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RESUMEN

Durante una investigacion bioldgica llevada a cabo en 2009, las comunidades de diatomeas epifiticas y
fitoplanctonicas de tres lagunas salobres someras situadas en la region de Lipez en el Altiplano boliviano (>4100
m s.n.m.) fueron objeto de estudio. Del total de taxones identificados, Navicula pseudogracilis, Staurophora
vilamae, Halamphora atacamana, Halamphora carvajaliana, Halamphora atacamae, Denticula valida f. major y
Surirella chilensis se investigaron en detalle. Para cada uno de ellos se presenta una breve descripcion morfoldgica y
morfométrica, una recopilacion de referencias bibliogréficas en las que el taxén es citado y/o ilustrado en la literatura
cientifica, y una serie de fotografias de microscopia optica y electronica. Se citan por primera vez fuera de la localidad
tipo a S. vilamae 'y D. valida f. major, esta tltima observada por primera vez a nivel mundial desde 1894. Ademas, N.
pseudogracilis se registra por primera vez para Bolivia. Adicionalmente, se presentan las primeras ilustraciones de la
ultraestructura de N. pseudogracilis y D. valida f. major.

ABSTRACT

During a biological survey carried out in 2009, epiphytic and phytoplanktonic diatom assemblages of three
shallow saline lakes in the South of the Bolivian Altiplano (Lipez Area) (>4100 m asl), were studied. Within the
identified taxa, Navicula pseudogracilis, Staurophora vilamae, Halamphora atacamana, Halamphora carvajaliana,
Halamphora atacamae, Denticula valida f. major and Surirella chilensis were studied in detail. For each of these, a
brief morphologic and morphometric description, a collection of bibliographic references where the taxon is cited or
illustrated in the scientific literature, and light and scanning electronic microscopy images are presented. S. vilamae
and D. valida f. major are cited for the first time out of their type localities, this last taxa observed for the first time
in the world since 1894. Besides, N. pseudogracilis is cited as a new species for Bolivia and the ultrastructure of this
taxon and D. valida f. major were illustrated for the first time.

SERVANT-VILADARY & Branco, 1984; SERVANT-
VILDARY, 1978, 1984, 1986), Chile (MUHLHAUSER
etal.,1995; Cruces et al., 2006; RivErA & CRUCES,

1. INTRODUCCION

Los lagos de altura que se desarrollan por
encimadelos 3500 ms.n.m., representan un desafio
para los limnélogos. La dificultad de muestreo,
la variedad de caracteristicas morfologicas e
hidrologicas, la complejidad de los patrones
geologicos de sus cuerpos de agua y el amplio
rango de caracteristicas quimicas y biologicas que
presentan dificultan su estudio (MARGALEF, 1984;
MostLLo, 1984; Ai1zaki et al., 1987; MUHLHAUSER
etal., 1995). La flora diatomologica de los cuerpos
de agua de altura andinos ha sido objeto de estudio
en diversos trabajos, lamayoria de los cuales se han
llevado a cabo en Bolivia (MoRALEs et al., 2007;

2008, 2009) y Argentina (HErBST & MAIDANA
1988, 1989; MaipaNa & SEELIGMAN, 2006) y en
menor grado en Perti (MaNGuIN, 1964, THERIOT et
al., 1985).

El Altiplano boliviano forma parte de una
cuenca endorreica localizada entre la Cordillera
este y oeste de los Andes, a una altitud de unos
6000 m s.n.m. Las tres principales cuencas que
lo componen son, de norte a sur: el lago de agua
dulce Titicaca, las cuencas del lago Poopo y
Coipasa-Uyuni, ocupadas en la actualidad por
lagos salinos de poca profundidad y la region de
Lipez, un area volcanica localizada entre los 4000
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y 5000 m de altitud, donde se han desarrollado
numerosas lagunas salobres poco profundas
denominadas “salares” (SERVANT-VILDARY &
Roux, 1990), en tres de las cuales se ha llevado a
cabo este estudio. La intensa actividad volcanica
que caracteriza este area (SYLVESTRE ef al., 2001)
ha favorecido el enriquecimiento en fosfatos y
sulfatos de los cuerpos de agua (MUHLHAUSER et al.,
1995), los cuales poseen una flora algal formada
en gran parte por diatomeas (ILTiS et al., 1984;
SERVANT-VILDARY, 1984). Las comunidades de
diatomeas, estudiadas previamente por SERVANT-
ViLDARY (1983, 1984) y SERVANT-VILDARY &
Roux (1990), presentan numerosos endemismos
y particularidades biogeograficas, los cuales
representan un claro ejemplo de adaptacion a las
condiciones ambientales extremas de la zona.

El objetivo de este estudio es realizar una
contribucion floristica al conocimiento de las
diatomeas de los lagos salinos de altura del sur
del Altiplano boliviano, estudiando tres de ellos,
laguna Hedionda, Chiar Khota y Cafiapa (Fig. 1).
Del total de taxones identificados (Tabla I), siete,
han sido seleccionados para su estudio, ya que
presentan una distribucion restringida, pudiendo
ser endemismos en algunos casos, son poco
conocidos y se encuentran insuficientemente
ilustrados en la literatura cientifica.

Los taxones, pertenecientes a los géneros
Navicula, Staurophora, Halamphora, Denticula
y Surirella, han sido objeto de una investigacion
morfologica, morfométrica y biogeografica
detallada.

Figura 1.—Localizacion geografica de las lagunas
estudiadas.
—Geographic location of studied lakes.

o— Cafapa

I .\ Hedionda

Chiar Khota
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Tabla I. — Lista de especies identificadas en las muestras
analizadas con abundancia superior al 1%.

—  List of identified species in studied samples with
abundances over 1%.

Especies

Denticula cf. subtilis Grunow

Diatoma sp. 1

Fragilaria recapitellata Lange-Bertalot & Metzeltin
Halamphora carvajaliana (Patrick) Levkov
Halamphora coffeaeformis (Agardh) Levkov
Halamphora veneta (Kiitzing) Levkov
Hippodonta sp. 1

Navicula bouillantensis Manguin

Navicula lauca Rumrich & Lange-Bertalot
Navicula pseudogracilis Hustedt

Navicula sp. 1

Navicula sp. 2

Navicula sp. 3

Navicula sp. 4

Navicula sp. 5

Nitzschia aff. aequora Hustedt

Nitzschia aff. liebethruthii Rabenhorst
Nitzschia aff. supralitorea Lange-Bertalot
Nitzschia angustiforaminata Lange-Bertalot
Nitzschia frustulum (Kiitzing) Grunow

Nitzschia inconspicua Grunow

Nitzschia liebethruthii var. siamensis Hustedt in
Schmidt

Nitzschia palea (Kiitzing) W.Smith
Nitzschia sp. 1

Pseudostaurosira brevistriata (Grunow in Van
Heurck) Williams & Round

Pseudostaurosira sp. 1

Staurophora vilamae Maidana, Seeligmann &
Morales

Staurosirella pinnata (Ehrenberg) Williams &
Round

Staurosirella sp. 1

Tryblionella hungarica (Grunow) D.G. Mann
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2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Area de estudio

El Altiplano boliviano es una amplia cuenca
continental del Plioceno-Cuaternario (BADAUT
& RISACHER, 1983) que se extiende entre los 15
y los 23° S y posee una extension aproximada de
2000 km de longitud y 200 km de ancho, cuya
altitud generalmente supera los 3800 m s.n.m.
(SyLvesTre, 2002). El clima de la region es
semiarido, caracterizado por una larga estacion
seca (de marzo a noviembre) y una corta estacion
de lluvias (de diciembre a febrero), controladas
por el movimiento de la Zona de Convergencia
Intertropical (ITCZ) (SyLvesTrRe, 2002). La
temperatura media anual es de 6 °C, y la zona se
ve afectada por fuertes vientos y una radiacion
solar extrema (BALLIVIAN & RISACHER, 1981).

Los salares de la region de Lipez, se
componen, en la actualidad, de cortezas de
sal cubiertas solo temporal y parcialmente por
una fina ldmina de agua de no mas de 20 cm
de profundidad (ILtis, 1993). La composicion
i6nica de estas pequeias cuencas intravolcanicas
depende principalmente de la naturaleza de las
rocas adyacentes, de la interaccion entre el agua
y el sedimento y del origen del agua que llega
a la laguna (SERVANT-VILDARY & Roux, 1990).
Basandose en estos tres parametros, BALLIVIAN
& RisacHer (1981) realizan una clasificacion
quimica de estos lagos, enmarcando las lagunas
Hedionda y Chiar Khota en el grupo de lagos con
composicion ionica de tipo Na-SO-Cl y la laguna
de Cafapa dentro de aquellos de tipo Na-SO,.
Estos autores exponen ademas que el afluente
que alimenta las lagunas Hedionda y Cafiapa por
el norte procede esencialmente de manantiales,
mientras que por el este, Cafapa se ve alimentada
por las aguas del rio Tapaquillcha. El afluente que
vierte en la laguna de Chiar Khotas se compone
de agua fluyente cuya salinidad es ya elevada
(TDS: 1,88 g-L"). Las principales caracteristicas

limnologicas de estas lagunas se resumen en la
Tabla I1.

2.2. Metodologia

Las muestras fueron recogidas de la zona
litoral de cada una de las lagunas estudiadas
en octubre de 2009 y fueron preservadas
usando formaldehido (5% v/v). Se obtuvieron
suspensiones de frustulos limpias mediante la
oxidacion de la materia orgéanica con peroxido de
hidrogeno (30% v/v), calentando a 70-90 °C para
acelerar la reaccion. Se afiadieron, ademas, unas
gotas de acido clorhidrico (3 M) para eliminar las
inclusiones de carbonato calcico. El montaje de las
preparaciones microscopicas fue realizado usando
una resina sintética de alto indice de refraccion
optica (Naphrax®).

La identificacion de las especies de
diatomeas se realizo a 1000 aumentos, usando un
microscopio optico (MO) Leica DM-RB, equipado
con una camara fotografica Canon EOS400,
con la que fueron realizadas las fotografias de
microscopia Optica. Las muestras seleccionadas
para ser analizadas con microscopia electronica
de barrido (MEB) fueron filtradas a través de una
membrana de policarbonatos (didmetro de poro de
1-3 pum), colocadas sobre una estructura metalica
y recubiertas con una capa de oro de 10 nm de
grosor a través de un Sistema de Metalizacion
Modular de Alto Vacio (BALZERS SCD 004).
El estudio se realizé6 usando un MEBJEOL JSM-
6480 LV operando a 20 kV.

3. OBSERVACIONES

3.1. Navicula pseudogracilis Hustedt (Lam. I,
figs.2-9)

Protdlogo: Hustept (1927).

Descripcion: valvas linear-lanceoladas con
apices apuntados y levemente rostrados. Area axial
y nédulo central engrosados, extremos proximales
del rafe ligeramente curvos. Estrias centrales
radiantes y de longitud variable, ligeramente

Tabla II.—Principales caracteristicas limnoldgicas de las lagunas estudiadas. Valores medios recopilados de la literatura
cientifica (SERVANT-VILDARY, 1984; BADAUT & RIsACHER, 1983; SERVANT-VILDARY & Roux, 1990; Roux et al.,

1991; SYLVESTRE et al., 2001).

—  Main limnological characteristics of the studied lakes. Average values collected from the scientific literature
(SERVANT-VILDARY, 1984; BADAUT & RisacHer, 1983; SERVANT-VILDARY & Roux, 1990; Roux et al., 1991;

SYLVESTRE et al., 2001).

Lacuna Altitud Latitud Longitud  Profundidad Temperatura Alcalinidad [NaCl] [SO]
g (m s.n.m.) S W media (cm)  del agua (°C) (meq'L")  (g'LY) (g'Lh
Cafiapa 4146 21°29'54" 68°00' 27" 15 6 9.2 2.2 5.8 5.1
Chiar Khota 4137 21°35'03" 68°03' 15" 20 19 8.2 8.1 59.2 4.1
Hedionda 4132 21°34'05" 68°02' 04" 20 16 8.5 10.0 444 18.5

Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Sec. Biol., 105 (1-4), 2011



70 I. ALvarez-Branco; C. Cerupo-FiGueras; 1. bE Gopos; R. MuNoz; S. BLanco

convergentes hacia los apices valvares. Lineolas
apenas visibles en MO. El ancho valvar y la
densidad de estrias es menor en los especimenes
observados en la descripcion original del taxén
(Hustept, 1927) que en los estudiados en el
presente trabajo (Tabla III). En la descripcion
realizada por RUMRICH ef al. (2000) también puede
apreciarse un mayor distanciamiento entre estrias,
aunque no tan marcado como el ilustrado en
HusteDT (1927) y SIMONSEN (1987).

Referencias ilustradas: Hustept (1927), pl.
8, fig.4; CrLeve-EurLer (1953), p.140, fig.758a;
SiMonseN (1987), pl.166, fig. 13; RuMRICH et al.
(2000), p.320, figs. 14-20.

Distribucion conocida: desierto de Atacama,
Chile (Hustept, 1927); salares de la region de
los desiertos de la Puna de Atacama (FRENGUELLI,
1928); localidad de Calama y salares de Punta
Negra y Atacama, Chile (FRENGUELLI, 1929);
Griqualand West (FritscH & RicH, 1929);
Patagonia argentina (AUER, 1952); salares Suecia
y Finlandia (CLeve-EuLER, 1953); cuenca del rio
Yenisei, Siberia (Skvortzov, 1969); Tailandia
(Kosuai, 1988); laguna de Balandra (manglar),
Peninsula de la baja California, México (SIQUEIROS
& SancHEz, 1999); arroyo, localidad de Putre,
Altiplano chileno (RumricH et al., 2000); canal
de descarga de desechos mineros, Tucuman,
Argentina (Tracanna et al.,, 2001); estero
Puchuldiza (SiLva, 2010).

Notas: este estudio representa la primera
descripcion ultraestructural de esta especie,
presentando distintas fotografias de microscopia
electronica de la misma. Es ademas la primera
cita del taxdn para las aguas bolivianas. SERVANT-
ViLpary & Roux (1990) la identificaron
erroneamente como Navicula pseudolanceolata
Lange-Bertalot (fig. 34) en los salares de la region
de Lipez estudiados; esta especie guarda un cierto
parecido morfologico con N. pseudogracilis
aunque la forma y tamafio de su area central
difiere notablemente, ademas su ecologia también
es diferente ya que se desarrolla principalmente
en lagos oligotroficos y pobres en electrolitos
(LANGE-BERrTALOT, 2001).

3.2.  Staurophora  vilamae  Maidana,
Seeligmann & Morales (Lam. II, figs. 10-17)

Protdlogo: MaIDANA ef al. (2009).

Descripcion: valvas linear-lanceoladas con
apices redondeados, rostrados o subrostrados. Area
axial lineal, area central variable con estrias de
distinta longitud y estauro mas o menos evidente.
Extremos proximales del rafe curvados de forma
variable hacia uno de los margenes valvares.
Estrias ligeramente radiales en la mayor parte de
la valva y areolas puntiformes. Morfometria (tabla
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IIT) con rangos mas amplios que en la descripcion
original del taxén (MAIDANA ef al., 2009).

Referencias ilustradas: MaIDaNA ef al.
(2009), p. 261, fig. 3 K, M-P, p.262, fig. 4 D-H.

Distribucion conocida: Complejo lagunar
Vilama, Argentina (MAIDANA et al., 2009)

Notas: este estudio representa la segunda
cita mundial de esta especie y la primera fuera
de la localidad tipo. No obstante, es posible que
este taxon haya sido identificado erroneamente
en otros estudios, en especial puede haber sido
confundido con alguna especie del género
Stauroneis, con las que guarda un gran parecido.
Ambos géneros se asemejan en la estructura
de su area central (en forma de estauro) pero se
diferencian en la morfologia del cloroplasto,
que es unico y en forma de ‘H’ en Staurophora
(Rounp et al., 1990), mientras que Stauroneis
presenta dos estrechamente asociados al cingulo
celular (SpauLping & Eprunp, 2009). SERVANT-
ViLpary & Roux (1990) identificaron como
Stauroneis legleri Hustedt (fig. 41) y Stauroneis
bathurstensis Giffen (fig. 18) lo que posiblemente
sea Staurophora vilamae morfotipos 1 y 2,
respectivamente. Stauroneis legleri presenta una
morfologia distinta a la observada en S. vilamae,
ya que sus apices no son prolongados y las estrias
centrales son curvas y radiantes. Por su parte,
S. bathurstensis, descrita en el estuario del rio
Kowie en Sudafrica (Girren, 1970), e ilustrada
unicamente en dicha publicacion mediante dibujos
(pl. 5/94-96), presenta pseudoseptos cortos en los
apices valvares, caracteristica de la que carece S.
vilamae.

El material estudiado presenta gran
variabilidad morfologica y morfométrica, al igual
que el estudiado en la descripcion original de la
especie, habiéndose identificado los dos morfotipos
descritos dentro del taxon, diferenciables en el
numero de estrias y en la estructura del area central
que presentan. EI morfotipo 1 (figs. 10-12, 18, 21)
posee un mayor numero de estrias (23-35 en 10
pum) y un estauro bien diferenciado, interrumpido
por estrias de longitud variable. EI morfotipo 2
(figs. 13-17, 19, 20, 22), con menor densidad de
estrias (13-18 en 10 um), presenta un area central
con estauro poco evidente e incluso ausente en
algunos ejemplares. Similares observaciones
fueron realizadas por MAIDANA et al. (2009), los
cuales observan a microscopia electronica un
frastulo con una valva de cada morfotipo, por
lo que proponen una Unica especie que engloba
ambas variantes.

3.3. Halamphora atacamana (Patrick) Levkov
(Lam. III, figs. 23-26, 30-32)

Protologo: PaTrIck (1961).

Sinénimos: Amphora atacamana Patrick,
Amphora atacamana Frenguelli var. minor sensu
Servant-Vildary & Roux (1990), fig. 12c., nom.
nud.

Descripcion: ~ valvas  semilanceoladas,
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Tabla III.—Principales caracteres morfométricos de las especies estudiadas. * Medidas incluidas en las descripciones

originales del taxon.**Valores medidos en nuestro estudio. Lx= largo maximo, pm; Li= largo minimo, pm; Ax=
ancho maximo, um; Ai= ancho minimo, pm; Sc= nimero de estrias en 10 um, contadas en el centro de la valva;
Sa=numero de estrias en 10 um, contadas en el apice de la valva; P=ntmero de areolas en 10 um; F=numero de
fibulas en 10 pm; N= ntimero de valvas medidas; (M1)= Staurophora vilamae morfotipo 1; (M2)= Staurophora
vilamae morfotipo 2; (d)= margen dorsal de la valva; (v)= margen ventral de la valva; - = sin datos.

Main morphometric features of the studied species. *Dimensions in the original descriptions. ** Dimensions in
our study. Lx= maximum length, pm; Li= minimum length, pm; Ax= maximum width, pm; Ai= minimum width,
um; Sc=striae in 10 pm in valve middle; Sa= striae in 10 um in valve apex; P= aereolae in 10 pm; F= fibulae in
10 pm; N= number of valves measured; (M 1)= Staurophora vilamae morphotype 1; (M2)= Staurophora vilamae
morphotype 2; (d)= dorsal margin of the valve; (v)= ventral margin of the valve; = no data.

Especies Lx Li Ax Ai Sc Sa P F N
Navicula * 500 350 80 60 8-10 - - -
pseudogracilis =« 501 329 96 84 10-11 11-12 1820 7
* 483 371 11,5 94 16-31 - 50-55 -
Staurophora 26-35
vilamae w497 20,6 125 77 ﬁgfj%g (M1)/16-18  45-65 8
(M2)
* - - - -
Halamphora 520 31,0 90 60 26-28
atacamana  xx 464 180 77 43 /2245'_2268(33) 3032 40-45 6
Halamphora * 280 10,0 50 40 18 - - -
carvajaliana % 334 113 56 46 /2225';’-248((“3) 2362';’-384((“3)/ 16-20 6
Halamphora * 105 105 ) ) 12
il o wposee a0 NRG RGN
Denticula valida 389 389 71 7.1 21 21 1620 - 1
f. major * 466 30,1 7.9 66 17-19 1921 1516 4 12
Surirella * 682 682 273 273 - - -5 1
chilensis * 683 365 264 29,1 16-18 15-17 -4 3

dorsiventrales, con margen dorsal fuertemente
convexo y margen ventral recto o ligeramente
concavo. Apices ligeramente prolongados 'y
curvados ventralmente. Area axial estrecha, area
central ensanchada hacia el margen ventral de la
valva. Ramas del rafe arqueadas, localizadas en
las proximidades de la linea media valvar o en la
cercania del margen dorsal. Extremos proximales
del rafe curvados dorsalmente. Estrias dificilmente
distinguibles a microscopia optica.

La morfometria del taxén se puede observar
en la tabla III, la identificacion de un espécimen
con tamafio muy reducido (fig. 26) explica los
bajos valores de largo y ancho presentados en
este estudio con respecto a los mostrados en la
descripcion original del taxon.

Referencias ilustradas: Patrick (1961), pl.1,
fig. 8; SERVANT-VILDARY & Roux (1990), p. 275,
figs. 11a, 11b, 12a, 12b, 12¢ (como A. atacamae);
Levkov (2009), pl. 88, figs. 1-10, pl. 206, figs. 1-5.

Distribucion conocida: laguna Colorado,
Puna de Atacama, Bolivia y lagunas de Carvajal,
Atacama, Chile (PaTricK, 1961); lagos salinos de
altura de Chile (HURLBERT et al., 1981); lagunas

salinas de la region de Lipez, Altiplano boliviano
(SERVANT-VILDARY & Roux, 1990; SERVANT-
VILDARY et al., 2002); salar de Coipasa, Altiplano
boliviano (SYLVESTRE et al., 1998; SYLVESTRE,
2002); lagunas Blanca, Salinas Grandes y Pasto
Ventura, Argentina (MAIDANA & SEELIGMANN,
2006); humedal del complejo lagunar de Vilama,
Argentina (MADANA et al., 2009); salar de
Atacama, Chile (LEvkov, 2009).

Notas: esta especie presenta un espectro de
distribucion restringido, hasta la fecha solamente
ha sido observada en lagos salinos sudamericanos
de Bolivia, Chile y Argentina. Esta publicacion
representa la tercera cita del taxon dentro de la
region de Lipez, en el Altiplano boliviano.

3.4. Halamphora carvajaliana (Patrick)
Levkov (Lam. III, figs. 27-29, 33-35)

Protologo: PaTrIck (1961).

Sinénimos: Amphora carvajaliana Patrick.

Descripcion: valvas semi-elipticas,
dorsiventrales, con margen dorsal fuertemente
convexo y margen ventral recto o ligeramente

Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Sec. Biol., 105 (1-4), 2011
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concavo. Apiges subcapitados 'y curvados
ventralmente. Area axial estrecha, area central
ausente en la parte dorsal de la valva y semi-
eliptica en la parte ventral, extremos proximales
del rafe curvados dorsalmente. Estrias compuestas
de poroides elongados en sentido transapical,
distinguibles a MO en el margen dorsal de la
valva. El nimero de estrias en 10 pum observado
en este estudio, es muy superior al presentado en
la descripcion original del taxon (Tabla I10).

Referencias ilustradas: PaTrick (1961), pl. 1,
fig. 7; SERVANT-VILDARY & Roux (1990), p. 275,
fig. 9; ILTis ef al. (1984), p. 265, fig. 6, 7; LEvKov
(2009), pl. 87, figs. 1-17, pl. 202, figs. 1-5.

Distribucion: lagunas de Carvajal, Atacama,
Chile (PaTrICK, 1961); lagos salinos de altura de
Chile (HURLBERT et al., 1981); lagunas salinas de
la region de Lipez, Altiplano boliviano (ILTis et
al., 1984; SERVANT-VILDARY & Roux, 1990; Roux
et al., 1991; SERVANT-VILDARY & Sousa, 1993;
SYLVESTRE et al., 2001; SERVANT-VILDARY et al.,
2002); arroyo de la localidad de Sorata, Bolivia
(MoRALES et al., 2007); rios Baker y Pascua, Chile
(HiproAvseN, 2009); salar de Llamara, Chile
(PRAMAR AMBIENTAL CONSULTORES, 2009); salar de
Atacama, Chile (Levkov, 2009); rio Fuy, Chile
(ENDEsA CHILE, 2010).

Notas: Esta especie presenta una elevada
abundancia y una amplia distribucion en los lagos
salinos chilenos y bolivianos. Numerosos estudios
confirman su presencia en la region de Lipez,
siendo la especie dominante en varias de las
lagunas meso-polihalinas (sodio-sulfatos) de este
area, como Chiar Khota, Hedionda (donde ha sido
observada como especie dominante también en
este estudio), Honda, Pujio o Puripica (SERVANT-
VIiLDARY & Roux, 1990; SERVANT-VILDARY &
Sousa, 1993; SERVANT-VILDARY ef al., 2002).

3.5. Halamphora atacamae (Frenguelli)
Levkov (Lam. 1V, figs. 36-42)

Protdlogo: Levkov (2009).

Sinénimos: Amphora atacamae Frenguelli,
Amphora boliviana Patrick.

Descripcion: valvas semi-lanceoladas con
margen dorsal convexo y margen ventral concavo.
Apices subcapitados y curvados ventralmente.
Area axial estrecha, conopeo expandido en el
nédulo central. Area central ausente en la parte
dorsal y en forma semi-lanceolada en la parte
ventral. Ramas del rafe curvas localizadas cerca del
margen ventral de la valva, extremos proximales
del rafe ligeramente curvados dorsalmente. Estrias
compuestas por areolas uniseriadas, elongadas y
de longitud variable. Estrias ventrales débilmente
distinguibles a MO, no interrumpidas en la region
central nodular. Morfometria (Tabla III).

Referencias ilustradas: FRENGUELLI (1929),
pl. 10, fig. 5; PaTrick (1961), pl. 1, fig. 9; SERVANT-
ViLbary & Roux (1990), p. 275, fig.10; RumRricH
et al. (2000), pl. 122, figs. 1, 2; SALA & MaIDANA
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(2003), figs. 1-24; Levkov (2009), pl. 86, figs. 1-7,
pl. 203, fig. 3, pl. 204, figs. 1, 2, 5-7.

Distribucion conocida: salar de Atacama,
Chile (FrReNGUELLL, 1929; Levkov, 2009); laguna
Colorado, Puna de Atacama, Bolivia (PATRICK,
1961); lagos salinos de altura de Chile (HURLBERT
et al., 1981); lagunas salinas de la region de
Lipez, Altiplano boliviano (Roux et al., 1991;
SERVANT-VILDARY & Roux, 1990; SERVANT-
VILDARY & Sousa, 1993; SERVANT-VILDARY et al.,
2002); salar de Coipasa (SYLVESTRE et al., 1998;
SYLVESTRE, 2002); arroyo del Altiplano chileno
y rio Grande, Altiplano boliviano (RuMRICH ef
al., 2000); laguna Brava y lago de las Salinas de
Bebedero, Argentina (SaLa & Maipana, 2003);
rio Desaguadero, Altiplano boliviano (RiGsBY
et al., 2005); arroyo Pingiiinera, Punta Cierva
en Costa Danco, peninsula Antartica (MATALONI
et al., 2005); lagunas Aparoma y Pasto Ventura,
Argentina (MAIDANA & SEELIGMANN, 2006); laguna
Pastos Grandes, Bolivia (JoNEs & RenauT, 2006);
estero Puchuldiza, Chile (SiLva, 2010); salar de
Llamara, Chile (PRAMAR AMBIENTAL CONSULTORES,
2009).

Notas: Halamphora atacamae ha sido
reportada para ambientes hipersalinos y aridos de
Chile, Bolivia y Argentina. No obstante, existe una
cita de la especie en un ambiente muy distinto, en
un rio antartico alimentado por aguas de deshielo
(MaTALONI et al., 2005). SALA & MaIpaNA (2003)
tras examinar el material tipo de H. atacamae y
A. boliviana, concluyen que no existen diferencias
morfologicas o morfométricas relevantes que
justifiquen la existencia de dos taxones diferentes.
Por ello proponen considerar 4. boliviana, dado
que se describi6 con posterioridad, como un
sinénimo taxonémico de H. atacamae.

3.6. Denticula valida f. major Grunow in Van
Heurck (Lam. V, figs. 43-55)

Protdlogo: Van HEurck (1881).

Descripcion:  valvas lineares o linear-
lanceoladas con margenes ligeramente concavos y
apices apuntados. Sistema rafideo con interrupcion
en el centro valvar y extremos proximales del
rafe desarrollados. Costillas transapicales, con
engrosamientos en forma de ‘“hueso”. Estrias
uniseriadas, con gruesas areolas puntiformes,
discernibles a MO. Morfometria de la especie en
tabla III.

Referencias ilustradas: Van Heurck (1881),
pl. 49, fig. 4; WoLLE (1894), pl. 68, figs. 9-11.

Distribucion: Geiser en Islandia (VaN
Heurck, 1881); Geiser en California (WOLLE,
1894).

Notas: Este estudio representa la primera
descripciéon  morfoldgica, morfométrica y
ultraestructural de este taxon. Ademas, es la
tercera cita mundial de la variedad y la primera
para las aguas sudamericanas, siendo la primera
vez que se observa desde el siglo XIX. Las dos
localizaciones en las que D. valida f. major ha sido
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identificada en la literatura cientifica corresponden
a zonas volcanicas de Islandia y California, en
concordancia con el hallazgo realizado en la
laguna de Canapa, la cual se encuentra rodeada por
tres volcanes riodaciticos: Caquena, Tapaquillcha
y Caiapa, con importantes yacimientos de azufre
(BALLIVIAN & RISACHER, 1981).

3.7. Surirella chilensis Janisch in Schmidt et
al. (Lam. VI, figs. 56-59)

Protologo: Scumipt (1874-1959).

Descripcion:  valvas  isopolares linear-
lanceoladas, lanceoladas o elipticas, con
apices apuntados o subrostrados. Quilla
poco pronunciada, alas de la quilla ausentes.
Ondulaciones de la superficie valvar concéntricas,
area axial estrecha. Estrias uniseriadas que se
convierten en multiseriadas hacia los margenes
valvares. Cada dos o tres costillas existe una ligera
elevacion de una o dos de ellas en correspondencia
con las fibulas del interior valvar. Poro apical
desarrollado, visible en MEB. La tabla III muestra
los principales caracteres morfométricos de la
especie.

Referencias ilustradas: ScummT (1874-
1959), pl. 21, fig.3; Hustept (1927), pl. 9, figs.
3-4; MARTINEZ (1988), p. 64, fig. 1; RUMRICH et al.
(2000), pl. 184, figs. 1-3, pl. 186, fig. 4; SERVANT-
VILDARY & Roux (1990), fig. 56; CABROL et al.
(2007), p. 360, figs. 14.5 h, i; SEELIGMANN et al.
(2008), p. 13, fig. 4 T.

Distribucion: Chile (Scumipt, 1875); cuenca
del Loa, Chile (Hustept, 1927); salares de la
region de los desiertos de la Puna de Atacama
(FRENGUELLI, 1928); sudoeste de la Dorsal media
oceanica Atlantico-Indica (MARTiNEZ, 1988);
lagunas salinas de la region de Lipez, Altiplano
boliviano (SERVANT-VILDARY & Roux, 1990;
CaBroL et al., 2007); laguna Aparoma, Argentina
(MADANA & SEELIGMANN, 2006); laguna Pastos
Grandes, Bolivia (Jones & RenauT, 2006); laguna
Blanca, Bolivia (CaBroL et al., 2007); laguna
Vilama y Vega cerca de Pululos, Argentina
(SEELIGMANN et al., 2008).

Notas: el presente trabajo representa la
tercera cita del taxon para la region de Lipez.
El espécimen mostrado en SEELIGMANN ef al.
(2008) presenta una morfologia distinta a la del
resto de frastulos observados del taxon, dadas las
ondulaciones mostradas en sus margenes valvares
y el distinto aspecto de las costillas observadas a
MO, por lo que es probable que exista un error en
su identificacion.

4. CONSIDERACIONES FINALES

Un importante nimero de taxones no ha
podido ser identificado a nivel especifico en
las muestras analizadas, siete de ellos han sido
descritos como nuevos para la Ciencia en un
reciente trabajo (Branco et al. enviado). Este

hecho ilustra la gran cantidad de especies de algas
endémicas que habitan los ecosistemas acuaticos
andinos y que podrian estar aun por descubrir. La
flora diatomologica andina presenta comunidades
de especies diferentes a las encontradas en los
ecosistemas acudticos europeos; y aunque existe
un grupo de taxones cosmopolitas comunes
a ambos continentes, la region de los Andes
presenta numerosos endemismos que constituyen
una flora caracteristica propia (RUMRICH et al.,
2000; METZELTIN & LANGE-BERTALOT, 2007,
MOoRALEs et al., 2009). A pesar de ello, gran parte
de los estudios ficologicos sudamericanos se han
realizado utilizando floras europeas (KRAMMER &
LaNGE-BErTALOT, 1986-1991; LANGE-BERTALOT,
2000-2009) para la identificacion de especies, lo
que podria dar lugar a errores de identificacion
que pasen por alto taxones endémicos o nuevas
especies aun no descritas.

Las comunidades de diatomeas desarrolladas
en los lagos del Altiplano boliviano han sido objeto
de estudio en numerosos trabajos, la mayoria
orientados hacia el ambito de la paleolimnologia
(SERVANT-VILDARY, 1978; Roux & SERVANT-
VILDARY, 1984; Roux et al., 1987; ILtis, 1993;
Tapia et al., 2003). Las condiciones extremas
de estos ambientes de elevada altitud, con una
intensa radiacion solar, fluctuaciones diarias y
baja temperatura media de las aguas, parecen ser
factores desfavorables para el desarrollo algal
(ILTis et al., 1984). Es por ello que la diversidad
diatomologica es baja en estos lagos de altura,
presentando comunidades con pocas especies y
alta dominancia de algunas de ellas (RauTio et al.,
2000; ALvIAL et al., 2008). Resultados andlogos
han sido observados en nuestro estudio, donde
H. carvajaliana presenta una elevada dominancia
en las lagunas Chiar Khota y Hedionda. Sin
embargo, no ocurre lo mismo en el salar de
Canapa, donde S. vilamae, N. pseudogracilis y
Navicula sp. 2 presentan abundancias similares.
La flora diatomolégica de la regién de Lipez ha
sido ampliamente estudiada en los trabajos de
SERVANT-VILDARY (1978, 1983, 1984), ILTIs et
al. (1984), SErRVANT-VILDARY & Roux (1990),
Roux et al. (1991), SERVANT-VILDARY & MELLO E
Sousa (1993), SYLVESTRE ef al. (2001) o SERVANT-
VILDARY et al. (2002). Este estudio presenta
una contribucion mas al conocimiento de la
diversidad diatomologica de los lagos salinos de
altura bolivianos. El elevado niimero de taxones
no identificados a nivel especifico, posiblemente
nuevos para la ciencia, muestran la necesidad
de seguir realizando estudios floristicos que nos
permitan obtener un conocimiento mas extenso de
las comunidades diatomoldgicas en este tipo de
ambientes.
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LAMINA I/ PLATE 1

Figuras 2-9. Navicula pseudogracilis.
Figuras 2-5. —Fotografias MO.

- LM view.

Figuras 6-9. —Fotografias MEB.

—  SEM view.

Figuras 6, 8, 9. —Vision valvar externa.
—  External valvar view.

Figura 7. —Vision valvar interna

—  Internal valvar view.

Figura 9. —Detalle del area central mostrando las fisuras proximales del rafe y el area axial engrosada.
—  Detalil of the central area showing the proximal raphe endings and the thickened axial area.

Figuras 2-5. —Poblacion procedente de la laguna de Cadapa.
—  Population from Cafapa lake.

Figuras 6, 8, 9.—Poblacion procedente de la laguna Hedionda.

—  Population from Hedionda lake.

Figura 7. —Poblacion procedente de la laguna Chiar Khota.
—  Population from Chiar Khota lake.

Figuras 2-5, 8. —Barra de escala, 10 pm.

—  Scale bar, 10 pm.

Figuras 6, 7. —Barra de escala, 5 pm.

—  Scale bar, 5 pm.

Figura 9. —Barra de escala, 2 pm.

—  Scale bar, 2 pm.
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LAmiNa II/ PraTe 11

Figuras 10-22. —=Staurophora vilamae.

Figuras 10-17. —Fotografias MO.

- LM view.

Figuras 18-22. —Fotografias MEB.

—  SEM view.

Figuras 21, 22. —Vision valvar externa.

—  External valvar view.

Figuras 18-20. —Vision valvar interna.

—  Internal valvar view.

Figuras 19, 21. —Detalle del area central mostrando las
fisuras proximales del rafe.

—  Detail of the central area showing the proximal
raphe endings.

Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Sec. Biol., 105 (1-4), 2011

Figuras 10, 18-21.— Poblacion procedente de la laguna
Hedionda.

—  Population of Hedionda lake.

Figuras 12-18, 22.—Poblacion procedente de la laguna
de Canapa.

—  Population of Cafiapa lake.

Figuras 10-17, 20, 22.—Barra de escala, 10 pm.

—  Scale bar, 10 um.

Figura 18. —Barra de escala, 1 um.

—  Scale bar, 1 pm.

Figuras 19, 21. —Barra de escala, 2 pm.

—  Scale bar, 2 pm.
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LAmiNa IIT/ PraTe IIT

Figuras 23-26, 30-32. —Halamphora atacamana.

Figuras 27-29, 33-35. —Halamphora carvajaliana.

Figuras 23-29. —Fotografias MO.

- LM view.

Figuras 30-35. —Fotografias MEB.

—  SEM view.

Figuras 30, 32-34. —Vision valvar externa.

—  External valver view.

Figuras 31, 35. —Vision valvar interna.

—  External valver view.

Figura 30. —Detalle del area central mostrando las
fisuras proximales del rafe.

—  Detail of the central area showing the proximal
raphe endings.

Figuras 23-25, 31, 35. —Poblacion procedente de la
laguna Chiar Khota.

—  Population from Chiar Khota lake.

Figuras 27-30, 32-34. —Poblacion procedente de la
laguna Hedionda.

—  Population from Hedionda lake.

Figuras 23-29, 32, 33.—Barra de escala, 10 pm.

—  Scale bar, 10 um.

Figura 30. —Barra de escala, 2 pm.

—  Scale bar, 2 um.

Figuras 31, 34, 35. —Barra de escala, 5 pm.

—  Scale bar, 5 pm.
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LAmiINA IV/ PLATE IV

Figuras 36-42. —Halamphora atacamae.

Figuras 36-38. —Fotografias MO.

— LM view.

Figuras 39-42. —Fotografias MEB.

—  SEM view.

Figuras 39-41. —Vision valvar externa.

—  External valvar view.

Figura 42. —Vision valvar interna.

—  Internal valvar view.

Figura 40. —Detalle del apice mostrando el extremo
distal del rafe y el conopeo.

—  Detail of the apex showing the distal raphe ending
and the conopeum.

Figura 41. —Detalle del area central mostrando los
extremos proximales del rafe y el conopeo dorsal.

—  Detail of the central area showing the proximal
raphe endings and the dorsal conopeum.
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Figura 42. —Detalle del area central mostrando los
extremos proximales del rafe cubiertos por una
pestafia silicea.

—  Detail of the central area showing the proximal
raphe endings covered by a silica flap.

Figura 36. —Frustulo procedente de la laguna Hedionda.

—Frustule from Hedionda lake.

Figuras 37-42. —Poblacion procedente de la laguna
Chiar Khota.

—  Population from Chiar Khota lake.

Figuras 36-39. —Barra de escala, 10 pm.

—  Scale bar, 10 um.

Figura 40. —Barra de escala, 5 pm.

—  Scale bar, 5 pm.

Figuras 41, 42. —Barra de escala, 2 pm.

—  Scale bar, 2 pm.
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LAMINA V/ PLATE V
Figuras 43-55. — Denticula valida f. major.
Figuras 43-51. — Fotografias MO.

- LM view.
Figura 52. — Iconotipo (VAN HEURCk, 1881, pl. 49, fig.
4).

—  Iconotype (VaN HEurck, 1881, pl. 49, fig. 4).

Figuras 53-55. —Fotografias MEB.

—  SEM view.

Figuras 43-53. —Vision valvar externa.

—  External valvar view.

Figuras 54, 55. — Vision valvar interna mostrando las
costillas transapicales.

—  Internal valvar view showing the transapical ribs.

Figuras 43-47, 49-55. — Poblacion procedente de la
laguna Cafiapa.

—  Population from Cafiapa lake.

Figura 48.—Frtstulo procedente de la laguna Chiar
Khota.

—  Population from Chiar Khota lake.

Figuras 43-54. —Barra de escala, 10 pm.

—  Scale bar, 10 um.

Figura 55. —Barra de escala, 5 pm.

—  Scale bar, 5 pm.
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LAMINA VI / PLATE VI Fi 58 —Detalle del 4pi I

Figuras 56-59. —Surirella chilensis. lgura >8. ~etalle del apice valvar.

Figura 56. —Fotografia MO. . Detail of the valvar apex.

— 7 LM view. Figuras 56-59. —Poblacion procedente de la laguna
Figuras 57-59. —Fotografias MEB. Hedionda. .

— " SEM view. —  Population from Hedionda lake.

Figuras 56, 57, 59.—Barra de escala, 10 pm.
—  Scale bar, 10 um.

Figura 58. —Barra de escala, 2 pm.

—  Scale bar, 2 pm.

Figura 57. —Vision valvar externa.

—  External valvar view.

Figuras 58, 59. —Vision valvar interna.
—  Internal valvar view.
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