,38 0,39 - - - 0,37 0,01 2,22 0,001 - 0,002

Amphora atacamana - - - - - - - - - 0,06 - 0,06

Amphora carvajaliana - - - 0,06 - - - - - - - 0,002

Amphora coffeaeformis 0,30 0,72 0,18 81,00 49,20 51,60 1,20 0,54 - 5,88 18,96 16,10

Amphora veneta - - - - - - - - - 0,001 - 0,15

Amphora spp. 0,78 2,52 1,62 156,01 110,40 103,80 4,62 0,66 4,92 15,96 40,12 103,10

Anomoeoneis sp. 0,01 - - - - - - - - - - -

Brachysira aponina 18,40 42,00 - 0,06 0,12 - 3,72 0,84 0,73 0,001 0,18 -

Brachysira atacamae 0,72 - - - - - - - - - - -

Caloneis bacillum - - 0,54 - - - 0,96 0,12 0,84 0,12 0,18 0,42

Campylodiscus bicostatus 2,64 7,02 9,18 0,004 0,001 0,004 0,02 0,004 0,002 - 0,01 0,005

Cocconeis placentula  var. euglypta5,28 2,88 6,84 0,18 0,002 - - - - - 0,18 0,08

Craticula halophila 0,18 0,18 0,36 0,18 0,001 0,001 - - - 0,001 0,002 0,26

Cymbella sp. 44,40 88,80 70,80 - - - - - - - - -

Cymbellonitzschia sp. 0,001 - - - - - - - - 0,001 - 0,001

Denticula elegans 73,20 165,61 86,40 4,56 0,12 0,01 18,96 4,38 12,42 0,30 1,86 0,90

Denticula kuetzingii - - - 0,66 2,22 1,14 - - - 0,06 0,06 -

Denticula subtilis - - - 0,06 0,002 - 1,80 1,20 6,36 - 0,001 0,06

Denticula thermalis ##### #### ##### 22,14 1,74 1,38 156,73 12,30 17,34 1,20 15,54 10,05

Denticula valida 12,00 54,00 28,80 0,00 0,004 0,02 5,76 0,19 7,92 0,001 - 0,15

Diatoma moniliformis 2,26 0,72 0,36 42,00 74,76 109,20 - 0,60 0,24 0,24 2,28 0,85

Entomoneis paludosa - - - 0,18 0,002 - - - 0,002 0,001 0,002 0,01

Ephitemia adnata - - - - - 0,001 - - - - - -

Ephitemia turgida - - - - - - - - - - - 0,06

Fragilaria capucina - - - 1,06 2,22 0,54 0,36 0,30 0,84 0,07 0,06 0,66

Fragilaria fasciculata - - - 1,17 2,10 0,78 1,08 0,12 0,24 0,48 0,30 0,01

Fragilariaceae 19,00 43,20 39,84 30,00 64,80 76,80 1,44 1,44 7,26 4,92 15,06 2,55

Gomphonema angustum - - - - - - 6,18 - - - - -

Gomphonema sp. 1 0,19 - 0,01 0,001 0,001 - 93,20 20,00 26,86 0,001 - 0,002

Hyalodiscus laevis - - - 0,001 0,001 0,004 - - - 0,001 - -

Mastogloia atacamae 8,76 20,16 10,80 0,24 0,001 - 0,72 0,18 0,24 0,004 0,06 0,09

Mastogloia braunii 5,28 16,92 10,80 0,24 0,001 0,004 1,39 0,001 0,12 - 0,004 0,01

Mastogloia elliptica 8,58 19,44 30,42 0,42 0,002 0,001 0,60 0,42 0,72 0,12 1,56 0,18

Mastogloia smithii 3,36 1,44 2,70 0,18 0,01 - 0,42 0,06 0,42 0,001 0,18 0,001

Navicula cryptotenella 20,80 19,20 60,00 0,30 - - 28,80 10,40 11,50 0,06 0,001 0,45

Navicula radiosa - - - - - - - - - 0,001 - -

Navicula salinicola 3,60 - 23,40 - - - 0,96 0,30 0,60 0,06 - 0,004

Navicula parinacota - - 2,40 0,004 - - - 0,002 - 1,74 0,30 0,49

Navicula  sp. 31,50 60,00 102,60 2,34 5,34 3,90 19,76 0,18 4,56 - - -

Navicula  sp. 2 - - 31,26 - - 0,36 - - - - - 0,06

Neidium  sp. 0,01 - 0,19 - - - - - - - - 0,001

N1 N2 N3 N4



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nitzschia accedens var. chilensis 0,25 - 0,18 - - - - - 0,002 0,42 0,24 0,78

Nitzchia epithemoides - - - 1,32 0,06 0,001 - - - 1,68 0,24 2,64

Nitzschia halloyii - - 0,00 0,06 - - - - - - - -

Nitzschia inconspicua 7,92 6,36 1,26 48,60 112,20 130,81 1,80 3,36 14,58 1,56 1,14 2,40

Nitzschia hungarica - - - - - - - - - 0,001 - 0,002

Nitzschia liebetruthi - - - 0,12 0,42 0,01 - - - - 0,002 0,67

Nitzschia pusilla - - - 43,20 82,80 103,80 0,96 1,14 3,90 0,42 0,60 2,15

Nitzschia sp. 2 - - - 3,12 6,30 8,58 - - - - - -

Nitzschia sp. 3 - - - 0,002 - - - - - 1,08 0,24 2,88

Planothidium lanceolatum 0,12 - 0,90 2,04 0,12 0,42 - - - 0,06 0,002 -

Rhopalodia acuminata 0,07 0,004 - - - 0,03 - 0,001 - - 0,001 -

Rhopalodia brebissonii - - - - - - - - - - 0,001 0,001

Rhopalodia constricta 1,44 1,98 1,45 0,31 0,005 0,02 - 0,01 0,02 0,004 0,13 0,005

Rhopalodia gibba - - - - 0,001 - - - - 0,002 - -

Rhopalodia operculata - - - - - - - - - 0,002 - -

Rhopalodia wetzelli 0,02 0,02 0,01 0,06 - 0,01 - 0,01 0,01 0,004 0,002 -

Stauroneis sp. 4,74 - 1,62 0,00 - - 0,18 - 0,002 0,001 0,001 0,001

Staurosira brevistriata 0,12 - 0,18 22,20 45,00 85,80 1,86 1,62 4,92 0,001 - 0,36

Staurosirella pinnata - - 0,18 1,20 12,30 - - - 0,36 - - -

Surirella chilensis - - - - - - - - - - - 0,001

Surirella wetzelli - - - - 0,001 - 0,004 - - - - -

Ulnaria spp. 0,37 0,72 0,19 #### 96,48 394,82 33,13 7,03 0,85 25,14 60,36 58,62

Cyanophyta

Chrococcus  sp. 0,61 0,73 0,73 - - - - - - - - -

Cyanothece  sp. 0,36 0,90 0,01 - - - - - - - - -

Gloeothece sp. 1,10 2,76 0,03 - - - - - - - - -

Gomphosphaeria sp. 0,63 - - - - - - - - - - -

Merismopedia sp. 0,33 0,06 - - - - - - - - - -

Oscillatoria sp. - 0,27 - - - - - - - - - -

Cianobacteria indeterminada  0,24 0,35 0,42 - - - - - - - - -



 

 

 

 

 

 

Puquio

Phylum/Taxa A (Cél. mm-2) % A (Cél. mm-2) % A (Cél. mm-2) % A (Cél. mm-2) %

Bacillariophyta

Achnanthidium exiguum - - 0,001 <0.01 - - 0,04 0,03

Achnanthidium minutissimum 28,53 1,19 36,00 3,92 5,28 2,63 11,00 7,13

Achnanthes brevipes var. intermedia - - 0,002 <0.01 - - 0,003 <0.01

Achnanthes clevei 1,04 0,04 - - - - 0,08 0,05

Amphora acutiuscula 0,80 0,03 5,94 0,65 0,12 0,06 0,09 0,06

Amphora atacamae 1,14 0,05 - - 0,87 0,43 0,001 <0.01

Amphora atacamana - - - - - - 0,04 0,03

Amphora carvajaliana - - 0,02 <0.01 - - 0,001 <0.01

Amphora coffeaeformis 0,40 0,02 60,60 6,60 0,58 0,29 13,65 8,85

Amphora veneta - - - - - - 0,05 0,03

Amphora spp. 1,64 0,07 123,40 13,45 3,40 1,70 53,06 34,42

Anomoeoneis sp. 0,003 <0.01 - - 0,00 <0.01 - -

Brachysira aponina 20,13 0,84 0,06 0,01 1,76 0,88 0,06 0,04

Brachysira atacamae 0,24 0,01 - - - - - -

Caloneis bacillum 0,18 0,01 - - 0,64 0,32 0,24 0,16

Campylodiscus bicostatus 6,28 0,26 0,003 <0.01 0,01 <0.01 0,01 <0.01

Cocconeis placentula  var. euglypta 5,00 0,21 0,06 0,01 - - 0,09 0,06

Craticula halophila 0,24 0,01 0,06 0,01 - - 0,09 0,06

Cymbella sp. 68,00 2,83 - - - - - -

Cymbellonitzschia sp. 0,0004 <0.01 - - - - 0,001 <0.01

Denticula elegans 108,40 4,52 1,57 0,17 11,92 5,94 1,02 0,66

Denticula kuetzingii - - 1,34 0,15 - - 0,04 0,03

Denticula subtilis - - 0,02 <0.01 3,12 1,56 0,02 0,01

Denticula thermalis 1912,48 79,72 8,42 0,92 62,12 30,98 8,93 5,79

Denticula valida 31,60 1,32 0,01 <0.01 4,62 2,30 0,05 0,03

Diatoma moniliformis 1,11 0,05 75,32 8,21 0,28 0,14 1,12 0,73

Entomoneis paludosa - - 0,06 0,01 0,001 <0.01 0,003 <0.01

Ephitemia adnata - - 0,0004 <0.01 - - - -

Ephitemia turgida - - - - - - 0,02 0,01

Fragilaria capucina - - 1,27 0,14 0,50 0,25 0,26 0,17

Fragilaria fasciculata - - 1,35 0,15 0,48 0,24 0,26 0,17

Fragilariaceae 34,01 1,42 57,20 6,23 3,38 1,69 7,51 4,87

Gomphonema angustum - - - - 2,06 1,03 - -

Gomphonema sp. 1 0,07 <0.01 0,001 <0.01 46,69 23,28 0,001 <0.01

Hyalodiscus laevis - - 0,002 <0.01 - - 0,0004 <0.01

Mastogloia atacamae 13,24 0,55 0,08 0,01 0,38 0,19 0,05 0,03

Mastogloia braunii 11,00 0,46 0,08 0,01 0,50 0,25 0,004 <0.01

Mastogloia elliptica 19,48 0,81 0,14 0,02 0,58 0,29 0,62 0,40

Mastogloia smithii 2,50 0,10 0,07 0,01 0,30 0,15 0,06 0,04

Navicula cryptotenella 33,33 1,39 0,10 0,01 16,90 8,43 0,17 0,11

Navicula radiosa - - - - - - 0,0004 <0.01

Navicula salinicola 9,00 0,38 - - 0,62 0,31 0,02 0,01

Navicula parinacota 0,80 0,03 0,001 <0.01 0,001 <0.01 0,84 0,55

Navicula  sp. 64,70 2,70 3,86 0,42 8,17 4,07 - -

Navicula  sp. 2 10,42 0,43 0,12 0,01 - - 0,02 0,01

Neidium  sp. 0,07 <0.01 - - - - 0,0004 <0.01

N4N3N2N1



 

 

 

 

 

 

Nitzschia accedens var. chilensis 0,14 0,01 - - 0,001 <0.01 0,48 0,31

Nitzchia epithemoides - - 0,46 0,05 - - 1,52 0,99

Nitzschia halloyii 0,001 0,00 0,02 <0.01 - - - -

Nitzschia inconspicua 5,18 0,22 97,20 10,59 6,58 3,28 1,70 1,10

Nitzschia hungarica - - - - - - 0,001 <0.01

Nitzschia liebetruthi - - 0,18 0,02 - - 0,22 0,15

Nitzschia pusilla - - 76,60 8,35 2,00 1,00 1,06 0,69

Nitzschia sp. 2 - - 6,00 0,65 - - - -

Nitzschia sp. 3 - - 0,001 <0.01 - - 1,40 0,91

Planothidium lanceolatum 0,34 0,01 0,86 0,09 - - 0,02 0,01

Rhopalodia acuminata 0,02 <0.01 0,01 <0.01 0,0004 <0.01 0,0004 <0.01

Rhopalodia brebissonii - - - - - - 0,001 <0.01

Rhopalodia constricta 1,62 0,07 0,11 0,01 0,01 <0.01 0,04 0,03

Rhopalodia gibba - - 0,00 <0.01 - - 0,001 <0.01

Rhopalodia operculata - - - - - - 0,001 <0.01

Rhopalodia wetzelli 0,02 <0.01 0,02 <0.01 0,01 <0.01 0,002 <0.01

Stauroneis sp. 2,12 0,09 - - 0,06 0,03 0,001 <0.01

Staurosira brevistriata 0,10 <0.01 51,00 5,56 2,80 1,40 0,12 0,08

Staurosirella pinnata 0,06 <0.01 4,50 0,49 0,12 0,06 - -

Surirella chilensis - - - - - - 0,0004 <0.01

Surirella wetzelli - - 0,0004 <0.01 0,001 <0.01 - -

Ulnaria spp. 0,43 0,02 303,57 33,08 13,67 6,82 48,04 31,16

Cyanophyta

Chrococcus  sp. 0,69 0,03 - - - - - -

Cyanothece  sp. 0,42 0,02 - - - - - -

Gloeothece sp. 1,30 0,05 - - - - 0,001 <0.01

Gomphosphaeria sp. 0,21 0,01 - - - - - -

Merismopedia sp. 0,13 0,01 - - - - - -

Oscillatoria sp. 0,09 <0.01 - - - - - -

Cianobacteria indeterminada  0,34 0,01 - - - - - -

Abundancia promedio total 2399,07 917,73 200,54 154,16

Riqueza total 49 48 38 59

Tabla 4.3

Puquio S N (cél. mm-2) H ’ J’

N1 49 2399,07 0,45 0,26

N2 48 917,73 0,93 0,55

N3 38 200,54 0,98 0,62

N4 59 154,16 0,81 0,46



 
 
 

 

 

 

 

  

Tabla 5.3

N 1 N 2 N 3 N 4 N 1 N 2 N 3 N 4 N 1 N 2 N 3 N 4 N 1 N 2 N 3 N 4 N 1 N 2 N 3 N 4 N 1 N 2 N 3 N 4 N 1 N 2 N 3 N 4 N 1 N 2 N 3 N 4 N 1 N 2 N 3 N 4

Ta xa
A  

(%)

A  
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A  
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A  
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A  
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A  
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A  
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A  
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A  
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A  
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A  
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A  
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A  
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A  
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A  
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A  
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A  

(%)

A  
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A  
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A  
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A  
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A  
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A  
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A  
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A  
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A  
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A  
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A  
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A  

(%)

A  

(%)

A  

(%)

A  

(%)

A  

(%)

A  

(%)

A  

(%)

A  

(%)

B a c illa rio phyta

A chnanthidium  exiguum - <0.01 - - - 0,18 - 0,18 - 0,02 - - - <0.01 - - <0.01 0,47 - - - 0,34 - - - 0,22 - - <0.01 0,26 - 0,11 - <0.01 - 0,03

A chnanthidium  m inutis s im um 0,36 1,42 6,15 1,62 2,38 4,26 10,24 0,88 1,78 2,04 9,75 0,08 0,57 3,66 8,91 0,53 2,87 2,43 10,66 0,32 0,74 0,60 4,09 1,20 1,11 6,69 14,25 1,27 1,26 5,51 9,88 2,70 1,19 3,92 2,63 7,13

A chnanthes  brev ipes  var. interm edia - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - <0.01

A chnanthes  c leve i - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,15 - <0.01 - 0,04 - - 0,05

A m pho ra acutius cula - 2,20 0,01 0,35 - 3,17 - 0,10 0,02 1,06 - 0,10 0,01 4,73 0,24 - 0,24 2,50 0,83 - 0,02 1,91 - - - 2,98 - - <0.01 2,56 0,07 0,11 0,03 0,65 0,06 0,06

A m pho ra atacam ae 0,02 - 4,77 - 0,14 - 2,32 - 0,11 - 2,07 - 0,01 - 1,80 - 0,05 - 2,13 - 0,06 - 1,79 - 0,03 - 0,42 - 0,06 <0.01 0,77 - 0,05 - 0,43 <0.01

A m pho ra atacam ana - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,00 - <0.01 - - - - 0,03

A m pho ra carvajaliana - 0,04 - - - 0,53 - - - 0,03 - - 0,02 0,36 - - 0,06 1,68 - - - 0,74 - - - 0,07 - - - 0,02 - - - <0.01 - <0.01

A m pho ra co ffe ifo rm is - 1,33 - 0,05 - - - - - - - - - - - - - 0,51 - - - 1,13 - - 0,08 5,55 - - 0,05 2,90 - 1,91 0,02 6,60 0,29 8,85

A m pho ra lineo lata <0.01 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

A m pho ra  s pp. 0,01 4,63 0,01 4,63 0,64 3,53 - 0,90 0,50 1,66 4,26 0,18 0,15 10,13 - 1,27 0,04 7,64 2,40 - 0,06 4,10 2,89 0,20 0,05 7,46 - 1,13 0,09 6,27 0,83 14,79 0,07 13,45 1,70 34,42

A m pho ra vene ta - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,03 <0.01 - - - 0,03

A no m o eo neis  s p. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - <0.01 - - <0.01 <0.01 - <0.01 -

B rachys ira apo nina 0,82 0,09 16,67 <0.01 0,36 0,21 34,42 0,01 1,20 0,13 30,77 - 0,39 - 10,59 0,01 4,33 <0.01 10,07 0,19 1,28 - 17,45 - 0,63 - 16,11 - 0,43 - 4,00 0,14 0,84 0,01 0,88 0,04

B rachys ira atacam ae - - 0,15 - 0,01 - - - 0,97 - 17,61 - 0,01 - 2,20 - 0,37 - 2,97 - 0,40 - 6,57 - 0,50 - 6,08 - 0,01 - 0,01 - 0,01 - - -

Calo neis  bac illum - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1,57 0,32 0,01 - 0,32 0,16

Calo neis  s p. - - - <0.01 0,01 - - - - - - <0.01 - - - - - - - - - - - - 0,01 - - - - - - - - - - -

Calo neis  therm alis - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - -

Cam pylo dis cus  bico s tatus 0,13 - 0,02 <0.01 0,00 - 0,01 - 0,40 <0.01 0,01 - 0,05 - 0,50 - 0,03 <0.01 0,17 0,06 0,28 - - 0,13 0,21 - 0,01 - 0,45 <0.01 <0.01 <0.01 0,26 <0.01 <0.01 <0.01

Co cco neis  placentula var euglypta 0,09 <0.01 <0.01 - 0,42 <0.01 0,19 0,01 1,43 - - - 0,14 <0.01 0,00 0,01 1,06 - 0,06 - 0,18 - 0,01 - 0,85 <0.01 0,17 - 0,64 <0.01 <0.01 <0.01 0,21 0,01 - 0,06

Craticula halo phila 0,20 - <0.01 - 0,11 - 0,18 <0.01 0,76 - 0,00 <0.01 0,06 - 0,01 - <0.01 <0.01 0,02 0,13 0,03 - - - <0.01 - - - 0,01 <0.01 - - 0,01 0,01 - 0,06

Cyclo te lla o ce llata - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - - - - - - - -

Cym bella s p. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,67 - - - 2,08 - - - 3,17 - 0,03 - 2,83 - - -

Cym bello nitzs chia  s p. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - <0.01 - - <0.01

Denticula e legans 28,94 0,01 12,14 0,02 60,06 0,01 6,10 0,11 44,09 0,09 0,32 0,02 35,75 0,01 21,22 0,05 34,67 1,29 18,18 28,88 24,85 0,11 4,32 6,09 15,01 0,20 2,33 1,13 5,61 <0.01 3,34 0,12 4,52 0,17 5,94 0,66

Denticula kue tzingii <0.01 0,01 - - - 1,08 - - 0,02 0,28 - - 0,01 - - - 0,19 7,32 0,20 - 0,04 3,70 0,06 - 0,02 2,12 - - <0.01 1,00 0,03 <0.01 - 0,15 - 0,03

Denticula s ubtilis - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1,44 <0.01 - <0.01 1,56 0,01

Denticula therm alis 8,82 <0.01 0,02 <0.01 15,87 <0.01 0,05 0,06 17,90 0,01 0,09 <0.01 36,47 <0.01 11,12 0,01 21,47 1,08 9,13 11,58 40,69 6,65 9,21 14,18 64,32 0,25 11,46 6,39 75,07 0,03 9,91 2,11 79,72 0,92 30,98 5,79

Denticula valida 31,30 <0.01 14,98 <0.01 14,21 <0.01 11,38 0,00 18,95 0,05 0,37 0,01 20,65 0,01 18,35 0,02 20,27 1,44 27,31 22,35 9,24 <0.01 7,83 6,56 4,20 0,01 5,40 0,74 1,80 <0.01 - 0,09 1,32 <0.01 2,30 0,03

Denticula s ubtilis - - - - - - 0,01 - - - 0,05 - - - 0,01 - <0.01 - 0,01 0,06 - - 0,01 - - - - 0,99 - - - - - - - -

Diato m a m o nilifo rm is - - - - - - - - - 0,20 - - <0.01 0,27 - - <0.01 10,69 0,52 - 0,07 19,82 0,35 - 0,08 20,46 0,88 0,70 0,01 22,49 0,92 0,06 0,05 8,21 0,14 0,73

Diplo ne is  o blo ngella <0.01 - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - 0,02 - <0.01 - 0,01 - <0.01 - - - - - - - - - - -

Diplo ne is  o valis - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - - -

Diplo ne is  s m ithii 0,01 - - - - - - - <0.01 - <0.01 - - - 0,07 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Diplo ne is  o valis - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

jun-18 jul-18m a y-18
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Ento m o neis  paludo s a <0.01 0,01 - <0.01 - - - <0.01 - <0.01 - - - <0.01 - - - <0.01 - - - <0.01 - - <0.01 <0.01 0,01 - - <0.01 - 1,19 - 0,01 <0.01 <0.01

Ephitem ia adnata - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - -

Epithem ia s o rex - - - - - - - <0.01 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Ephitem ia turgida - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - <0.01 - - - 0,01

Fallac ia pygm aea <0.01 - <0.01 - - - - - - - - - <0.01 - <0.01 - - - - - - - - - <0.01 - - - - - - - - - - -

Fragilaria capucina - 0,04 0,01 - - <0.01 - - - - - - - 0,66 - - - 0,04 - - - 0,61 - - - 0,53 - - - 0,04 <0.01 <0.01 - 0,14 0,25 0,17

Fragilaria co ns truens  var. s ubs alina - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,09 - - - - - -

Fragilaria fas c iculata - 2,69 - - - 1,62 - - - 1,44 - - - 0,73 - - - 0,72 - - - 0,53 - - - 0,00 - - - 0,28 0,29 0,14 - 0,15 0,24 0,17

Fragilariaceae 5,10 5,83 8,55 1,26 3,08 6,84 6,86 0,43 1,98 17,12 5,38 0,46 1,47 20,15 2,74 - 6,67 15,50 9,58 - 2,16 9,33 10,19 0,54 1,42 7,14 5,47 0,74 0,99 6,80 6,60 1,39 1,42 6,23 1,69 4,87

Go m pho nem a angus tum - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,03 - - - 1,03 -

Go m pho nem a grac ile - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,07 - - - - -

Go m pho nem a s pp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - - - - - - - - - - - -

Go m pho nem a s p. 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 <0.01 23,28 <0.01

Halo rundia s pec io s a 0,37 - 0,05 - - <0.01 - <0.01 <0.01 - - - - <0.01 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Hantzs chia am phio xys - <0.01 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - - - - - <0.01 - - - - - -

Hyalo dis cus  laev is - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 <0.01 - - <0.01 - <0.01

M as to glo ia atacam ae 0,32 - 1,70 - 0,33 - 0,91 - 0,92 <0.01 0,03 - 0,14 - <0.01 - 0,17 <0.01 0,01 0,06 0,10 - - - 0,32 <0.01 0,19 - 0,51 <0.01 0,10 <0.01 0,55 0,01 0,19 0,03

M as to glo ia braunii 0,13 - - - 0,03 - - - 0,09 - 0,01 - 0,12 - 0,44 - 0,55 <0.01 0,05 0,06 0,19 - 0,01 - 0,50 - 0,17 - 0,34 - 0,02 - 0,46 0,01 0,25 <0.01

M as to glo ia e lliptica 0,19 <0.01 1,83 - 0,51 - 2,04 <0.01 1,20 <0.01 0,08 - 0,53 <0.01 2,06 - 1,75 0,01 0,10 0,45 0,73 <0.01 0,10 0,40 0,87 <0.01 0,72 0,81 0,80 <0.01 0,19 <0.01 0,81 0,02 0,29 0,40

M as to glo ia s m ithii 0,07 - - - <0.01 <0.01 0,02 - 0,33 - <0.01 - 0,22 - - - 0,29 - 0,04 0,06 0,09 <0.01 0,06 0,13 0,20 - 0,24 - 0,25 <0.01 0,47 <0.01 0,10 0,01 0,15 0,04

Navicula crypto tene lla - <0.01 - - - - - - - - - - <0.01 - - - 0,05 - - - <0.01 - 0,01 - 0,23 - 0,01 - 0,72 0,01 9,57 0,49 1,39 0,01 8,43 0,11

Navicula parinaco ta - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,17 0,03 <0.01 <0.01 0,55

Navicula radio s a - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - 0,01 - 0,01 - <0.01 - 0,01 - <0.01 - 0,05 - - - - <0.01

Navicula s alinico la 0,08 - - - - - - - 0,08 - - - 0,21 0,14 0,66 - 0,01 <0.01 <0.01 - <0.01 - - - 0,23 0,16 0,37 - 0,17 0,10 5,71 <0.01 0,38 - 0,31 0,01

Navicula  s p. 16,81 1,56 3,13 - 1,49 2,56 5,93 0,04 1,27 6,05 0,18 - 0,60 0,87 3,14 1,66 2,32 1,04 2,32 0,06 2,09 1,39 18,60 - 1,15 4,33 3,20 - 1,59 0,84 19,94 1,02 2,70 0,42 4,07 -

Navicula s p.1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,38 - - 0,87 0,29 <0.01 0,76 - - - - - - - - -

Navicula  s p. 2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,12 0,11 9,94 <0.01 0,43 0,01 - 0,01

Neidium  s p. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - <0.01 - - <0.01

Nitzs chia accedens  var. chilens is - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,36 - <0.01 0,06 0,01 - <0.01 0,31

Nitzs chia bac illum - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,01 - - - - - - - - - -

Nitzs chia co ns tric ta - - - - - <0.01 - <0.01 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Nitzs chia epithem io ides - <0.01 - - - <0.01 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - 0,09 - 0,05 - 0,99

Nitzs chia hallo yii <0.01 <0.01 - - - - - - - - 0,01 - - <0.01 - - - - - - - <0.01 - - - <0.01 - - - <0.01 - <0.01 0,00 <0.01 - -

Nitzs chia hungarica - <0.01 - - - - - - - <0.01 - - - <0.01 - - - - - - - - - - - <0.01 - - - <0.01 - - - - - <0.01

Nitzs chia inco ns picua - - - - - - - - - - - - - - - - 0,13 2,11 - 0,06 0,01 4,11 - - 0,11 1,55 0,37 - 0,11 9,33 1,96 0,40 0,22 10,59 3,28 1,10

Nitzs chia liebe truthii - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - 0,02 - 0,15

Nitzs chia linearis <0.01 - - - - - - - <0.01 - - - - 0,16 - - - - - - - - - - - - - - <0.01 0,01 - 0,03 - - - -

Nitzs chia pus illa - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 0,58 - - 0,04 <0.01 - - 0,03 4,48 0,03 0,37 - 8,35 1,00 0,69

Nitzs chia s p.2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,77 - - - - - - - - - - - 0,65 - -

Nitzs chia s p. 3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - 0,91

P lano thidium  lanceo latum - 1,98 - - - - - - - - - - - - - - <0.01 0,02 <0.01 0,06 <0.01 - - - 0,10 0,34 - - 0,07 0,11 - 0,03 0,01 0,09 - 0,01

R o phalo dia acum inata <0.01 <0.01 - - - <0.01 - - - - - - - - - - <0.01 - - - 0,00 - - - - <0.01 0,01 - <0.01 <0.01 - - <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

R ho palo dia brebis s o nii - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01

R o phalo dia co ns tric ta 0,08 0,01 0,10 0,01 <0.01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,04 <0.01 <0.01 0,01 0,77 - <0.01 0,02 0,15 - <0.01 0,01 0,02 - 0,06 0,01 0,02 0,35 0,09 <0.01 0,03 0,01 0,07 0,01 <0.01 0,03

R ho palo dia gibba - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - <0.01

R ho palo dia o perculata - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - <0.01

R ho palo dia wetze lli - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01



 
 
 

 

  

P lano thidium  lanceo latum - 1,98 - - - - - - - - - - - - - - <0.01 0,02 <0.01 0,06 <0.01 - - - 0,10 0,34 - - 0,07 0,11 - 0,03 0,01 0,09 - 0,01

R o phalo dia acum inata <0.01 <0.01 - - - <0.01 - - - - - - - - - - <0.01 - - - 0,00 - - - - <0.01 0,01 - <0.01 <0.01 - - <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

R ho palo dia brebis s o nii - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01

R o phalo dia co ns tric ta 0,08 0,01 0,10 0,01 <0.01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,04 <0.01 <0.01 0,01 0,77 - <0.01 0,02 0,15 - <0.01 0,01 0,02 - 0,06 0,01 0,02 0,35 0,09 <0.01 0,03 0,01 0,07 0,01 <0.01 0,03

R ho palo dia gibba - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - <0.01

R ho palo dia o perculata - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - <0.01

R ho palo dia wetze lli - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

S tauro neis  s p. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - <0.01 0,09 - 0,03 <0.01

S tauro s ira brev is triata - 44,46 6,19 0,10 0,07 18,14 2,55 0,11 0,06 41,64 4,47 - 0,05 45,66 2,44 - 0,12 18,14 1,47 - 0,17 11,47 1,38 0,13 0,24 9,83 2,95 - 0,01 12,87 0,52 0,03 <0.01 5,56 1,40 0,08

S tauro s ire lla pinnata - 4,89 1,08 - - 3,27 - - 0,05 2,78 0,16 - - 0,06 - - 0,08 0,14 0,01 - <0.01 0,38 - - 0,04 0,13 - - - 0,05 - 0,06 <0.01 0,49 0,06 -

S ellapho ra s p. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - - - -

S urire lla chilens is - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01

S urire lla wetze li - - - - - - - - <0.01 - - - - <0.01 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 <0.01 -

Ulnaria  s pp. 0,01 28,80 1,48 91,96 <0.01 54,59 0,01 97,08 <0.01 25,39 0,20 99,14 0,02 12,39 3,09 96,10 <0.01 25,21 0,04 33,56 0,04 31,71 2,79 69,57 <0.01 29,94 0,34 85,05 0,02 23,83 0,17 71,91 0,02 33,08 6,82 31,16

C ya no phyta

A nabaena  s p. 0,96 <0.01 0,25 - - - 2,25 - - - - - <0.01 - - - - - - - - - 0,62 - - - - - - - 0,02 - - - - -

Chro co ccus  s p. - - - - - - - - - - - - 0,09 - - - 0,17 <0.01 0,01 0,06 0,28 <0.01 0,01 - 0,15 <0.01 0,02 - 0,32 - 0,03 <0.01 0,03 - - -

Cyano thece  s p. 0,40 - 9,14 - 0,15 - 1,27 0,02 0,61 - 0,58 - - - 0,93 - 0,06 - 0,57 - 0,35 - 0,01 - 0,08 - 1,45 - 0,18 - 1,17 0,06 0,02 - - -

Glo eo caps a  s p. 0,24 - - - <0.01 - 5,09 - - <0.01 15,91 - 0,15 - 8,70 - 0,00 - 1,06 - 0,08 - 22,73 - - - 2,48 0,06 - - - -

Glo eo thece  s p. 0,93 - 11,48 - 0,05 - 8,01 0,04 0,59 - 7,51 - 1,18 - - - 0,22 - 0,95 - <0.01 - 10,53 - 0,46 - 3,87 - 0,20 - 1,75 <0.01 0,05 - - <0.01

Go m pho s phaeria  s p. 2,37 - - - 0,07 - - - 4,56 - - - 0,80 - - 0,34 0,93 - - - 12,76 <0.01 - - 3,64 - - - 3,20 - - - 0,01 - - -

M eris m o pedia  s p. 0,83 0,01 0,10 - 0,01 - 0,13 - 0,03 - - - - - - - 0,64 - - 1,95 1,27 - - - 0,07 - - - 0,17 - - - 0,01 - - -

M icro co leus  s p. <0.01 - - - - - - - - - - - 0,12 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Os cillato ria s p. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,07 - - - - - - - <0.01 - - -

Ciano bacteria  inde terminada 0,40 - - - <0.01 - - - 0,08 - 0,16 - - - - - 0,14 - - - 0,11 - 0,02 - 0,48 - - - 0,92 - 0,01 0,01 0,01 - - -

Ciano bacteria  inde terminada  1 (filamento s ) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 <0.01 - 0,70 <0.01 - - - - - - -



 
 
 

 

Tabla 5.2

 S  N H'   J'  S  N H'   J'  S  N H'   J'  S  N H'   J'  S  N H'   J'

N1 37 505 0,8 0,51 27 2176 0,57 0,39 33 538 1,79 0,51 33 654 0,62 0,41 41 747 0,83 0,51

N2 31 146 0,71 0,48 24 318 0,68 0,49 24 467 1,6 0,5 26 171 0,7 0,49 30 131 0,97 0,65

N3 27 13 1,05 0,73 23 37 0,96 0,7 27 21 2,03 0,62 25 23 1,03 0,73 31 27 0,96 0,64

N4 15 58 0,16 0,14 22 294 0,08 0,06 11 151 0,06 0,03 10 27 0,09 0,09 18 3 0,65 0,52

 S  N H'   J'  S  N H'   J'  S  N H'   J'  S  N H'   J'

N1 41 1116 0,78 0,48 46 2332 0,63 0,38 49 1819 0,54 0,32 49 2399 0,45 0,26

N2 30 230 0,93 0,63 35 280 0,93 0,6 45 1171 0,94 0,57 48 918 0,93 0,55

N3 29 17 1,05 0,72 30 90 1,04 0,7 47 341 1,15 0,69 38 201 0,98 0,62

N4 12 <1 0,46 0,43 12 1 0,31 0,29 51 47 0,49 0,28 59 154 0,81 0,46

Indice
dic-17 ene-18 feb-18 mar-18 abr-18

Indice
may-18 jun-18 jul-18 ago-18



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla ANEXO

Puquio

Phylum/Taxa T1-1 T1-3 T1-4 T2-23 T2-B T2-D T3-4 T3-5 T4-1 T4-2 T4-5

Bacillariophyta

Achnanthidium exiguum - - - 0,01 - - - 2,31 0,21 0,25 13,01

Achnanthidium minutissimum 1,11 70,42 11,81 0,60 0,06 5,14 81,02 201,39 0,35 5,35 0,14

Achnanthes clevei - 9,40 - - - - - - - - -

Amphora acutiuscula - 4,63 - - 0,02 0,01 - - - 6,94 1,06

Amphora atacamae 0,02 9,35 0,06 - - - 25,51 2,50 - - -

Amphora atacamana - - 0,02 - - - - - - - -

Amphora carvajaliana - - 0,02 - - 0,01 - - - 0,07 0,01

Amphora coffeaeformis - 0,19 - 0,61 0,06 3,06 - - 0,25 50,35 18,68

Amphora veneta - - - - - - - - - 0,14 0,02

Amphora spp. 0,01 9,54 2,11 9,66 0,19 5,97 32,50 43,98 0,77 29,59 60,14

Brachysira aponina 1,14 9,77 10,65 0,60 - - #### 282,41 - - -

Brachysira atacamae - - - - - - 18,52 - - - -

Campylodiscus bicostatus 18,93 333,61 122,69 1,87 0,04 0,02 0,74 1,06 - - 0,03

Caloneis bacillum - 18,52 1,85 - - - 4,81 6,99 1,76 22,65 6,99

Cocconeis placentula var. euglypta 0,12 13,89 3,50 0,61 - 0,01 - - - - -

Craticula halophila 0,01 - - - - - - - - - -

Cyclotella ocellata - - - - - - - 0,05 - - -

Cymbella sp. 5,00 55,56 13,66 - - - - - - - -

Denticula elegans 11,20 45,69 3,47 1,96 0,05 0,05 48,61 261,57 0,25 0,07 -

Denticula subtilis 0,02 9,26 - - - - 57,87 300,69 - 1,76 0,94

Denticula kuetzingii - 4,77 0,19 0,60 0,03 3,86 - - - 0,07 -

Denticula thermalis 52,81 338,01 97,45 15,07 0,08 0,62 9,35 171,30 0,81 0,36 0,18

Denticula valida 0,02 0,14 - - 0,04 - - - - - 0,02

Diatoma moniliformis - 18,52 - 14,44 0,89 32,41 6,94 4,68 0,07 0,04 0,06

Diatoma vulgaris - - - - - - - - - 0,02 0,01

Diploneis smithii - - - - - - 0,05 - - - -

Entomoneis paludosa - - - - - - - - - - 0,01

Fragilaria capucina - - - 0,60 - 2,59 - 4,63 - - 1,02

Fragilaria fasciculata - 0,42 - - - 0,46 9,26 20,83 - 1,74 0,09

Fragilariaceae 4,45 116,02 35,65 17,45 0,70 31,11 13,89 108,80 0,24 5,21 1,53

Gomphonema angustatum 0,56 - - - - - 6,99 27,78 - - 0,04

Gomphonema sp. 1 0,06 0,09 - - - - #### 175,93 - - -

Hyalodiscus laevis - - - 0,01 - 0,03 0,23 0,05 - - -

Mastogloia atacamae 3,35 14,72 0,93 0,02 - - 0,14 0,37 - - -

Mastogloia braunii 0,62 4,81 1,90 0,62 - - - 0,32 - - -

Mastogloia elliptica 1,68 19,35 4,86 0,09 - 0,01 0,14 3,01 - - -

Mastogloia smithii 0,59 5,69 0,06 0,01 - - 0,05 0,51 - - -

Navicula cryptotenella 0,56 90,46 3,70 - - - 2,36 145,83 - 0,14 -

Navicula parinacota 3,89 - 4,63 - - - - - - - -

Navicula salinicola - 27,78 15,74 1,20 0,54 1,53 4,63 - - - -

Navicula sp. 4,47 56,53 20,83 3,01 0,56 6,06 39,35 122,69 0,63 6,94 0,09

Nitzschia accedens var. chilensis - - - - - - - - 0,69 34,72 11,48

Nitzschia epithemoides - - - - - 0,01 - - - 13,89 1,06

Nitzschia halloyi - 0,69 - 0,05 - 0,01 - - 0,17 0,07 0,97

Nitzschia hungarica - - - - - - - - - 0,56 0,06

Nitzschia inconspicua - 37,18 2,11 6,62 0,32 33,33 37,04 101,85 - 3,63 -

Nitzschia liebetruthii - - - - - 0,01 - - - - -

Nitzschia linearis - - - - - - 0,09 - - - -

Nitzschia pusilla - 9,26 - 0,60 0,52 34,95 20,83 92,59 0,06 0,07 0,09

Nitzschia sp. 2 - - - - - 6,55 - - - - -

Nitzschia sp. 3 - - - - - - - - 0,39 13,96 3,80

Neidium sp. - - 0,02 - - - - - - - -

N1 N2 N3 N4



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Planothidium lanceolatum - 51,20 0,02 - - - 4,63 6,94 - - -

Rhopalodia acuminata - 9,26 0,02 - - - - 0,05 - - 0,02

Rhopalodia constricta 0,06 14,03 6,28 0,03 - 0,01 0,46 0,79 - 0,14 0,06

Rhopalodia operculata - - - - - - - - - - 0,02

Rhopalodia wetzelli 0,11 13,89 0,08 - - - 0,09 0,09 - - -

Stauroneis sp. - - - - - - - - - - 0,01

Staurosira brevistriata 0,02 18,84 0,03 17,45 0,49 33,24 39,35 111,11 - - 0,09

Staurosirella pinnata - - - - 0,06 0,01 4,72 - - - -

Surirella guatimalensis - - - - - - - 0,05 - - -

Surirella sella - - - - - - 0,05 0,05 - - -

Surirella wetzelli 0,01 0,14 - - - - - - - - 0,01

Ulnaria spp. 0,01 - - 152,87 8,77 349,63 2,45 9,63 4,51 1179,29 28,47

Cyanophyta

Anabaena sp. 0,51 - - - - - - - - - -

Chroococcus sp. - 4,77 1,22 - - 0,01 - 0,05 - - -

Cyanothece sp. 1,11 9,35 3,98 2,41 - - 6,94 11,57 - 0,02 -

Gloeocapsa sp. - 7,96 0,00 - - - - - - - -

Gloeothece sp. 3,33 18,52 4,86 1,81 - - 9,35 35,19 - - -

Gomphosphaeria sp. ##### 8734,07 4744,68 2,12 - - 8,15 - 1,63 - -

Merismopedia sp. - 2,50 0,94 - - - - - - - -

Oscillatoria sp. - 6,20 - - - - - - - - -

Cianobacteria indeterminada  198,33 1340,14 223,61 3,49 - 0,89 - 9,81 0,89 - -

Cianobacteria indeterminada 1 (filamentos)- - 0,05 - - - - - - - -

Dinophyta

Peridinium sp. 12,92 28,94 10,69 0,07 0,05 0,06 - - - - -



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABLA 4.4

Puquio

Phylum/Taxa A (Cél. L-1) % A (Cél. L-1) % A (Cél. L-1) % A (Cél. L-1) %

Bacillariophyta

Achnanthidium exiguum - - 0,003 <0.01 1,16 0,07 4,49 0,87

Achnanthidium minutissimum 27,78 0,45 1,94 0,71 141,20 8,41 1,95 0,38

Achnanthes clevei 3,13 0,05 - - - - - -

Amphora acutiuscula 1,54 0,03 0,01 <0.01 - - 2,67 0,52

Amphora atacamae 3,15 0,05 - - 14,00 0,83 - -

Amphora atacamana 0,01 <0.01 - - - - - -

Amphora carvajaliana 0,01 <0.01 0,003 <0.01 - - 0,03 0,01

Amphora coffeaeformis 0,06 <0.01 1,24 0,45 - - 23,09 4,49

Amphora veneta - - - - - - 0,06 0,01

Amphora spp. 3,89 0,06 5,27 1,92 38,24 2,28 30,17 5,87

Brachysira aponina 7,19 0,12 0,20 0,07 383,10 22,81 0,01 <0.01

Brachysira atacamae - - - - 9,26 0,55 - -

Campylodiscus bicostatus 158,41 2,59 0,64 0,23 0,90 0,05 0,02 <0.01

Caloneis bacillum 6,79 0,11 - - 5,90 0,35 10,47 2,04

Cocconeis placentula var. euglypta 5,84 0,10 0,21 0,08 - - - -

Craticula halophila 0,003 <0.01 - - - - - -

Cyclotella ocellata - - - - 0,02 <0.01 - -

Cymbella sp. 24,74 0,40 - - - - - -

Denticula elegans 20,12 0,33 0,69 0,25 155,09 9,23 0,11 0,02

Denticula subtilis 3,09 0,05 - - 179,28 10,67 0,91 0,18

Denticula kuetzingii 1,65 0,03 1,50 0,55 - - 0,02 <0.01

Denticula thermalis 162,76 2,66 5,26 1,92 90,32 5,38 0,45 0,09

Denticula valida 0,05 <0.01 0,01 <0.01 - - 0,02 <0.01

Diatoma moniliformis 6,17 0,10 15,91 5,81 5,81 0,35 0,06 0,01

Diatoma vulgaris - - - - - - 0,01 <0.01

Diploneis smithii - - - - 0,02 <0.01 - -

Entomoneis paludosa - - - - - - 0,003 <0.01

Fragilaria capucina - - 1,06 0,39 2,31 0,14 0,34 0,07

Fragilaria fasciculata 0,14 0,00 0,15 0,06 15,05 0,90 0,61 0,12

Fragilariaceae 52,04 0,85 16,42 6,00 61,34 3,65 2,33 0,45

Gomphonema angustatum 0,19 <0.01 - - 17,38 1,04 0,02 <0.01

Gomphonema sp. 1 0,05 <0.01 - - 142,36 8,48 - -

Hyalodiscus laevis - - 0,01 <0.01 0,14 0,01 0,01 <0.01

Mastogloia atacamae 6,33 0,10 0,01 <0.01 0,25 0,02 - -

Mastogloia braunii 2,44 0,04 0,21 0,08 0,16 0,01 - -

Mastogloia elliptica 8,63 0,14 0,03 0,01 1,57 0,09 0,01 <0.01

Mastogloia smithii 2,11 0,03 0,003 <0.01 0,28 0,02 0,003 <0.01

Navicula cryptotenella 31,57 0,52 - - 74,10 4,41 0,05 0,01

Navicula parinacota 2,84 0,05 - - - - 0,01 <0.01

Navicula salinicola 14,51 0,24 1,09 0,40 2,31 0,14 - -

Navicula sp. 27,28 0,45 3,21 1,17 81,02 4,82 2,56 0,50

Nitzschia accedens var. chilensis - - - - - - 15,63 3,04

Nitzschia epithemoides - - 0,003 <0.01 - - 5,00 0,97

Nitzschia halloyi 0,23 <0.01 0,02 0,01 - - 0,40 0,08

Nitzschia hungarica - - - - - - 0,21 0,04

Nitzschia inconspicua 13,10 0,21 13,43 4,90 69,44 4,13 1,22 0,24

Nitzschia liebetruthii - - 0,003 <0.01 - - - -

Nitzschia linearis - - - - 0,05 <0.01 - -

Nitzschia pusilla 3,09 0,05 12,02 4,39 56,71 3,38 0,08 0,02

Nitzschia sp. 2 - - 2,18 0,80 - - - -

Nitzschia sp. 3 - - - - - - 6,05 1,18

Neidium sp. 0,01 <0.01 - - - - - -

N1 N2 N3 N4



 

 

 

 

 

 

 

TABLA 4.5

Puquio S N (cél. L-1) H' J'

N1 54 6112,04 0,41 0,24

N2 40 273,90 0,69 0,43

N3 44 1679,58 1,15 0,7

N4 44 514,10 0,43 0,26



 
 
 

 

 

 

 

  

Tabla 5.4

N 1 N 2 N 3 N 4 N 1 N 2 N 3 N 4 N 1 N 2 N 3 N 4 N 1 N 2 N 3 N 4 N 1 N 2 N 3 N 4 N 1 N 2 N 3 N 4 N 1 N 2 N 3 N 4 N 1 N 2 N 3 N 4 N 1 N 2 N 3 N 4

Ta xa A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%) A  (%)

B a c illa rio phyta

A chnanthidium  exiguum - <0.01 - <0.01 - 0,04 - 0,01 - 0,01 - - <0.01 - - - <0.01 - - - 0,39 - - <0.01 0,25 <0.01 0,02 - 0,82 - 0,64 - <0.01 0,07 0,87

A chnanthidium  m inutis s im um 3,33 2,99 11,39 5,06 1,17 3,24 23,40 0,45 0,06 0,74 0,09 0,34 0,48 0,53 3,02 - 0,02 3,66 4,30 2,27 0,27 2,63 1,08 - 0,43 5,41 9,95 0,53 1,61 0,91 12,60 5,73 0,45 0,71 8,41 0,38

A chnanthes  s p. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,05 - - -

A m pho ra acutius cula - 1,54 - 1,69 <0.01 1,99 0,05 0,03 - 1,50 - - 0,03 0,12 - - - 2,83 - - <0.01 3,79 - - <0.01 0,35 <0.01 0,05 0,01 0,58 0,14 4,23 0,03 <0.01 - 0,52

A m pho ra atacam ae 1,54 <0.01 3,78 - 0,14 - 1,03 - 0,09 - 0,14 - 0,09 0,03 12,52 - <0.01 0,02 0,12 - <0.01 - 0,28 - 0,03 0,00 0,78 0,03 0,09 <0.01 0,47 0,01 0,05 - 0,83 -

A m pho ra atacam ana - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - <0.01 - - -

A m pho ra carvajaliana - 0,72 - - 0,00 0,28 - - <0.01 0,02 - - <0.01 0,02 - - <0.01 0,01 - - - 1,42 - - 0,00 0,05 - - - <0.01 - 0,00 <0.01 <0.01 - 0,01

A m pho ra co ffeae fo rm is - 0,73 - 0,01 - 0,08 - - - - - - - - - - - 0,97 - - - 1,43 - - - 3,72 0,06 0,17 - 1,20 - 1,74 <0.01 0,45 - 4,49

A m pho ra vene ta - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - 0,01

A m pho ra s pp. 0,01 6,72 0,23 4,96 0,41 2,98 0,45 0,53 - 0,78 - 0,06 0,18 1,58 - - - 5,51 0,04 - 0,03 6,81 0,03 - 0,01 3,23 1,16 0,21 0,01 2,40 3,41 7,08 0,06 1,92 2,28 5,87

B rachys ira apo nina 3,35 3,5 16,35 - 2,16 0,04 6,38 0,19 0,56 4,15 2,30 - 0,60 0,03 4,76 2,86 0,40 0,01 8,03 - 0,48 0,39 1,77 - 0,95 0,00 40,23 - 2,87 0,05 14,51 - 0,12 0,07 22,81 <0.01

B rachys ira atacam ae 0,05 - 0,23 <0.01 <0.01 - 6,08 - 0,05 - 0,16 - 0,11 - 0,01 2,86 <0.01 - - - 0,13 - 1,25 - 0,28 - 17,99 - 0,01 - 0,68 - - - 0,55 -

Calo neis  bac illum - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 <0.01 0,81 0,79 0,11 - 0,35 2,04

Cam pylo dis cus  bico s tatus 16,19 0,15 0,54 - 9,25 0,01 0,18 0,01 3,97 0,06 0,14 - 5,06 0,11 32,45 2,86 5,40 0,01 9,83 - 7,74 0,27 84,59 0,74 3,48 0,29 1,87 0,17 4,05 0,06 0,23 0,01 2,59 0,23 0,05 <0.01

Calo neis  s p. - - - 0,03 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Co cco neis  placentula var euglypta 0,53 <0.01 - <0.01 0,07 <0.01 0,03 - 0,15 - 0,07 - 0,18 <0.01 - - 0,01 - - - 0,01 <0.01 - - 0,10 0,01 - - 0,02 - - 0,01 0,10 0,08 - -

Craticula halo phila 0,39 <0.01 0,04 - 0,83 - - 0,00 0,05 - - - 0,04 - 0,01 - <0.01 - - - <0.01 <0.01 - - <0.01 - - - <0.01 - <0.01 - <0.01 - - -

Cyclo te lla o ce llata - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 -

Cym bello nitzs chia s p. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - - - -

Cym bella s p. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - 0,51 0,00 - - 5,42 <0.01 2,79 0,69 0,40 - - -

Denticula e legans 23,38 0,38 12,91 0,01 9,16 0,25 10,25 0,05 2,84 0,93 2,05 0,01 5,74 0,98 12,04 20,00 1,49 0,05 9,18 6,82 1,34 0,07 5,74 4,07 0,92 0,43 0,95 0,12 0,77 0,25 6,39 0,02 0,33 0,25 9,23 0,02

Denticula kue tzingii 0,46 1,05 - - - 0,47 0,02 - 0,05 0,03 0,05 - <0.01 0,18 - - 0,01 7,14 0,45 4,55 0,03 2,76 0,26 - <0.01 1,14 - - - 1,16 0,40 - 0,03 0,55 - <0.01

Denticula s ubtilis 0,001 - 1,83 - - - - - <0.01 0,05 0,09 - - - - - - - - - <0.01 - 0,01 - <0.01 - 0,69 - <0.01 <0.01 0,34 - 0,05 - 10,67 0,18

Denticula therm alis 2,39 0,03 0,02 <0.01 1,64 0,01 0,16 0,01 1,36 0,07 0,60 - 1,89 0,21 2,67 2,86 1,61 0,02 4,01 2,27 1,96 0,05 0,50 1,11 1,86 0,79 1,79 0,05 4,57 0,88 6,73 0,01 2,66 1,92 5,38 0,09

Denticula valida 4,91 0,07 10,81 0,02 1,61 0,05 7,55 0,02 1,21 0,18 2,72 - 3,01 0,61 11,13 - 1,28 0,05 5,74 9,09 0,24 0,05 0,30 2,78 0,33 0,16 3,00 0,04 0,17 0,02 10,46 <0.01 <0.01 <0.01 - <0.01

Diato m a m o nilifo rm is - - - - - - - - - 0,57 - - - 0,21 - - - 16,37 0,12 - <0.01 22,02 0,26 - <0.01 15,79 2,37 0,09 - 17,79 6,14 3,03 0,10 5,81 0,35 0,01

Diatoma vulgaris - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01

Diplo ne is  o blo ngella <0.01 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Diplo ne is  s m ithii - - - - <0.01 - - - <0.01 - - - - 0,01 0,02 - - - 0,04 - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 -

a br-18m a r-18
P uquio

dic -17 e ne -17 fe b-17 a g o -18jun-18 jul-18m a y-18



 
 
 

 

  

Ento m o neis  paludo s a - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - - - - - - - 0,06 - - - - - - - <0.01

Epithem ia s o rex - - - - - - 0,03 0,01 <0.01 <0.01 <0.01 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Epithem ia turgida - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,01 - - - -

Fallacya pygm aea - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - <0.01 - - - - -

Fragilaria capucina - 0,03 0,02 - <0.01 <0.01 0,03 - - 0,07 - - 0,00 0,04 - - 0,01 1,72 0,04 - - 0,07 - - - 1,49 - - - 0,34 - - - 0,39 0,14 0,07

Fragilaria co ns truens  f. s ubs alina - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,01 - - - <0.01 - - - - - - - - - -

Fragilaria fas c iculata - 1,55 - - 0,34 2,15 0,03 - <0.01 2,77 - - - 0,60 - - - 0,83 - - - 0,96 - - - - - - - 0,77 0,05 0,34 0,00 0,06 0,90 0,12

Fragilariaceae 3,9 9,05 21,62 4,75 2,04 7,48 10,05 1,18 0,47 4,14 0,16 0,10 0,90 7,70 0,02 8,57 0,01 6,54 8,36 - 0,64 11,17 0,50 - 0,97 12,26 4,96 0,32 2,17 8,68 11,29 6,28 0,85 6,00 3,65 0,45

Go m pho nem a angus tum - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - <0.01 - 1,04 <0.01

Go m pho nem a s pp. - - - - - - <0.01 - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - - - - - - - - - - - - -

Go m pho nem a  s p. 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - 8,48 -

Halo ro undia s pec io s a - <0.01 - - - <0.01 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Hyalo dis cus  laev is - - - - - - - <0.01 <0.01 0,02 - - <0.01 0,01 - - - <0.01 0,04 2,27 <0.01 <0.01 - - <0.01 0,00 0,01 0,12 - - 0,01 0,01 - <0.01 0,01 <0.01

M as to glo ia atacam ae 0,46 <0.01 <0.01 - 0,07 - 0,06 - 0,01 - 0,14 - 0,07 - 0,02 - 0,02 - - - <0.01 <0.01 - - 0,01 0,00 0,01 0,01 0,22 <0.01 0,03 0,07 0,10 <0.01 0,02 -

M as to glo ia braunii 0,07 - - - - <0.01 0,03 - - - 0,02 - 0,03 0,00 - - <0.01 - 0,04 - <0.01 - 0,24 - 0,08 <0.01 <0.01 - 0,12 <0.01 0,20 - 0,04 0,08 0,01 -

M as to glo ia e lliptica 0,41 0,01 <0.01 - 0,48 - 0,32 - 0,11 0,01 0,19 - 0,12 0,03 0,06 - 0,01 <0.01 0,49 2,27 0,13 <0.01 0,30 0,19 0,28 <0.02 0,04 - 0,19 0,01 0,06 0,01 0,14 0,01 0,09 <0.01

M as to glo ia s m ithii 0,03 - - - 0,07 0,04 0,13 - <0.01 - 0,12 - <0.01 <0.01 0,04 - <0.01 <0.01 0,57 - 0,01 - 0,01 - <0.01 <0.01 0,02 - 0,01 <0.01 0,04 <0.01 0,03 <0.01 0,02 <0.01

Navicula crypto tene lla - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - - <0.01 0,08 - <0.01 - - - - - - - 1,03 0,05 1,80 - 0,52 - 4,41 0,01

Navicula parinaco ta - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,01 0,05 - - <0.01

Navicula radio s a - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - - - 0,04 - <0.01 <0.01 - - <0.01 - - - <0.01 - 0,01 - - - - -

Navicula s alinico la 2 - - - - - - - <0.01 0,53 - - 0,01 - 0,01 - - <0.01 0,04 - 0,18 - - - <0.01 - 0,05 - 0,63 2,16 - - 0,24 0,40 0,14 -

Navicula  s p. 4,29 3,71 6,76 <0.01 0,15 3,28 1,29 - <0.01 - - 0,03 0,49 11,50 0,05 - <0.01 1,27 6,39 - 0,77 3,21 0,79 - 1,50 7,15 4,42 0,28 1,44 3,12 9,12 2,78 0,45 1,17 4,82 0,50

Navicula  s p. 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,40 0,25 - 0,03 - <0.01 - - - - - -

Navicula  s p. 2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2,55 - - - - -

Neidium  s p. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 <0.01 - - - - - -

Nitzs chia accedens  var. chilens is - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 1,34 - 0,02 <0.01 <0.01 0,14 0,29 - - - 3,04

Nitzs chia ac icularis - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,00 - - - -

Nitzchia epithem o ides - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1,15 - <0.01 - 0,97

Nitzs chia co ns tric ta - - - - - - 0,03 - <0.01 <0.01 - <0.01 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Nitzs chia hallo yii - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - - - - - - - <0.01 <0.01 0,01 - 0,08

Nitzs chia hungarica - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - - - - 0,02 - - - 0,01 - - - 0,04

Nitzs chia inco ns picua - - - - - - - - - - - - <0.01 <0.01 - - - 4,02 0,04 - - 2,82 - - 0,03 2,04 1,09 0,06 0,04 4,56 1,50 2,96 0,21 4,90 4,13 0,24

Nitzs chia liebe truthii - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - -

Nitzs chia linearis - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 -

Nitzs chia pus illa - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2,64 - - - <0.01 0,36 - - 1,73 0,27 0,19 0,05 4,39 3,38 0,02

Nitzs chia  s p. 2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,80 - -

Nitzschia  sp. 3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,80 0,36 - - - 1,18

Neidium  s p. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - -



 
 
 

 

  

P innularia m ajo r - - - - - - 0,03 - - 0,07 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

P lano thidium  lance latum - 4,29 - - - 0,95 - - - - - - - - - - - 0,01 - - - - - - <0.01 0,01 0,72 - - 0,34 - - 0,28 - 0,34 -

R ho palo dia acum inata <0.01 - <0.01 - - - - - - - - - <0.01 - - - - - - - - - - - <0.01 - - - <0.01 <0.01 0,02 - 0,05 - <0.01 <0.01

R ho palo dia co ns tric ta 0,03 0,01 0,39 0,01 1,39 0,01 0,50 0,01 0,29 0,03 1,63 0,06 0,05 0,01 0,20 - 0,04 0,02 0,61 - 0,14 0,01 1,49 0,37 0,02 0,08 0,12 - 0,10 0,01 1,35 0,01 0,11 <0.01 0,04 0,01

R ho palo dia o perculata - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - <0.01

R ho palo dia wetze lli - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 <0.01 0,11 - 0,08 - 0,01 -

S tauro neis  s p. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,00

S tauro s ira brev is triata 0,15 39,78 7,91 1,06 0,22 56,62 2,24 0,09 0,08 19,81 0,21 0,06 0,28 25,64 0,05 - <0.01 13,03 0,12 - <0.01 7,25 0,02 - 0,09 12,91 3,06 0,13 0,02 10,79 3,73 2,55 0,10 6,23 4,48 0,01

S tauro s ire lla pinnata - 8,11 2,06 - 0,07 4,09 - - <0.01 1,74 0,05 0,01 0,02 0,13 - - - 2,61 - - - 0,93 - - - 0,40 0,80 0,02 - 0,48 - - - 0,01 0,14 -

S urire lla chilens is - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,02 - - - - - - - -

S urire lla guatim alens is - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 -

S urire lla s e lla - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 -

S urire lla wetze li - - - - - <0.01 - - - - - 0,02 - 0,01 - - - - - - - <0.01 - - - - <0.01 0,02 - - - - <0.01 - - <0.01

Ulnaria  s pp. <0.01 14,88 0,11 82,4 0,50 15,93 11,56 97,41 0,03 60,90 3,65 99,32 <0.01 30,51 0,16 60,00 0,02 33,15 0,49 70,45 <0.01 26,51 0,03 90,74 <0.01 19,92 0,73 89,88 <0.01 40,33 - 58,55 <0.01 62,22 0,36 78,60

C ya no phyta

A nabaena  s p. 1,94 - 1,1 - - - 0,76 - 0,01 - - - 0,19 - - - - - - - <0.01 - - - - - - 5,99 <0.01 - - -

Chro o co ccus  s p. - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - <0.01 <0.01 - - 0,05 - <0.01 - 0,28 <0.01 <0.01 - 0,03 <0.01 <0.01 -

Cyano thece  s p. 3,42 - 0,2 - 0,08 - 0,15 - 0,23 - 0,09 - 1,18 - - - 0,13 - 0,04 - <0.01 - - - 0,16 - 0,16 0,02 0,73 - - - 0,08 0,29 0,55 <0.01

Glo eo caps a  s p. - - - - 17,78 - 15,36 - 1,34 - 18,51 - 1,08 1,02 14,95 - 0,09 - 29,54 - <0.01 - - - - - 0,23 - <0.01 - 0,03 - 0,04 - - -

Glo eo thece  s p. 3,89 <0.01 1,14 - 0,14 <0.01 1,00 - 0,24 - 0,35 - 0,72 - - - 0,71 - 0,08 - 0,08 - 0,26 - 0,12 - 1,89 - 1,57 - 0,43 - 0,15 0,22 1,33 -

Go m pho s phaeria  s p. 15,18 0,68 0,53 - 35,33 - - - 47,52 - 3,33 - 62,87 - 5,06 - 41,45 - - - 60,45 1,71 - - 80,02 9,37 0,14 - 64,88 0,51 0,09 0,44 79,29 0,26 0,24 0,11

M eris m o dpedia  s p. 0,04 - - - 0,02 - - - 0,05 - 0,56 - 0,54 0,24 - - - - - - 0,01 - - - 0,01 - - - 0,16 - - - 0,02 - - -

M icro co leus  s p. (filamento s ) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - 0,03 - - -

Os cillato ria  s p. 0,11 - - - 0,26 - - - 2,14 - - - 0,15 - 0,38 - - - 2,29 - - - - - 1,41 - - - <0.01 - - - 9,61 0,53 0,29 0,06

Ciano bac te ria  inde te rminada 7,57 - - - 14,61 0,02 0,79 - 36,81 0,80 62,58 - 12,97 17,94 0,37 - 37,44 0,13 8,81 - 25,17 0,62 0,25 - 5,91 1,14 0,30 - 6,16 - 0,26 - <0.01 - - -

Ciano bac te ria  inde te rminada  1 (filamento s ) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 <0.01 0,03 1,54 <0.01 - - - - - - -

D ino phyta

P eridinium  s p. - - - - - - - - 0,26 - - - 0,92 - - - 9,83 - - - 0,20 - - - 0,04 - - - 0,26 - - - 0,29 0,02 - -



 
 
 

 

Tabla 5.4

 S  N H'   J'  S  N H'   J'  S  N H'   J'  S  N H'   J'  S  N H'   J'

N1 32 1283 1,07 0,71 32 230 0,88 0,58 35 939 1,37 0,39 40 2306 0,64 0,4 29 248 0,60 0,41

N2 29 507 0,89 0,61 28 391 0,67 0,47 25 44 1,38 0,43 32 84 0,78 0,52 32 231 0,93 0,62

N3 25 138 0,99 0,71 31 19 1,01 0,68 26 13 1,37 0,42 23 131 0,86 0,64 30 11 1,01 0,68

N4 16 293 0,32 0,26 17 557 0,07 0,06 10 1256 0,05 0,023 7 <1 0,54 0,64 8 <1 0,49 0,54

 S  N H'   J'  S  N H'   J'  S  N H'   J'  S  N H'   J'

N1 39 8046 0,51 0,32 44 17343 0,42 0,26 45 7382 0,67 0,41 54 6112,04 0,41 0,24

N2 35 240 1,01 0,65 36 311 1,05 0,67 43 322 0,88 0,54 40 273,9 0,69 0,43

N3 23 95 0,34 0,25 37 639 0,93 0,59 41 575 1,18 0,73 44 1679,58 1,15 0,70

N4 7 2 0,19 0,22 28 31 0,21 0,15 38 735 0,74 0,47 44 514,1 0,43 0,26

abr-18

Indice
may-18 jun-18 jul-18 ago-18

Indice
dic-17 ene-18 feb-18 mar-18



 
 
 

 

 

 

 

  

Tabla 5.13

C E OD C E OD C E OD C E OD

(m S  c m - 1 ) (m g  L - 1 ) (m S  c m - 1 ) (m g  L - 1 ) (m S  c m - 1 ) (m g  L - 1 ) (m S  c m - 1 ) (m g  L - 1 )

T1-1 28,3 8,36 33,06 4,77 18,75 8,14 32,27 3,55 20,44 8,16 31,95 3,97 18,52 8,1 35,24 3,5

T1-3 29,29 8,32 32,34 5,73 19,54 8,11 31,74 3,11 20,64 8,18 30,73 2,39 18,5 8,09 35,64 2,08

T1-4 28,05 8,3 30,2 4,89 23,07 8,03 31,95 4,27 23,31 8,16 14,77 3,17 18,76 7,97 32,62 2,28

T2-23 27,56 8,05 168,3 1,93 30,43 7,97 168,7 1,51 30,71 7,94 172,5 1,63 28,92 7,88 200 1,65

T2-B 28,45 8,02 166,95 1,83 30,34 7,96 167,95 1,97 30,89 7,93 173,8 1,74 28,48 7,88 199,9 1,67

T2-D 28,03 8,05 161,2 2,6 28,91 7,98 164,35 2,31 30,32 7,95 170,8 2,46 28,38 7,9 182,2 2,33

T3-1 25,93 8,49 73,2 2,81 31,65 8,36 125,6 1,73 32,05 8,11 64,31 4,9

T3-4 25 8,5 73,18 2,99 30,43 8,37 143,45 1,73 33,28 8,06 178,5 0,55 34,14 7,95 200 0,12

T3-5 27,42 8,49 72,35 3,31 34,11 8,17 96,18 1,3 36,06 8,05 178,2 0,63 34,23 7,96 200 0,06

T4-1 21,41 8,2 171,4 0,79 22,4 8,31 185,75 0,91 25 4,83 199,7 1,01 24,15 7,65 200 0,19

T4-2 22,4 8,17 171,35 1,2 20,97 7,99 183,95 0,67 22,94 7,79 198,25 0,5 23,86 7,6 200 0,12

T4-5 23 8,12 171,7 0,91 21,78 8,01 185,65 1,01 24,51 7,82 199,85 0,79 24,45 7,64 200 0,25

feb-18 mar-18

T (°C ) pH T (°C ) pH T (°C ) pH T (°C ) pH 

N2

P uquio P unto

dic-17 ene-18

N1

N3

N4



 
 
 

 

  
C E OD C E OD C E OD C E OD

(m S  c m - 1 ) (m g  L - 1 ) (m S  c m - 1 ) (m g  L - 1 ) (m S  c m - 1 ) (m g  L - 1 ) (m S  c m - 1 ) (m g  L - 1 )

T1-1 21,01 8,21 23,79 3,46 19,93 8,13 27,01 4,51 13,72 8,16 29,21 5,54 17,57 8,37 31,01 5,34

T1-3 24,07 8,18 29,29 3,86 23,44 8,17 27,26 5,74 18,63 8,23 32,86 5,2 20,15 8,29 30,5 5,44

T1-4 24,48 8,11 26,76 3,89 24,32 8,08 22,93 5,22 20,23 8,16 18,46 5,89 21,52 8,27 31,05 5,2

T2-23 26,43 7,95 164,85 1,6 25,15 7,94 155,25 2,35 20,91 8,2 155,2 2,27 17,88 8,23 150,2 1,89

T2-B 27,13 7,92 164,85 1,77 25,31 7,94 155,45 2,21 21,65 8,21 160,2 2,34 19,17 8,21 153,2 2,06

T2-D 26,82 7,93 158,6 2,27 23,67 7,97 145,25 3,1 21,06 8,14 147,6 2,73 18,79 8,35 151,25 2,37

T3-1 28,57 8,23 110,2 3,18 10,12 8,49 102,8 2,31

T3-4 33,11 7,97 184 0,29 33,86 7,97 166,2 1,43 27,01 8,14 136,8 2,09 14,93 8,41 114,25 2,47

T3-5 28,87 8,16 177,8 1,41 34,66 8,03 163,1 0,99 21,72 8,24 125 2,23 16,11 8,4 104,5 2,11

T4-1 19,15 7,66 191,5 0,28 22,09 7,68 194,35 0,55 23,69 7,96 149,1 1,04 25,51 7,99 185,3 0,99

T4-2 21,52 7,68 191,85 0,32 25 7,71 197,7 0,36 23,12 7,89 175,7 1,08 24,63 7,77 180,7 0,77

T4-5 22,56 7,68 194,1 0,41 27,04 7,74 194,4 0,39 27,82 7,88 178,6 0,66 28,29 7,92 183,75 0,92

P uquio P unto

abr-17 jun-18 jul-18

T (°C ) pH T (°C ) pH T (°C ) pH T (°C ) pH 

may-18

N1

N2

N3

N4



 
 
 

 

  

C E OD

(m S  c m - 1 ) (m g  L - 1 )

T1-1 11,14 7,86 25,91 5,6

T1-3 12 8,18 25,54 5,38

T1-4 13,44 8,17 23,11 5,38

T2-23 17,3 8,19 117,5 3,08

T2-B 18,19 8,17 118 3,08

T2-D 18,29 8,19 118,15 3,26

T3-1 28,21 8,47 86,34 5,51

T3-4 23,77 8,38 94,05 3,24

T3-5 25,48 8,38 94,34 3,58

T4-1 18,73 8,04 182,8 0,95

T4-2 21,42 8,05 174,7 1,3

T4-5 26,6 7,95 173,7 1,1

T (°C ) pH 

P uquio

N4

N1

N2

N3

P unto

ago-17
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 RESUMEN 

1

 

1 Particularmente, el punto 12B registró este cambio. 
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 INTRODUCCIÓN 
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 OBJETIVOS 

• 

• 

• 

 MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1 Descripción del área de Influencia 
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Figura 4-1. Área de influencia 

Fuente: Elaboración propia 
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4.2 Valor paisajístico y Calidad Visual de la Unidad de Paisaje 

4.3 Puntos de muestreo 

Tabla 4-1. Coordenadas puntos de monitoreo. Datum WGS 84 huso 19S. 

Punto Puquio Coordenada 
Este 

Coordenada 
Norte 

Métodos 
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Tabla 4-1. Coordenadas puntos de monitoreo. Datum WGS 84 huso 19S. 

Punto Puquio Coordenada 
Este 

Coordenada 
Norte 

Métodos 

*: en los informes 1 y 2 las fotografías tomadas en este punto para mostrar la unidad de paisaje fueron erróneamente asociadas al punto 12A 
(Figura 5-3, fotografía 3) 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4-2. Ubicación puntos de muestreo 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4-3. Marcas en terreno para toma de fotografías 
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Figura 4-3. Marcas en terreno para toma de fotografías 
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Figura 4-3. Marcas en terreno para toma de fotografías 

Fuente: Elaboración propia 

4.4 Evaluación calidad visual en Puntos de Monitoreo 
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Tabla 4-2. Evaluación de la calidad visual 

Atributo 
Característica 
situación base 

(dic 2017) 

Evaluación 
Calidad Visual 
situación base  

Característica 
Monitoreo N°1 

(feb 2018) 

Evaluación 
Calidad Visual 
Monitoreo N°1 

Característica 
Monitoreo 
actual N°2 
(may 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

actual (N°2) 

Característica 
Monitoreo 

actual N°3 (ago 
2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

actual (N°3) 

Magnitud de 
la 

modificación 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4-3. Definiciones de Magnitud de modificaciones 

Magnitud de la modificación Descripción 

Fuente: Elaboración propia 
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 RESULTADOS 

5.1 Valor paisajístico y Calidad Visual de la Unidad de Paisaje 

5.1.1 Macrozona y Subzona 
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Figura 5-1. Macrozonas y Subzonas del Área de Influencia 

Fuente: Elaboración propia 
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5.1.2 Descripción de los atributos biofísicos del paisaje en el Área de Influencia 

Figura 5-2. Fotografías del Área de Influencia  

Fuente: Elaboración propia 
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5.1.3 Identificación del valor paisajístico 

Tabla 5-1. Determinación del valor paisajístico según atributos biofísicos 

Atributo Característica que otorga valor 

Fuente: Elaboración propia 

5.1.4 Calidad visual del paisaje de la Unidad de Paisaje Puquios 

Tabla 5-2. Atributos Biofísicos 

Atributo Descripción Evaluación 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 5-3. Atributos Estructurales 

Atributo Descripción Evaluación 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5-4. Atributos Estéticos 

Atributo Descripción Evaluación 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 5-5 Resumen Evaluación Calidad Visual Unidad de Paisaje Puquios 

Atributo Evaluación 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 5-3. Fotografías Unidad de Paisaje Puquios (28-08-2018) 
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Figura 5-3. Fotografías Unidad de Paisaje Puquios (28-08-2018) 

*: en los informes 1 y 2 las fotografías tomadas en este punto fueron erróneamente asociadas al punto 12A 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2 Puntos de monitoreo y Evaluación calidad visual 

Figura 5-4. Ubicación puntos de monitoreo Puquio N1 y N2 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2.1 Punto de monitoreo 14 

Tabla 5-6. Punto de monitoreo 14 



 MONITOREO TRIMESTRAL DE LA UNIDAD DE PAISAJE EN PUQUIOS DE LLAMARA, PROYECTO PAMPA HERMOSA  –  2 1  

 

 IN F OR ME  N ° 3  A G OS T O 2 0 1 8 .  G E OB .S Q M 53 4 . I N F 00 1  

Tabla 5-6. Punto de monitoreo 14 
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Tabla 5-6. Punto de monitoreo 14 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5-7. Evaluación de la calidad visual Punto de Monitoreo 14 

Atributo 
Característica 
situación base 

(dic 2017) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

situación 
base  

Característica 
Monitoreo N°1 

(feb 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

Monitoreo 
N°1 

Característica 
Monitoreo actual 
N°2 (may 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

actual (N°2) 

Característica 
Monitoreo actual 
N°3 (ago 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

actual (N°3) 

Magnitud de 
la 

modificación 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2.2 Punto de monitoreo 11 

Tabla 5-8. Punto de monitoreo 11 
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Tabla 5-8. Punto de monitoreo 11 
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Tabla 5-8. Punto de monitoreo 11 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5-9. Evaluación de la calidad visual Punto de Monitoreo 11 

Atributo 
Característica 
situación base 

(dic 2017) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

situación 
base  

Característica 
Monitoreo N°1 

(feb 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

Monitoreo 
N°1 

Característica 
Monitoreo actual 
N°2 (may 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

actual (N°2) 

Característica 
Monitoreo actual 
N°3 (ago 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

actual (N°3) 

Magnitud de 
la 

modificación 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2.3 Punto de monitoreo 12A 

Tabla 5-10. Punto de monitoreo 12A 
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Tabla 5-10. Punto de monitoreo 12A 
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Tabla 5-10. Punto de monitoreo 12A 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5-11. Evaluación de la calidad visual Punto de Monitoreo 12A 

Atributo 
Característica 
situación base 

(dic 2017) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

situación 
base  

Característica 
Monitoreo N°1 

(feb 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

Monitoreo 
N°1 

Característica 
Monitoreo 

actual N°2 (may 
2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

actual (N°2) 

Característica 
Monitoreo 

actual N°3 (ago 
2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

actual (N°3) 

Magnitud de la 
modificación 
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Tabla 5-11. Evaluación de la calidad visual Punto de Monitoreo 12A 

Atributo 
Característica 
situación base 

(dic 2017) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

situación 
base  

Característica 
Monitoreo N°1 

(feb 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

Monitoreo 
N°1 

Característica 
Monitoreo 

actual N°2 (may 
2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

actual (N°2) 

Característica 
Monitoreo 

actual N°3 (ago 
2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

actual (N°3) 

Magnitud de la 
modificación 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2.4 Punto de monitoreo 12B 

Tabla 5-12. Punto de monitoreo 12B 
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Tabla 5-12. Punto de monitoreo 12B 
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Tabla 5-12. Punto de monitoreo 12B 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5-13. Evaluación de la calidad visual Punto de monitoreo 12B  

Atributo 
Característica 
situación base 

(dic 2017) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

situación 
base  

Característica 
Monitoreo N°1 

(feb 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

Monitoreo 
N°1 

Característica 
Monitoreo actual 
N°2 (may 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

actual (N°2) 

Característica 
Monitoreo 

actual N°3 (ago 
2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 
actual 
(N°3) 

Magnitud de 
la 

modificación 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2.5 Punto de monitoreo 9 

Tabla 5-14. Punto de monitoreo 9 
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Tabla 5-14. Punto de monitoreo 9 
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Tabla 5-14. Punto de monitoreo 9 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5-15. Evaluación de la calidad visual Punto de Monitoreo 9 

Característica 
situación base 

(dic 2017) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

situación 
base  

Característica 
Monitoreo N°1 

(feb 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

Monitoreo 
N°1 

Característica 
Monitoreo actual 
N°2 (may 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

actual (N°2) 

Característica 
Monitoreo actual 
N°3 (ago 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

actual (N°3) 

Magnitud de 
la 

modificación 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2.6 Punto de monitoreo 9A 

Tabla 5-16. Punto de monitoreo 9A 
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Tabla 5-16. Punto de monitoreo 9A 
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Tabla 5-16. Punto de monitoreo 9A 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5-17. Evaluación de la calidad visual Punto de Monitoreo 9A 

Atributo 
Característica 
situación base 

(dic 2017) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

situación 
base  

Característica 
Monitoreo N°1 

(feb 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

Monitoreo 
N°1 

Característica 
Monitoreo actual 
N°2 (may 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

actual (N°2) 

Característica 
Monitoreo actual 
N°3 (ago 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

actual (N°3) 

Magnitud de 
la 

modificación 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2.7 Punto de monitoreo 9B 

Tabla 5-18. Punto de monitoreo 9B 
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Tabla 5-18. Punto de monitoreo 9B 
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Tabla 5-18. Punto de monitoreo 9B 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5-19. Evaluación de la calidad visual Punto de Monitoreo 9B 

Atributo 
Característica 
situación base 

(dic 2017) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

situación 
base  

Característica 
Monitoreo N°1 

(feb 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

Monitoreo 
N°1 

Característica 
Monitoreo actual 
N°2 (may 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

actual (N°2) 

Característica 
Monitoreo actual 
N°3 (ago 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

actual (N°3) 

Magnitud de la 
modificación 



 MONITOREO TRIMESTRAL DE LA UNIDAD DE PAISAJE EN PUQUIOS DE LLAMARA, PROYECTO PAMPA HERMOSA –  4 9  

 

 IN F OR ME  N ° 3  A G OS T O 2 0 1 8 .  G E OB .S Q M 53 4 . I N F 00 1  

Tabla 5-19. Evaluación de la calidad visual Punto de Monitoreo 9B 

Atributo 
Característica 
situación base 

(dic 2017) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

situación 
base  

Característica 
Monitoreo N°1 

(feb 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

Monitoreo 
N°1 

Característica 
Monitoreo actual 
N°2 (may 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

actual (N°2) 

Característica 
Monitoreo actual 
N°3 (ago 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

actual (N°3) 

Magnitud de la 
modificación 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2.8 Punto de monitoreo 8 

Tabla 5-20. Punto de monitoreo 8 
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Tabla 5-20. Punto de monitoreo 8 
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Tabla 5-20. Punto de monitoreo 8 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5-21. Evaluación de la calidad visual Punto de Monitoreo 8 

Atributo 
Característica 
situación base 

(dic 2017) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

situación 
base  

Característica 
Monitoreo N°1 

(feb 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

Monitoreo 
N°1 

Característica 
Monitoreo actual 
N°2 (may 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

actual (N°2) 

Característica 
Monitoreo actual 
N°3 (ago 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

actual (N°3) 

Magnitud de 
la 

modificación 

Fuente: Elaboración propia 



 MONITOREO TRIMESTRAL DE LA UNIDAD DE PAISAJE EN PUQUIOS DE LLAMARA, PROYECTO PAMPA HERMOSA  –  5 4  

 

 IN F OR ME  N ° 3  A G OS T O 2 0 1 8 .  G E OB .S Q M 53 4 . I N F 00 1   

Figura 5-5. Ubicación puntos de monitoreo Puquio N3 y N4 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2.9 Punto de monitoreo 6A 

Tabla 5-22. Punto de monitoreo 6A 
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Tabla 5-22. Punto de monitoreo 6A 
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Tabla 5-22. Punto de monitoreo 6A 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5-23. Evaluación de la calidad visual Punto de Monitoreo 6A 

Atributo 
Característica 
situación base 

(dic 2017) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

situación 
base  

Característica 
Monitoreo N°1 

(feb 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

Monitoreo 
N°1 

Característica 
Monitoreo actual 
N°2 (may 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

actual (N°2) 

Característica 
Monitoreo actual 
N°3 (ago 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

actual (N°3) 

Magnitud de la 
modificación 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2.10 Punto de monitoreo 6B 

Tabla 5-24. Punto de monitoreo 6B 
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Tabla 5-24. Punto de monitoreo 6B 
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Tabla 5-24. Punto de monitoreo 6B 

Fuente: Elaboración propia 



 MONITOREO TRIMESTRAL DE LA UNIDAD DE PAISAJE EN PUQUIOS DE LLAMARA, PROYECTO PAMPA HERMOSA  –  6 2  

 

 IN F OR ME  N ° 3  A G OS T O 2 0 1 8 .  G E OB .S Q M 53 4 . I N F 00 1  

Tabla 5-25. Evaluación de la calidad visual Punto de Monitoreo 6B 

Atributo 
Característica 
situación base 

(dic 2017) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

situación 
base  

Característica 
Monitoreo N°1 

(feb 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

Monitoreo 
N°1 

Característica 
Monitoreo actual 
N°2 (may 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

actual (N°2) 

Característica 
Monitoreo actual 
N°3 (ago 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

actual (N°3) 

Magnitud de 
la 

modificación 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2.11 Punto de monitoreo 2 

Tabla 5-26. Punto de monitoreo 2 
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Tabla 5-26. Punto de monitoreo 2 
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Tabla 5-26. Punto de monitoreo 2 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5-27. Evaluación de la calidad visual Punto de Monitoreo 2 

Atributo 
Característica 
situación base 

(dic 2017) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

situación 
base  

Característica 
Monitoreo N°1 

(feb 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

Monitoreo 
N°1 

Característica 
Monitoreo actual 
N°2 (may 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

actual (N°2) 

Característica 
Monitoreo 

actual N°3 (ago 
2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 
actual 
(N°3) 

Magnitud de la 
modificación 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2.12 Punto de monitoreo 2A 

Tabla 5-28. Punto de monitoreo 2A 
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Tabla 5-28. Punto de monitoreo 2A 
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Tabla 5-28. Punto de monitoreo 2A 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5-29. Evaluación de la calidad visual Punto de Monitoreo 2A 

Atributo 
Característica 
situación base 

(dic 2017) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

situación 
base  

Característica 
Monitoreo N°1 

(feb 2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

Monitoreo 
N°1 

Característica 
Monitoreo 

actual N°2 (may 
2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

actual (N°2) 

Característica 
Monitoreo 

actual N°3 (ago 
2018) 

Evaluación 
Calidad 
Visual 

actual (N°3) 

Magnitud de la 
modificación 

Fuente: Elaboración propia 
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 DISCUSIONES 

6.1 Análisis resultados de situación base y estado actual  
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Figura 6-1. Variación de Nivel de Superficie de Agua a lo largo del tiempo 

Fuente: Elaboración propia 
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6.2 Comparación del Paisaje en Unidad Puquios Años 2009 y 2016  

Figura 6-2. Imágenes de Puquios N1 y N2 en años 2009 y 2016 

Fuente: Anexo 2-A del PDCR 
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Figura 6-3. Imagen de Puquio N1 y N2 en Diciembre 2017, Febrero 2018, Mayo 2018 y Agosto 2018 
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Figura 6-3. Imagen de Puquio N1 y N2 en Diciembre 2017, Febrero 2018, Mayo 2018 y Agosto 2018 

Fuente: Elaboración propia (Punto 9) 
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 CONCLUSIONES 
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 ANEXO I FOTOGRAFÍAS DIGITALES 
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