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Geoquimica y comunidades microbianas en los salares de Pajonales y
de Gorbea (Chile): Influencia en la formacién de microbialitos de yeso.
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Resumen: Pajonales y Gorbea son dos salares andinos de Chile, compuestos mayoritariamente de yeso, y poseen lagunas de
un amplio rango de salinidades, indices de saturacion (IS) de yeso y pH. Hay varios estudios que han abordado la geologia
de los salares de forma general, pero la geoquimica, petrografia y mineralogia de estos depdsitos salinos han sido poco estu-
diado. El objetivo es comparar la informacion geoquimica de las aguas de las lagunas subsaturadas y sobresaturadas de yeso
de ambos salares para identificar correlaciones entre la mineralogia de las comunidades microbianas y la hidroquimica que
permitan desvelar el origen del yeso.

En Pajonales, el yeso precipita: en lagunas subsaturadas con pH (7,4-8,1), salinidad (1,9-4,8 %) y predominancia de a-Pro-
teobacteria (64%) en tapices microbianos. De otra manera, en Gorbea no se reconoce una relacion significativa entre la pre-
cipitacion de yeso, pH (1,8 a 4,5), salinidad (0,6-15 %) y predominancia de o+y-Proteobacteria (90%). Cabe destacar que en
aguas sobresaturadas se observd que los microbialitos de yeso estan colonizados por fotdtrofos en Pajonales (Cianobacterias)
y en Gorbea (Diatomeas). Estos resultados sugieren que las comunidades de o-Proteobacteria en aguas subsaturadas y de
fototrofos en aguas sobresaturadas pueden jugar un papel en la precipitacién de yeso.
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Abstract: Pajonales and Gorbea are two Andean salt flats in Chile, composed mainly of gypsum, and have lagoons with a
wide range of salinities, gypsum saturation indices (SI), and pH. There are several studies that have addressed the geology
of the salt flats in a general way, but the geochemistry, petrography and mineralogy of these salt deposits have been little
studied. The objective is to compare geochemical information of the waters of the undersaturated and oversaturated gypsum
lagoons of both salt flats to identify correlations between the mineralogy of the microbial communities and the hydrochemis-
try that allows to reveal the origin of the gypsum.

In Pajonales, gypsum precipitates: in subsaturated lagoons with pH (7.4-8.1), salinity (1.9-4.8%) and a predominance of
a-Proteobacteria (64%) in microbial mats. Otherwise, in Gorbea a significant relationship between gypsum precipitation, pH
(1.8 to 4.5), salinity (0.6-15%) and predominance of o + y-Proteobacteria (90%) is not recognized. It should be noted that in
supersaturated waters, gypsum microbialites are colonized by phototrophs in Pajonales (Cyanobacteria) and Gorbea (dia-
toms). These results suggested that a-Proteobacteria communities in subsaturated waters and phototrophs in supersaturated
waters may play a role in gypsum precipitation.
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(Risacher et al., 1999). En la zona sudeste de la region de

INTRODUCCION Antofagasta y proximos a la region de Atacama, el salar de

Debido a las caracteristicas geologicas, climaticas, paleocli- Pajonales (Rodriguez, 2018) y el Salar de Gorbea (Cortez,
maticas y geomorfologicas, el norte de Chile ha sido definido 2014; Escudero et al., 2018; Benison, 2019) localizados a
como un “dominio salino” (Chong et al., 2020) que incluye 3517 msnm y 3950 msnm, respectivamente, son depdsitos
mas de 100 cuencas endorreicas con salares y lagos salinos evaporiticos principalmente compuestos de yeso.
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El yeso frecuentemente precipita en sistemas evaporiticos
por procesos fisicoquimicos y procesos geobioldgicos, que
aun siguen siendo desconocidos. En muchos casos forman
estromatolitos (Allwood et al., 2013). De hecho, la pre-
cipitacion de yeso se observo en la pared celular de una
cianobacteria del género Synechococcus aislada de una
laguna subsaturada de yeso. Esto sugiere que la nucleacién
de yeso podria ocurrir alrededor de las paredes celulares de
ciertos microorganismos, cuando los iones sulfato prove-
nientes del agua subsaturada se unen al calcio que esta en
la pared de dichas células.

Recientemente, seis estados de evolucion de estromatolitos
de yeso han sido observados en estos salares y otros ambien-
tes hipersalinos andinos (Ercilla, 2019). Este autor describié
la formacidn de yeso en tapices microbianos, pero sin des-
cribir la geoquimica de las lagunas. Ambos salares poseen
diversas lagunas con y sin precipitados de yeso evidentes.
La comparacion de datos geoquimicos de este estudio y los
datos de Risacher et al. (1999) evidencian que las lagunas de
Pajonales tienen una quimica constante con un rango de pH
de 6,6 a 8,3, de salinidad de 2 a 26% p/p de NaCl, y de con-
ductividad de 15,5 a 241,7 mS/cm. Por el contrario, Gorbea
ha variado en el tiempo y posee lagunas en un amplio rango
de pH de 1 a 5,5, de salinidad de 0,3 a 15% p/p NaCl y de
conductividad de 3,9 a 314 mS/cm.

Estos dos salares son lugares propicios para discriminar si
la precipitacion de yeso es producida por actividad micro-
biana o por procesos abioticos. Para ello, se ha realizado un
estudio multidisciplinar.

METODOLOGIA

Para entender el origen bidtico y/o abiético del yeso se han
Ilevado a cabo mediciones del agua del salar de forma sis-
tematica desde 2016. Primeramente, se realizd un mapa
geoldgico del salar mostrando la localizacién de las lagunas
subsaturadas y sobresaturadas de yeso. También se han ana-
lizado parametros fisicoquimicos, como la salinidad usando
un refractometro especifico de NaCl y la composicion
i6nica. Los indices de saturacion y la simulacion de la evo-
lucion de evaporacion fueron calculados usando la base de
datos Pitzer en el programa PHREEQC. Ademas, las estruc-
turas de yeso con tapetes microbianos, fueron caracterizadas
por composicion mineral6gica mediante difraccion de rayos
X (DRX), macro-estructuras y texturas mediante ldminas
delgadas), micro-estructuras por microscopia de luz, de fluo-
rescencia, confocal y electrénica de barrido (SEM) y predo-
minancia microbiana del gen ARNr 16S.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los salares estudiados son modelos geoquimicos dindmi-
cos en los que no resulta facil poder explicar la precipita-
cién de yeso bajo condiciones subsaturadas. Sin embargo,
la participacion de comunidades microbianas podria justi-
ficar dicha mineralizacion por las interacciones con micro-
bios en su ambiente sedimentario natural.
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Hidroguimica y modelizacién

En ambos salares las concentraciones de iones varian
desde una laguna subsaturada a una sobresaturada en yeso.
Las lagunas sobresaturadas se encuentran en el centro del
salar y las subsaturadas en los bordes. Comparadas con los
demas iones, la precipitacion de yeso depende del ion cal-
cio en Gorbea y del ion sulfato en Pajonales. Los diagra-
mas de Piper-Hill-Langelier clasifican las aguas de Pajona-
les y Gorbea con una tendencia de Cl-Na*-Ca*?-SO4? y de
CI-Na*?-Mg*?-SO42-Ca*?, respectivamente.

Salares
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FIGURA 1. Salinidad vs pH de las muestras de las lagunas sub-
saturadas (azul) y sobresaturadas (rojo) de los Salares de Gorbea
y Pajonales.

En las lagunas de Pajonales, la relacion salinidad vs pH
(Fig. 1), indica que estos parametros tiene una relacion
inversa de r=0,76. Las lagunas saturadas (Fig. 1) presen-
tan microbialitos de yeso bien formadas y tienen rango de
pH entre 6,6 y 8,3 y alta salinidad de 5 a 26 % de NacCl.
De otra manera, en las lagunas subsaturadas se observan
tapetes microbianos con precipitados de yeso incipientes
desarrollados a valores de pH entre 7,4 y 8,1 y baja salini-
dad de 1,9 a 4,8 % de NaCl. Por otro lado, la relacion pH vs
salinidad para las lagunas de Gorbea tienen una baja corre-
lacion (r’=0,43) ya que, si bien, se observa una pequefia
ventana con tapetes microbianos y yeso microscopico en
lagunas subsaturadas de yeso que tienen un pH de 3,7 a
4,6 y una salinidad de 0,8 a 1,7 % de NaCl, existen ademas
una yuxtaposicién de aguas sub y sobresaturadas de yeso
en valores de pH mas bajo y salinidad mayores.

En Pajonales, el yeso esta significantemente sobresaturado
en lagunas centrales con salinidades desde 5 hasta 26 %
con respecto a las lagunas subsaturadas de 1,9 a 4,8 % de
salinidad (Tabla I. PAJ). Ambos tipos de salmueras contie-
nen tapetes microbianos en los que crecen cristales de yeso
(Fig. 2.1). En cambio, en Gorbea el yeso presenta valo-
res de indice de saturacion cercano a 0 a pH 1 (Tabla I.
GOR), lo cual ha sido confirmado por DRX y ademas se ha
observado micro-cristales de yeso en tapetes microbianos
mediante SEM (Fig. 2.2).
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Mineralogia y Petrologia

En Pajonales, las lagunas subsaturadas muestran una mine-
ralogia compuesta por: sulfatos (yeso, basanita, epsomita)
> subordinados de feldespatos y filosilicatos >cloruros
(halita y silvita) >azufre (Tabla I). En cambio, la formacion
de microbialitos de yeso subacuaticas se encuentra en las
lagunas mas profundas y centrales del salar con pH bajos
y salinidades altas. Mediante ldminas delgadas, se obser-
van dos partes: la parte inferior de las microbialitos poseen
forma ddmica y muestra una laminacion interna en la que
se reconocen esferulitos de yeso, que a su vez, son inclui-
dos por cristales de yeso méas grandes, dispuestos en forma
de agregados radiales (Fig. 3.1). En la parte superior de las
estructuras, los cristales de yeso se encuentran corroidos y
recubiertos por tapetes microbianos de espesor milimétrico
con cristales de yeso embebidos por la matriz organica.

UCN-MAINI 15.0kV 8. 4mm x1.50k SE(L) 1
g

FIGURA 2. Microfotografias de precipitados de yeso dentro de los
tapices microbianos observados mediante microscopia electrénica de
barrido. 1. Pajonales. 2. Gorbea. Abreviaturas: cia = cianobacterias.

En Gorbea, los minerales que forman las estructuras
sumergidas en aguas subsaturadas contienen sulfatos
(yeso) > subordinados de feldespatos > carbonatos (calcita
y aragonito), filosilicatos y boratos (Tabla I). Los cristales
de yeso encontrados en lagunas sobresaturadas son macla-
dos y muestran marcas de disolucion (Fig. 3.2).

Microbiologia

En Pajonales, el filo a-Proteobacteria es el mas predomi-
nante en lagunas de menor salinidad. Estas son bacterias
autotroficas anaerdbicas/aerdbicas capaces de oxidar com-
puestos de azufre (Escudero et al., 2018). Por el contrario,
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lagunas con mayor salinidad presentan una mayor abun-
dancia de Bacteroidetes que han sido descritos como el filo
maés abundante de ambientes acuaticos-salinos en el norte
de Chile y son degradadores de compuestos de carbono
de alto peso molecular (Demergasso et al., 2004). Espe-
cificamente, los microbialitos de yeso de lagunas sobres-
aturadas de este mineral estan colonizados principalmente
de microorganismos fotosintéticos del género Dactylococ-
copsis. Este género realiza la fotosintesis en presencia de
azufre (0,1 g/L) en condiciones anaerdbicas, donde su efi-
ciencia es inferior al 4% de la tasa aerdbica. Tipicamente,
este filo se encuentra en agua de mar (3,5% de NaCl) y en
sedimentos marinos (Walsby et al., 1983).

FIGURA 3. Microfotografias de yeso tomadas con nicoles cruzados.

1. En Pajonales se observa la estructura laminar (flechas amarillas) y

agregados radiales de cristales de yeso. 2. Macrocristales de yeso de
Gorbea con marcas de disolucion.

En Gorbea, las lagunas sub- y sobre-saturadas de yeso tie-
nen microorganismos dominantes de la familia de Sphingo-
monadales, Rhodobacterales, Rhizobiales, que serian los
potenciales mixotroficos metabolizadores de azufre. Estos
resultados coinciden en un 70% con los microorganismos
publicados por Escudero et al. (2018). Ademas, los depo-
sitos de yeso mostraron una mayor abundancia de produc-
tores primarios como: microalgas (que podrian ser Dun-
aliella y Nitzschia reportados anteriormente por Benison,
2019) y microorganismos capaces de fijar carbono como
a-Proteobacteria de la familia Rhizobiales, Rickettsiales
y Sphingomonadales.

Losresultados preliminares de laobservacion de las estruc-
turas de yeso en las lagunas muestran que la salinidad,



Geo-Temas 18, ISSN: 1576-5172 (version impresa) 2792-2308 (version digital)

E . . . ; ; ; Fases PM. en PM. en Minerales que forman
Cl | S04 | Ca™: Mg* | Na* | K* [ Sal | pH : C.E. | sobresatu_ la. u.naa estructuras las estructuras
; : ! ! ! ! ' radas 2 sumergidas sumergidas
: : : : : : : Yeso, Yeso (60-90%), halita
anhidrita, ; (0-30%), cpsomite y
4 273. ; ; ; ; ; ; ; dolomita, PS}'E.?;;}{;QXM Dactylococcopsis | feldespato (5-10%) y
2 oo 05 1 27-0 1.6- 0 14- 1 04-| 5- ' 6,6- ! 84- calcita, Yo (80%) basanita, aragonito,
Pl ¥| 198, . : : : : ; ; L Dactylococco o Grats e
A = 7 029 025, 117 21002 5.1 ] 26 : 83 241 halita, sis (10%) Psychroflexus mirabilita, calcita,
7 B : : : : : : ; aragonito, £ ton (15:/}3' (20%) calcita magnésica,
0 magnesita 5 kieserita, thenardita,
e [ — A A L - DU e e N —— silice y azufie (0-3%).
A ; ; ; ; ; ; i R Filomicrobium Yeso (5-85%),
L : : : : ; ; : Aragriic (38%) (25%), feldespato (5-70%).
El « Sl 2 Ponﬁviv;,ns Roseovarius basanita (5-65 %),
s S| 6,7-: 05- :01-; 03- . 35- :02-]119-:74-. 15- dolomit (16%) (25%), Truepera | filosilicato (0-20%),
2254 16 @ 2 ¢ 12 131-:08)|48:81: 86 S a5l (10%). epsomite y silice (5-
“ ‘ : ‘ : ! ! : y Sphingomona :
: | | | i i i , s Chroococcidiops 10%), y calcita,
: ! ! ! ! ! ! magnesita. | daceae (8%). 5 B Gmsse
; ; ; ; ; : : otros (40%) acea (5%) y anhidrita, halita, silvita
; ; i ; ! ! ! ¥ otros (35%) y azufre (0-5%).
i B : i i : : Yeso (60-90%),
: P : : P £ ""“’if)“e”“ epsomite (5-20%),
: | i ' ; ; ¢ . . boratos v feldespato
i i i i : : : ; clasificadas Secuencias de i3 :
B : B | : : : : (90%), grupo |  Cloroplasto (5-10%), halita (0-
5| 14,5-1 54- 1 06-1 07- | 72- ;0,6-]28-; L1- 37- Yesoy éc (90%) 10%) y glauberita,
G| 5| 57,8 495 ' 1,3 10,7 ¢ 273 1 24| 15 ! 33 ' 132 | anhidrita. . ey silica, alunita,
IS} ' ' ; ' : : ? Sphingobacte Reckettsiales S
o] @ ; ; ; ; ; ; : via (5%) (10%) blodita,silvita,
R : : : : ! ! | 5 oy % bischofita, thenardita,
: : : : : : i Acidobacteria L ;
B : : : : : : : (5%) mirabilita, aragonito y
El | B i L | : : : ° calcita (0-5%).
A j | | g Y E R [ S T T T T T T T Tl syt 0oy
‘ : : : : : ; Gl a-Proteobacteria el
] : : : : : ' ' no : feldespato (5-55%) y
= 1,5-; ; ; ; ; ; ; : no clasificadas ] i
,.&% 1(')9 . 04 .02-. 12- . 09- .0,06]08-.3,7-: 3- _ clasificadas (90%) basanita, anhidrita,
&l 1 e 120 T v 10T G 462 ne30 | LT A6 120 (90%) y i ;as}t(cs silice, filosilicatos,
; ; ; ; ; ; ; Acidobacteria (lg"/) calcita, aragonito y
| | | | | | | o oratos (0-5%),
' ' ' ' ' ' : 10% ° b 0-5%

TABLA I. Comparacion de concentraciones ionicas (g/L), salinidad (% p/p), pH, conductividad eléctrica (C.E., mS/cm), mineralogia (rango en
%) y predominancia de microorganismos (abreviado como P.M.) en lagunas con sub y sobresaturadas de yeso y en estructuras de yeso sumergi-
das para ambos salares. Nota: la proporciones de HCOs /COs? en lagunas sub y sobre saturadas son de 0,7 en Pajonales y de 0 en Gorbea.

en vez del pH, es un determinante para las interaccio-
nes entre el mineral y los microorganismos fototroficos
y mixotrofos observandose estas estructuras en lagunas
subsaturadas de yeso. Por ejemplo: 90% de secuencias
para Dactyloccocopsis en Pajonales y otro 90% para
microalgas en Gorbea fueron encontradas en cristales de
yeso de microbialitos sumergidos.

CONCLUSIONES

Este estudio preliminar muestra que en lagunas de baja
salinidad, y comunmente subsaturadas, precipitan yeso en
asociacion con tapices microbianos. Esto sugiere que los
microorganismos generan microambientes propicios para
la saturacion del yeso.
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