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1 RESUMERJECUTIVO

El presente estudio, es el tercer informe de avance del proyecto Estudio de un Modelo Conceptual Ecolégico para
la Cuenca del Salar de Atacama.

Los modelos conceptuales son ampliamente utilizadoa pantetizar y comunicar la comprension de la dina @
del sistema estudiado. Un aspecto clave de los modelos conceptuales, es que permiten identificar aquetfos
procesos y variables ecoldgicas importantes para determinar la variacién y estado del ecsiglemas, estos
modelos facilitan la comunicacién de interacciones complejas entre especies, recursos y condiciones y entre ellos.
Por ello, la definicion de componentes, las variables que los caracterizan, al igual que de los factores y procesos
gue pueckn afectarlos son etapas clave en la elaboracién de un modelo ecolégico conceptual

Entre los objetivos a cumplir en este informe es identificar y caracterizar los subsistemas ecoldgicos presentes en
la cuenca del Salar de Atacama y con esto formular odefo ecolégico conceptual del Salar de Atacama,
contemplando los componentes, subcomponentes, interacciones y procesos, al igual que los distintos tipos de
variables consideradas. ldentificar los principales procesos ecolégicos presentes en el salacaseaAt
identificando sus dimensiones temporales y estimar las dimensiones espaciales de los subsistemas ecoldgicos y sus
procesos principales dentro de la cuenca. Obteniendo como producto final la representacion grafica del Modelo
Conceptual Ecolégico (MCE

Para esto, dentro de la metodologia estuvo la utilizacion de referencias cientificas para la caracterizacion tanto de
los subsistemas de flora y vegetacion como los subsistemas acuéticos. Para la realizacion de una comparacién
espacial de los subsistem acuéticos fueron utilizados diferentes estadisticos no paramétricos que permitieran
hacer comparaciones entre los subsistemas (espacial). En el caso de flora y vegetacién esto no fue posible de
desarrollar debido a que en la gran mayoria de los cadossdlispone de la identificacién de una especie dada y

su ubicacién geogréfica, o la mera descripcion de la vegetacion pregesbees que, en el caso de lo subsistemas
acuaticos se contd con datos cuantitativos, mientras que en el subsistema deg fl@getacion se encontrd
Unicamente datos cualitativos, con los que no es posible realizar andlisis estadisticos.

Por otro lado, la informacién utilizada fue sistematizada a la forma de bases de datos por componente estudiado
y guardada en una nube vidlpara poder ser utilizada por todos los especialistas incluidos en este informe.

Para el desarrollo del MCE fueron desarrolladas mesas patrticipativas de todos los especialistas involucrados,
ademds de talleres con la contraparte técnica pertenecienBO&RFO. Con esto se determind los componentes
relevantes para la construccion del MCE y las interacciones ocurridas entre estos.

El andlisis de sensibilidad de humedales fue desarrollado solicitando a cada grupo de consultores expertos que
analizaran lasraenazas que se pueden identificar para cada subsistema ecoldgico presente en el Salar de Atacama.
La metodologia corresponde a la propuesta en los Estandares Abiertos para la Practica de la Conservacion de la
Alianza para las Medidas de Conservac@onéevation Measures Partnership€MP).

Entre los resultados, lo méas relevante fue la obtencion del Modelo Conceptual Ecoligicana densa
conectividad entre los distintos subsistemas presentes y entre los componentes bibticos y abiéticos que los
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conforman. La mayor parte de las interacciones identificadas corresponden a interacciones de tipo trofico,
correspondientes a depredacion o herbivora, principalmente. Ademas, se identificaron interacciones reciprocas
como la polinizacién o la simbiosis.

gue, a pesar de la relevancia del Salar de Atacama como sistema ecolégico y fuente de recursos, carece de eatudios
a escala de cuenca acerca de infagidn basica como la composicion floristica y la estructura de la vegetacid
los sistemas terrestres y las densas interacciones existentes en los tapetes microbianos de los sistemas acuaticos.
La informacién disponible posee diversas escalas disendue dificultan su comparacion y/o complementacion,

por otra parte, los datos de riqueza existente son escasos y concentrados en zonas de mayor accesibilidad, dejando
la mayor parte del territorio sin prospecciéon. Por lo cual es imprescindible comtaun plan de monitoreo y
estudios cientificos que permitan tener mas informacién y conocimiento con respecto a las especies y ecosistemas
presentes en la cuenca estudiada.

Finalzado el trabajo de obtener y desarrollar el Modelo Conceptual Ecol6gico, se pudo concluir, principa
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2 INTRODUCON

Tal como define la Convencion RAMSAR, los humedales incluyermpfia sariedad de habitat tales como
pantanos, turberas, llanuras de inundacién, rios y lagos, y areas costeras tales como marismas, manglares y
praderas de pastos marinos, pero también arrecifes de coral y otras areas marinas cuya profundidad en emaréa bqj
no exceda de seis metros, asi como humedales artificiales tales como estanques de tratamiento de aguas rie es
y embalseg¢Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2@®particular, aquellos humedales que son parte de lo
ecosistemas de paramo, jalca y puna, son conocidos como halezedndinos y altoandinos, que conforman
sistemas con una gran variedad de ambientes, como lagos y lagunas de agua dulce (glaciar, volcanico y tectonico),
salares, bofedales y turberas, aguas termales y géi¢aragnada et aJ 2011)

Los humedales andinos sustentan una diversidad biolégica Unica y se caracterizan por un alto nivel de endemismo,
tanto de especies animales como vegetales, terrestres y acuditid#é\ & Centro de Ecologia Aplicada, 2011)

Estos humedales cumplen un conjunto importante de funciones ecosistémicas, siendo de particular interés (pero
no las Unicas) para los salares funciones como laesigg

Proveen habitat y sitios de descanso y alimentacion para muchas especies de aves migratorias

Proveen hébitat y zonas de reproducciéon para un gran nimero de especies, muchas de las cuales se
encuentran en categorias de conservacion relevantes

1 Sustetan un conjunto de procesos de almacenamiento y traspaso de energia y biomasa que proveen
puntos de alta productividad y riqueza taxonémica

T
1

Sumado a estas funciones ecosistémicas, los humedales andinosapdiltos proveen un conjunto de servicios
ecosistémicos importantes al ser humano, incluyendo el suministro de agua, extraccién de recursos mineros,
retencién de sedimentos y contaminantes, retencién y remocion de nutrientes, secuestro de carbono, entre otros
atributos especiales, como sustentar ureta biodiversidad, sustentar grandes poblaciones de aves,
particularmente de especies migratorias, y también como patrimonio cul{@alrasceLagos et al.2015) Por

todas estas razones los humedales andinos yatttinos juegan un rol vital en el desarrollo de las cuencas andinas

y de los sistemas hidrograficos que sostienen actividades de importancia econémica {Midéiag& Centro de
Ecologia Aplicada, 2011)a importancia y relevancia de los humedales andinos se pone de relieve si se considera
gue a escala global estos ecosistemas somsEscy presentan un alto grado de fragilidad. Esto los vuelve
ecosistemas particularmente susceptibles tanto a alteraciones naturales como al impacto de actividades realizadas
por él ser humano. Desde hace unos afios, se ha comprendido su relevanciaiggidnerias iniciativas publigo
privadas para apoyar la conservacion de estos ecosistéhtisi\, 2011) Su alta fragilidad y vulnerabilidad se
asocia a causas naturales (como extensas sequias)opeats (como la perturbacion en el marco de actividades
productivas). De estas Ultimas las causas mas relevantes que han llevado a la degradacion de los humedales son
la extraccion de agua para usos agricolas y mineros, la fragmentacion de los sisteat@®sclos intensos
procesos de urbanizacion, las quemas, la contaminacion y la construccion de grandes obras de infraestructura,
ademds del alto crecimiento de la poblacion humana y una sectorizada y poco integral planificacion del desarrollo.
Debido aesto, muchos humedales se estan perdiendo de manera acelerada, siendo el desconocimiento sobre su
dinamica y ecologia un punto importante que ha influido sobre este esce(MA & Centro de Ecologia
Aplicada, 2011)Pese a contar con un cierto grado de resiliencia, la degradacion de estos ecosistemas acarrea la
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pérdida no soélo de fuentes esenciales de agua, sino de otros multiples benefitiyeito su potencial para la
recreacion y el ecoturismo. Por ello es importante su conservacion y su uso no debiera ir mas alla de los limites del
umbral critico donde su deterioro se hace irreversi@REN, 2013Un umbral critico es un valor de una o0 mas
variables ambientales, que al ser sugdo desencadena cambios importantes en la estructura y funcionamiento

del sistema. Ejemplos de ello pueden ser la reduccion del volumen de agua en un humedal mas alla del valo imo
necesario para sustentar la diversidad de especies y procesos dagoagalmacenamiento de energia

Ahora bien, el desarrollo de actividades productivas de gran escala generalmente trae asociado consigo un
conjunto de efectos e impactos sobre el entorno natural y social. En un esfuerzo por mitigar o eliminar estos efectos
adversos, la institucionalidad y normativa ambiental ha generado procedimientos y reglamentos como la
Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) y el monitoreo ambiental. En ese sentido, un monitoreo ambiental
adaptativo se centra en la medicién o registroipdico de los recursos y variables ambientales significativos de

un sistema ambiental, tanto a lo largo del tiempo como a través del esfhasdenmayer & Likens, 2008)llo con

el objetivo de permitir la tora de decisiones ambientales que cautelen la persistencia y bienestar del ecosistema,
sus componentes y las comunidades humanas asociadas al mismo. No obstante, para ser eficaz, un programa de
monitoreo adaptativo debe presentar algunos elementos claaadydar preguntas bien definidas y precisas, que

se especifican antes del inicio del programa de monitoreo; (ii) basarse en un disefio estadistico riguroso; iii) basarse
en un modelo conceptual de cdmo un ecosistema podria funcionar, 0 como los compoastugsdos en un
programa de monitoreo podrian funcionar (por ejemplo una poblacién, comunidad o formacién vegetaciones); y
por ultimo (iv) ser guiado por el objetivo Ultimo de ganar comprension sobre un ecosidtemdanmayer & Likens,

2009)

En este caso, el supuesto fundamental es que los humedales, en términos de biodiversidad, son una expresion de
los factores fisicos y quimicos que regulan su estructura y funcionamiento. Sin embargo, existe unaidadiltiplic

de variables, que hacen de estos ecosistemas, sistemas muy complejos. Una forma de observar dicha complejidad
es mediante la elaboracion de un modelo conceptual, el cual, puede ser considerado como una lista de variables
de estado y funciones forzargejue son importantes en determinar la estructura, dinamica y funcionamiento de

un ecosistema en gener@lgrgensen & Fath, 2011Bn ese sentido, los modelos o diagramas conceptuales son
ampliamente utilizados para sintetizar y comunicar la comprensién de la @iadtel sistema. Un aspecto clave

de los modelos conceptuales, es que permiten identificar aquellos procesos y variables ecoldgicas importantes para
determinar la variacion y estado del ecosistema. Asi, encapsulan las preguntas y componentes queigafan el d

de un plan de monitoreo adaptativo. Ademas, los modelos conceptuales facilitan la comunicacion de interacciones
complejas entre especies, recursos y condiciones, y entre estos y los indicadores y estados de los procesos y
variables de estado ecolége. Por ello, la definicion de componentes, las variables que los caracterizan, al igual
gue de los factores y procesos que pueden afectarlos son etapas clave en la elaboracion de un modelo ecolégico
conceptual.

El presente estudio se enfoca en el desborale un modelo conceptual ecoldgico para la cuenca del Salar de

Atacama, correspondiendo el presente documento al tercer informe de avance, el cual, contempla el analisis critico
de los antecedentes ambientales registrados para la cuenca del Salarcdenatpara el desarrollo del modelo.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

9 Elaborar y presentar un Modelo Conceptual Ecolégico (MCE) del ecosistema de la cuenca dele
Atacama.

3.2 Objetivos especificos

1 Formular un modelo ecoldgico conceptual del Salar de Atacarepresentar de manera formal y grafica
el Modelo Coneptual Ecoldégicaontemplando los componentes, subcomponentes, interacciones y
procesos, al igual que los distintos tipos de variables consideradas

9 Identificar y caracterizar los subsistemas egads presentes en la cuenca del Salar de Atacama.

1 Elaboracién y sistematizacion de bases de datos del Modelo Conceptual Ecoldgico.

1 Analizar los principales gradientes de factores fisicos presentes en el Salar de Atacama, en base a la
informacién disponild en los antecedentes recabados

1 Identificar los principales procesos ecolégicos presentes en el salar de Atacama, identificando sus
dimensiones temporales.

9 Estimar las dimensiones espaciales de los subsistemas ecoldgicos y sus procesos principales ldentro d
cuenca.

1 Elaborar un mapa de sensibilidad de humedales u otros subsistemas complejos.
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4 AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio corresponde a la hoya hidrografica del Salar de Atacama, la cual, corresponde a una cuenca
endorreica que se desarrolla en eht® oriente de la Regidén de Antofagasta. Esta ubicada entre la Cordillera de
f2a ' yRS&a LIB2N St SadsS & LN fI /2NRAftSNI RS 52 NEE:
sur y tiene su mayor longitud en sentide\de 210 km yruancho maximo de 110 k(Alonso & Risacher, 1995

La cuenca del Salar de Atacama tiene un area de 18.198koximadamente, mientras que el Salar de Atacama
como tal una extensién aproximada de XNY. El salar se ubica en la zona terminal de la cuenca a una altura
aproximada de 2.300 m.s.n.m., siendo la evaporacion hacia la atmosfera la Unica salida natural ¢(eGa#gua
2012, 2016)De acuerdo cota cartografia generada por DG2016, Figurad-1) el salar se encuentra en la zona
central de la cuenca y presenta una estacion meteoroldgia de dicha institucién del Estadoaete Inorte de la
cuenca. Al interior del cuerpo salino se distinguen alli dos unidades: el nlcleo y la zona nidgyired-2).

De acuerdo a los estudios realizados por DGA (2013, 2016) la cuenca ded Stdaatha se encuentra conformada

por seis 6subcuencasidrogréficas aportantes al Salar (A1, A2, B1, C1, C2, N1), y por 4 zonas ecoldgicas de
proteccion Figurad-3). Laszonas de proteccion estalecidas por D&&13,2016) son el nucleo (N), destacado con
linea roja en |&8ubcuencas actualizadas, zonas ecoldgicas de proteccion y sus areas. Fuente: D@E&LI20L3

3 anteriormente mencionada y las tres restantes corresponden a la zangimal (A, B, C), las cuales también se
destacan en rojo. Estas subcuencas hidrogréficas comprenden un area total de 1722B¥Gé&n 2013, 2016)
Respecto al ndcleo salino, corresponde a&uarpo homogéneo formado por costras duras de cloruro de sodio, de
relieve muy irregular, fracturado, dentado y quebradizo, que constituye principalmente la parte central y oeste del
Salar de Atacama. La zona marginal (sectores A, By C), que se uleied eaitleo y los acuiferos que rodean los
depdésitos salinos, es una zona plana con el agua subterrdnea bastante superficial, con presencia de vegetacion y
en ella se emplazan los sistemas lacusfi¥sA, 2016)

El aporte principal de agua a la cuenca lo constituye la infiltracion de las precipitaciones que eaeropad altas

de la cordillera de Los Andes, y que escurren hacia el salar. Esta agua dulce entra en contacto con la salmuera de
ndcleo salino del salar, lo que produce la formacién de una interfaz o cufia salina. Esta interfaz actlla como un
borde impermeble para el agua menos densa y hace que ésta aflore y se establezcan lagunas y humedales de
diversa extensién y forma en los bordes Sur y Este del a@A, 2012)Esta extension humeda alcanza
aproximadamente a 1.500 Kirlo que representa un 10% de la superficie total. Constituye la base de equilibrio de
una profusa red de @naje, junto con las principales vias de escurrimiento superficial provenientes desde la
cabecera norte del salar, a través de los rios San Pedro y \({Tadeldepe, 2004)
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Figurad-1: Mapa de ubicacién de la Cuea del Salar de Atacama. Fuente: DGA, 2016
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Figurad-2: Localizacion del nucleo y zona marginal del Salar de Atacama. Elaboracién: propia.
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Figurad-3: Subcuencas actualizadas, zonas ecoldgicas de proteccion y sus areas. Fuente: DGA, 2013
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El rio San Pedro es el principal aporte superficial del Salar de Atacama y es el que sustenta la mayor area regade
alrededor del pueblo principal. El rio San Pedro se @riginnos 12 km aguas arriba del pueblo de San Pedro de
Atacama de la confluencia de los rios Grande que viene del noreste y del Salado o Chuschul que proviene del
noroeste. El rio Grande se origina en la alta cordillera en la confluencia de los rioy Rutaaa. El segundo
afluente importante del salar corresponde al rio Vilama el que nace de la confluencia de los rios Purifica y

a 3.370 m de elevacion a unos 22 km al norte del pueblo de San Pedro de A{@eaeldepe, 2004)De acuerdo
conlos mismos audres, el caudal promedio anual del Rio San Pedro en su nacimiento es de 800 I/s y el delio
Vilama en su nacimiento son de 281 I/s.

Al oriente del salar se desarrolla un plano inclinado de pendiente fuerte, esto genera pequefios escurrimientos de
las queladas Jerez, Talabre, Camar y Peine, que dan vida a algunos oasis, entre ellos los de Toconao, de Socaire
Peine. En el extremo sur del salar, la quebrada de Tarajne y Tulan, mantienen un pequefio oasis llamado Tilomonte,
donde prospera el algarrob&fospis spp. Este arbol, junto al chafiaGé€offroea decorticanson los de mayor

utilidad y crecen a lo largo de toda la margen oriental del salar. Se han identificado cuatro formaciones
vegetacionales en la cuenca: Estepa Altoandina, Estepa Arbustitari&riga, Desierto de la cuenca superior del

rio Loa, Desierto del Salar de Atacama.

De acuerdo con la informacién el Reglamento para la Clasificacion de Especies Silvestres segun Estado de
Conservacion (RCE) vigente estas especies estarian en las sigiagggesias de conservacion:

Tabla4-1. Categorias de conservacion para las especies del géRensopis

Categoria de

I\_Iom,b_re Nombre Comun Habito Origen Dlstrlbuc_:lon conservacion
cientifico en Chile ;
vigente
Prosopis alba | algarrobo del norte, algarrobo blanco, Arbéreo | Nativa XM Preocupacion
algarrobo de Canchones, llaro menor

Prosopis chilens| algarrobo, algarrobo de Chile, algarrobo d| Arbéreo | Nativa XML VI | Vulnerable
centro, arbol blanco, algarrobo blanco, Co

Prosopis flexuos{ tamarugo enano, algarroba, algarrobo Arbdéreo | Nativa I-IvV Vulnerable
Prosopis retortdn, fortuna, espinillo, mastuerzo, Arbustivo | Nativa I, lIkV, VI Preocupacion
strombulifera algarrobilla menor
Prosopis tamarugo Arboreo | Endémicq I-II En Peligro
tamarugo

11 De acuerdo con la literatura, para el area de estudio se ha descrito la presencia del género Prosopis. Sin embargo, generalmente se hace
alusion al género Prosopis sin identificar la especie o bien se menciona el nombre comun Algarrobo. De acuerdo con los antecedentes
recopilados por este equipo, las especies del género presentes en el area de estudio corresponden a: Prosopis alba, Prosopis chilensis,
Prosopis flexuosa, Prosopis strombulifera y Prosopis tamarugo.
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5 METODOLOGIA

A continuacion, se detalla la metodologia de trabajo utilizada para el cumplimiento de los objetivos especificos
descritos anteriormente

5.1 Identificacion y caracterizacion de los subsistemas ecolégmesentes en la cuenca del Salar
Atacama

Se realiz6 la identificacion y caracterizacion de los subsistemas de la cuenca del Salar de Atacama, los subsistema
identificados fueron los de flora y vegetacién y el subsistema acuatico. Cabe destacacantékd y la calidad

de los datos que permitieron realizar esta caracterizacion difieren entre subsistemas y los analisis posteriores que
se pueden realizar. En este sentido, los subsistemas ecolégicos de flora y vegetacion pudieron ser descritos en
cuarto a su composicion floristica y estructura Gnicamente con la informacion disponible. Por el contrario, con los
datos de los subsistemas acuaticos, a pesar de los gaps de informacién, fue posible realizar analisis posteriores de
tipo comparativo, a escakspacial y temporal.

5.1.1 Caracterizacion de los subsistemas ecologicos de flora y vegetacion

Los subsistemas ecoldgicos de flora y vegetacion son aquellos definidos como flora y vegetacién azonal y zonal.
Donde la flora y Vegetacion Zonal es la que depenéiee las condiciones climéaticas dominantes (Luebert &
Pliscoff, 2006). En cambio, la flora y vegetacion Azonal es la que esta asociada a factores locales, especificamente
a la presencia permanente de humedad o anegamiento constante (Ahumada & Fauri®z [Rhtro de estos
subsistemas se pueden considerar diferentes habitats como los que se enumeran a continuacion. La definicion de
cada uno se encuentra en el informe denominado Hito 2 del presente estudio:

Subsistema vegetacion azonal

Subsistema bofeal

Subsistema vega salina
Subsistema vega no salina
Subsistema ripariano no salino

b

Subsistema vegetacion zonal

Subsistema matorral bajo desértico tropical andincAdieplex imbricata y Acantholippia deserticola
Subsistema matorral bajo desértico trogiaaterior deAdesmia atacamensis y Cistanthe salsoloides
Subsistema matorral bajo tropical andino Aldesmia frigida y Stipa frigida

Subsistema matorral bajo tropical andino Algemisia copa y Stipa frigida

Subsistema matorral bajo tropical andino labiana bryoidey Parastrephia quadrangularis
Subsistema matorral bajo tropical andino Eabiana denudata y Chuquiraga atacamensis

oOghswWNE
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7. Subsistema matorral bajo tropical andino Babiana squamata y Festuca chrysophylla
8. Subsistema matorral bajo tropical andine Mulinum crassifolium y Urbania pappigera
9. Subsistema matorral desértico tropical interior AFiplex atacamensis y Tessaria absinthioides

El detalle y definiciode cada uno de estos subsistemas se encuentra en el acpite de Resultados en la s
6.1.1.2 Subsistema ecologico: vegetacion azgital.13 Sibsistema ecoldgico: vegetaciaonal

5.1.2 Caracterizacion de los subsistemas acuaticos

Para realizar la caracterizacion de los distintos subsistemas acuaticos, considerando los componentes bidticos y
FoAsGAO2azr aS NBGAas AYTF2NNIOAsy RAALRYAOES RS (I
recopilada para el presente estudio. La informacion incluye la data de lineas base y seguimientos ambientales
elaborados por distintos autores gpodos en el Salar de Atacama, y se detalla drakdas-1.

Tabla5-1: Detalle de informacién bibliografica revisada para la caracterizacion biotica y abiétic&dklr de

Atacama
Autor o Consultor Mandante Publicacion REEIZAEIET C0 Laguna o Sistema estudiado
muestreo
De los RicE&scalante & De los Ric&scalante & .
Salgado n/a Salgado (2012) 1996 Laguna Tebenquiche
Igsa Consultoreg SQM .
Igsa Consultores SQM Salar S.A Salar S.A (2004) octubre 2004 Sistema Aguas de Quelana
Gestién Ambiental R'oc_kwood CEA (2015) septiembre 2008 S?stema La.Pumtaa Brava
Consultores Lithium Sistema Peine
Gestion Ambiental Sociedad Chilen| SociedadChilena de Litio abril 2009 Laguna La Brava
Consultores del Litio Ltda. Ltda (2009) Sistema Peine
Sistema La Punta Brava
ATEME S.A Rockwood CEA (2015) septiembre 2013 | oorema peine
Lithium Laguna Barros Negros
Aguas de Quelana
Sistema La Puntha Brava
Sistema Peine
GES.AM Consultores R.OC.kWOOd CEA (2015) abril 2014 Laguna Barros Negros
ambientaks Lithium
Laguna Chaxa
Aguas de Quelana
Sistema La Puntha Brava
Sistema Peine
GES.AM Consultores R.OC.kWOOd CEA (2015) julio 2014 Laguna Barros Negros
ambientales Lithium
Laguna Chaxa
Aguas de Quelana
Sistema La Puntiia Brava
. . Rockwood Sistema Peine
Centro de Ecologia Aplicag Lithium CEA (2015) enero 2015 Laguna Chaxa
Aguas de Quelana
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Realizacion de

Autor o Consultor Mandante Publicacion Laguna o Sistema estudiado
muestreo
. i . ist LaP B
Golder Assoetes Mlnera. Golden Associates (2017) veranc2015 Sistema La - uréa Brava
Escondida Vegas de Tilopozo

Minera Sistema La Puniiga Brava
Golder Associates Golden Associates (2017) otofio-2015 Lagunas vecinas de tilopozo @

Escondida Vegadle Tilopozo
. Minera _ . Sistema La Euntba Brgva
Golder Associates Escondida Golden Associates (2017) invierno-2015 Lagunas vecinas de Tilopozo
Vegas de Tilopozo
. Sistena La Puntd_a Brava
Golder Associates l\E/lg;irnadida Golden Associates (2017) primavera2015 Lagunas vecinas de tilopozo
Vegas de Tilopozo
. Sistema La Purdlaa Brava
Golder Associates l\E/l;r;irnadi da Golden Associates (2017) veranc2016 Lagunas vecinas de tilopozo
Vegas de Tilopozo

Fuente: Elaboraén Propia

5.1.3 Comparacion espacial entre los subsistemas acuéticos estudiados

Se realiz6 la comparacion espacial entre los subsistemas: Aguas de Quelana, Lagunag La Bua¥a, Tilopozo,
Soncor, Peine y se incluy6 la Laguna Tebenquiche, utilizandipdesie analisis estadisticos.

De este modo, las similitudes entre subsistemas, asi como entre las distintas fechas, y utilizando la composicion de
los tapetes microbianos y la composicidon y abundancia del fitobentos, fitoplancton, zoobentos, zoaphancto
plantas vasculares acudaticas, fueron calculadas con base en dos indices.

1 El indice de Jaccard (presencia y ausenctaxdede los tapetes microbianos) segun la siguiente ecuacion
(Magurran, 1988)

: c
CCl————
Sl +53‘ C
Donde: sy = namero de especies en los conjuntos 1y 2, respectivamente; ¢ = nUmero de especies comunes a
ambas muestras CCj varia entre 1 (completa similitud) y O (sin elementos compartidos).

1 El indce de BragCurtis que se considera como una medida de la diferencia entre la composicién y

abundancia (densidad) de cada especie preséBtewer & Zar, 1984y se expresa mediante:
TV A
2 (x-y
= -y)

BC~ T N g

(. + 1)

Donde: xi = abundancia o densidad de especies i en un conjunto 1; yi = abundanciespetéss en el otro.
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A partir de la matriz de similitud/disimilitud calculada se obtuvo un diagrama de ordenacién a través de
escalamiento multidimensional no métrico (NMDnmetric dimensional scalingTal andlisis de ordenacion
permite observar quéan similares o disimiles son los grupos de flora y fauna acuaticos analizados, respecto a su
composicion y abundancia como conjunto entre los distintos sitios estudiados (en este caso las lagunas). Las
aplicaciones de ambos indices sieilitud se calcudron con base en algoritmos de union simple. Para ampo
analisis y para los NMDS se utilizé el software estadistico PRIMER Blgmouth Routines In Multivaria
Ecological ResearcWersion 6.1.13.

La representacion grafica de la distribucion de losreal medios de riqueza, sus cuartiles y sus respectivas
desviaciones estandar para cada sistema analizado, se realiz6 mediante la confeccién de modelog-Bogplot
Hoaglin, & Iglewicz, 1989)

Por otra parte, se compard la composicién, rigueza y abundancia de los distintos componentes de andlisis
(fitobentos, fitoplancton, zoobentos, zooplancton y plantascuteres acuaticas) entre los distintos sistemas del
Salar de Atacama mediante una prueba no paramétrica de Kr\W§kills para probar si los datos vienen de la
misma poblacibn o no, posteriormente se aplic6 una prueba pareada de -Ménitney para evaluala
heterogeneidad de las muestras comparadlsgurran, 1988)Se utilizaron pruebas no paramétricas debido a

gue los datos no cumplen con las pruebasdemalidad o de estadistica paramétrica, sin embargo, las pruebas
utilizadas son ampliamente aceptadas y robustas para establecer diferencias estadisticamente significativas.

5.2 Elaboracion y sistematizacion de bases de datos del Modelo Conceptual Ecoldgico

Con la informacion recabada y utilizada para la caracterizacion de los subsistemas actstiiebsl], se elaboré

una una base de datos que incluy6 todos los registros ambientales levantados desde 1996 (mémte desde

2013 en adelante) de los subcomponentes biéticos y abidticos de ecosistemas acuaticos, como las densidades por
estacion y campafia de la biota acuatica y los registros por estacién y campafia de variables abéticas (conductividad,
temperatura,etc.)

Se ordend y sistematiz6 dicha informacion en una planilla de calculo excel, generando una base de datos que
incluyé la numeracién de identificacién (ID) correspondientes a la carpeta y documento guardados en Dropbox de
donde se obtuvo la informacigra que subsistema pertenece el registro, el sector, estacion, componente que
corresponde, fecha, época del afio, autor o autores, titulo de documento, atributo, si aplica categoria de
conservacion, a que variable y parametro medido o estimado correspondéad de medicion, coordenadas

UTM del registro, si incluye metodologia y totales por estacién. Tambien se generd un cédigo Unico por registro,
gue concatena el nombre de laguna, estacion de muestreo, estaciéon o mes del afio, afio y nombre del documento
de donde se obtuvo el registro o dato.

Los datos recopilados se registran desde la primavera del afio 1997 hasta el verano del afio 2016. La estructura de
la base de datos cuenta con 543.876 celdas que potencialmente podrian constituir entidades o atNbutos.
obstante, del total de potenciales atributos el 54% de ellos corresponden a sin informacion (s/i) y no aplica (n/a).
Por tato, existe un 46% de datos que, dependiendo de su calidad, constituyen el pilar de analisis de la base de
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datos. Dada la cantidadk registros que presenta la base de datos generada, se resumen los resultados en tablas
dinamicas presentes en el Anexo A.

5.3 Formulacion de un modelo ecoldgico conceptual de la Cuenca del Salar de Atacama, contemplando

los componentes, subcomponentes, gracciones y procesos, al igual que los distintos tipos
variables consideradas

Continuando con lo realizado en hitos anteriores, se realizaron en primera instancia un trabajo de modelacién
participativa, donde los integrantes del equipo multidiscipiimade especialistas que esta desarrollando el
presente proyecto, identificaron los componentes, subcomponentes, variables, procesos e interacciones
relevantes para estructurar de manera preliminar un modelo ecoldgico conceptual del ecosistema de lalelienca
Salar de Atacama.

Tal ejercicio se llevé a cabo en sesiones de taller, donde un coordinador especialista en modelos conceptuales y
matematicos orientd al resto de especialistas para identificar los componentes, subcomponentes e interacciones
del ecosstema de la cuenca del Salar de Atacafigura5-1). La interrelacion y discusion entre los distintos
enfoques y participantes de la mesa de trabajo, sumado a técnicas de lluvia de mleastorming(ver Marin et

al., 2008, permiti6 como primera aproximacion, elaborar un mapa conceptual con modulos relacionados entre si
(Figura5-2). Cabe mencionar que la modelacion participativa ha sido usada exitosamente en la generacion de
modelos conceptuales de sistemas socioecolégicos comgeggado & Marin, 2005; Heemskerk et al., 2003)

Posterior a este ejercicio y para abordar los objetivos planteados en el presente informe, s@saienc
definieron vy justificaron cuéles eran los componentes bidticos y abibticos de relevancia a considerar para la
formulacion del modelo conceptual. Los componentes bidticos incluyen los organismos animales y vegetales que
estructuran el ecosistema.oP su parte, los componentes abio6ticos incluyen tanto las variables hidrolégicas e
hidrogeoldgicas forzantes, como las varialfigisoquimicagpresentes en el ecosistema.

Junto con esto, se definieron cudles son los procesos presentes y de relevamsdarar para la formulacion

del modelo conceptual. De este modo se definieron las interacciones entre los componentes seleccionados
previamente y se identificé la condicion de la relacion, indicando la direccion (emésqtor o bidireccional) y la
dimensién (mayor o menor orden) de la interaccion respecto de otras. Esto se realizé como base para el andlisis y
comprension del modelo sin la utilizacibn de parametros numéricos. En el presente informe, los diferentes
subcomponentes fueron validados mediartonsulta a la literatura disponible, permitiendo asi contar con una
primera base de conocimiento cientifico sistemético para representar la diversidad de la cuenca del Salar de
Atacama. En aquellos casos en que no se conté con informacién disponihielieagones o articulos cientificos,

se recurrié a documentos técnicos o juicio experto.
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Figura5-2: Mapas conceptuales preliminares elaborados en taller de trabajo
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5.4 Representacion formal y grafical Modelo Conceptual Ecolégico

La representacion formal del modelo conceptual ecolégico se llevo a cabanteedna matriz de adyacencia. Esta
define los distintos subcomponentes para cada grupo de componentes, estableciendo las relaciones de tipo-eausal
SYiNBS RAaGAYy(G2a LI NBa RS &dz 02 Y Llzuydnbtacka §er&d§uslal§entnéY;
dadAyidz2a LI NB& RS adzoO02YLRYSyidiSas 1jdzS RSy2YAyl NBY2a
subindice asociado al subcomponent&simo del componente-§simo. . Asj la interaccién entre dos
subcomponentes se operacionalizé mediante @ha NA F 6t S 0AY I NAI &, ¢ 1jdzS AYyRAOI
un subcomponente y otro.

Se asignd un 0 a aquella relacién en donde no existe efecto de un componente a otro y 1 cuando existe efecto.
Ademas, se clasificaron los tipos de interaccionessiderando aquellas que correspondian a interacciones
biéticas como depredacion, competencia, simbiosis, mutualismo o parasitismo. Adicionalmente, en aquellos casos
en que se verifica un impacto de un componente o variable abi6tica sobre un componetit®, bista se
categoriz6 como el efecto de una condicién abidtica. Finalmente, se consideraron las interacciones en que una
especie o0 subcomponente provee habitat para otra especie o subcomponente, representandolas como un caso de
comensalismo. Estas somportantes, pues definen impactos indirectos a través de la matriz de especies del
ecosistema del Salar de Atacama. El detalle de las interacciones posibles a considerar en el modelo seol6

lista en la seccion 4.5.

Cabe sefialar que en esta etapaualgs de los expertos indicarsalaciones dessubcomponentesonellos mismos

Esto reflejocompetencia al interior de un gremio o ensamble, depredacion -giteanios, canibalismo o bien
mutualismos o simbiosis entre grupos funcionales que componen cadarapboente biético. Esta metodologia
permitié contar con un primer modelo ecosistémico, que debe ser validado en esta instancia por el equipo
consultor. Ello permitié incorporar enlaces o corregir aquellos que se consideren invalidos o sin sustento.empirico

CAYylLEtYSYyGSs dzyl @SiT O2vYLX SGFRI tF YFGNART RS | Rél OSy
plataforma de computo R. Este representa cada subcomponente como un nodo, y cada interaccién donde la
relacion tiene un valor de 1, se represamomo un vértice o linea que conecta dos nodos. De esta forma, se logra
obtener una representacion o salida grafica del modelo conceptual, cuyo resultado se puede encontrar en la
seccione.3 sobre formulacion del modelo conceptual ecoldgico

5.5 Matriz de irteracciones entre componentes y subcomponentes

Se generd a través de juicio experto y bibliografia adecuada una matriz de interacciones intra e interespecificas,
héabitats y factores fisicos y quimicos que pudieran estar influyendo entre subcomponentespgnentes
biol6gicos de los sistemas terrestres y acuéticos considerados en el estudio, esto es: tapetes microbianos;
microalgas bentodnicas y planctdnicas; zoobentos y zooplancton; plantas vasculares acuéticas; calidad del agua y
factores fisicos ambos @sados al habitat. La bibliografia utilizada para esta actividad se resume en la siguiente
lista:
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1 Rockwood Lithium Ltda. (2016). Informe Consolidado de la Evaluacién del Estudio de Impacto Ambiental
RSt tNReSOG2 a9L! a2RAT hddeBdzasyie BraparsRiBr2Snlhr ¥niebSAlarzle R S
I G O Rétriewad from https://www.eseia.cl/archivos/ICE_barrancones_v_final.pdf

1 Salas, J., Guimera, J., Cornella, O., Aravena, R., Guzman, E., Tore, C., Moreno, R. (2010). Hidrogeologia d
sistema lagunadel margen Este del Salar de Atacama (Chile). Boletin Geolégico Y Minero, 12%(4
372. Retrieved from https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=3340751

f CFENPlI&a ad9dr /2YyGNBNIE& ad wlkadzg ad / dX YdzNIK 53
Characterization of bacterial diversity associated with microbial mats, gypsum evaporites and carbonate
microbialites in thalassic wetlands: Tebenquicimegl La Brava, Salar de Atacama, Chile.

1 WetzelR.G. & Likens, G., 1991. Limnological Analyses 2nd ed., New York, USA-%griager

1 Stevenson R. J., Bothwell M. L., Lowe R. L., & Thorp J. H. (1996). Algal ecology: Freshwater benthic
ecosystem. Academiagss.

1 Farias M. E., Rasuk M. C., Gallagher K. L., Contreras M., Kurth D., Fernandez A. B., Poiré D., Novoa F.
Visscher, P. T. (2017prokaryotic diversity and biogeochemical characteristics of benthic microbial
ecosystems at La Brava, a hypersaline &kealar de Atacama, ChiRloS one, 12(11).

1 Demergasso C., Chong G., Galleguillos P., Escudero L., Mahkiimnez M., & Esteve |. (2003). Tapetes
microbianos del Salar de Llamard, norte de Chile. Revista chilena de historia natural, 76489.485

T AminS. A, Parker M. S., & Armbrust E. V. (2012). Interactions between diatoms and bdatesiziology
and Molecular Biology Reviews, 76(3), &3A.

1 Bagatini I. L., Eiler A., Bertilsson S., Klaveness D., Tessarolli L. P., & Vieira A. A. H. (2§3ebifiEltst
and dynamics in bacterial communities associated with bldorming freshwater phytoplanktonPLoS
One, 9(1), €85950.

A continuacion, se detalla en la Tabl® 4l listado de las interacciones consideradas en el marco del modelo
ecolégico conggtual de la Cuenca del Salar de Atacama.

Tabla5-2: Componentes y subcomponentes del modelo ecoldgico conceptual de la Cuenca del Salar de

Atacama
Tipo de Interaccion Interaccion Impactos cualitativos
Competencia [-:-1
Depredacion (incluye la Herbivoria y Granivori [+;-]

Bistica Mutualismo (p.ej. Polinizacién o Simbiosis) [+;+]
Comensalismo (efectos positivos del Habitat o 0:+]
efectos positivos de condiciones) ’
Amensalismo (efectos nativos de condiciones) [0;-]

Abidtica Efecto de condiciones o variables abiéticas [-,0,+1]
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5.6 Identificacion delos principales procesos ecoldgicos presentes en el salar de Atagamnaiderando
sus dimensiones temporalegespaciales

Los ecosistemasatribuyen al bienestar humano a través de la provision de bienes y servicios donde los be
son directos, como en la produccion de alimentos y materias primas, e indirectos como es el caso en la regulcin
de la calidad y el suministro de ag(Banejee et al. 2013) El sustento de estos servicios es un conjunto
funciones ecoldgicas que deben ser comprendidas para gestionar y mejorar la provision de servicios ecosistémicos
(Bennett et al. 2009; Banerjee et al 201Bh ese sentido, lgsrocesos ealdgicosque sustentan tanto la funcién
ecosistémica como la provision de servicios ecosistémicos por partebitedigersidadde un paisaje dado son

muy variados. Estos pueden inclpiocesos climaticos, los regimenes de perturbacion natlagiroductvidad

primaria, procesos hidrolégicos, la formacién de habitats biofisicos, las interacciones entre espdages,
movimientos de organismossyl uso de recursos y habitats

Para llevar a cabo la identificacién de los principales procesos ecoldgisenteseen el Salar de Atacama se realizo

una busqueda bibliogréfica, registrando los hallazgos de los modelos conceptuales disponibles para el Salar de
Atacama o sistemas comparables. Estos permitieron identificar el estrés hidrico y aporte de aguacdmdosn
factores principales. Por ello, se procedié a evaluar la disponibilidad de informacion geografica y de series de
tiempo para poder caracterizar la variabilidad espacial y temporal de procesos como la precipitacion, y de
ambientes como los ecosisteas lacustres. Para ello, se revisé la literatura técnica disponible, en busca de
informacion correspondiente a series de tiempo. En la mayoria si no en la totalidad de los casos, la informacion
disponible fue muy fragmentaria, siendo representada comamenes estadisticos o graficos. Por ello, en algunos
casos particulares, se procedio a la digitalizacion de series de tiempo y posterior analisis para obtener series de
tiempo mensuales. Ello permitio identificar las escalas de variacion, utilizando laenalisis de frecuencias
mediante una transformacion de Fourier. Este procedimiento permite, para series de tiempo estacionarias,
identificar las frecuencias o periodos que dan cuenta de la mayor variabilidad en la variable estudiada. Otras
alternativas como el uso de Wavelets, o andlisis de escalamiento requieren de series de tiempo de mayor duracién,
y un conjunto de datos de mayor volumen. Estas frecuencias temporales fueron luego complementadas con las
escalas espaciales inferidas a partir de imfacion cartografica o mediciones reportadas en la literatura.

Por otra parte, el analisis de la cobertura de formaciones vegetaciogalesrado en la caracterizacion del
subsistema flora y vegetacpermitio identificar las areas cubiertas por formaasrcomo Bofedales, Vegetacion
Azonal, Vegetacioén riparina y Matorrales. Para cada una de estas formaciones vegetacionales se caracterizaron las
areas estimadas de acuerdo con la cartografia generada., calculando la escala lineal caracteristica como la raiz
cuadrada de estas. La informacion disponible para el area de estudio no permitié contar con estimaciones de series
de tiempo en cobertura de todas estas formaciones vegetacionales. Por ello, para las formaciones vegetacionales
mas pequenas, se imputaros@las de variacion de 7 a 8 afos, que corresponden a las periodicidades mas rapidas
de variacion en precipitacion, estimadas mediante el andlisis espectral de la serie de tiempo de precipitacion. Por
otra parte, para las formaciones vegetacionales de maxtension (como los Matorrales), se analizé la serie de
tiempo de precipitacién, obteniendo la periodicidad dominante, que corresponde a una escala de variacion de 16
afos.
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En particularse reviso la literatura especializada disponible sobre distiaspgctos de la biologia y ecologia de
flamencos, considerando las tres especies descritas para ePsalanicoparrus andinus, Phoenicoparrus jamesi
Phoenicopterus chilensigdicionalmente, se reviso la literatura para identificar informacion dispeniara

procesos ecolbgicos de otras especies de micro y macro mamiferos presentes en esta cuenca. Para estas especie
se recabd informacion disponible respecto langntacion movimiento en el ambito de hogamnidificaciony
migracién, ya sea en baseitefatura, o basado en juicio experto. Ello permitiéntificar el rango desscalas d a
espacio y tiempaaracteristicopara los principales procesos ecoldgiagsciados a estas especies en la cuenea
del Salar de Atacamhbos datos para realizar estosédinis se encuentran en el Anexo E.

En particular, se estimaron las escalas de tiempo y espacio correspondientes al &mbito de hogar de las especies de
mamiferos descritas para la cuenca del Salar de Atacama, al igual que para el Suri. Ello selvaaizbles pesos
corporales descritos en la literatura, utilizando las ecuaciones alométricas descritas por Tamburello et al. (2015).
Estas ecuaciones entregan un valor estimado de ambito de hogar (HR) en funcién del tamafio corporal medido
como peso (M). g, HR=a M, con ell exponente b1 tomando valores especificos dependiendo del tipo de grupo
funcional y taxén corresondiente a una especie. Esta aproximaciéon permitié estimar los &mbitos de hogar para el
Guanaco Y la Vicufia, ambos camélidos herbivoeagran tamafio, al igual que para los micromamiferos descritos

en la cuenca del Salar de Atacama: especificamente el Tuco tuco de Atacama, el Raton orejudo, la Marmosa pélida,
el Ratén andino del altiplano y el Ratoncito de pie sedoso. También se estimibigd de hogar para el Zorro

chillay el Zorro culpeo. Finalmente, para el Suri, se obtuvieron los valores descritos de &mbito de hogar a partir de
la literatura citada en la ficha de especies del Ministerio de Medio Ambiente. Una vez estimados los @ebito
hogar, se estimaron las escalas de tiempo asociadas a los ambitos de hogar usando la aproximacién descrita por
Swihartet al (1988), que sefialan que el tiempo requerido por un animal para recorrer el ambito de hogar sigue
una relacion de escala depti THR=24® "2, donde b2 toma valores entre 0,25 y 0,36, lo que entrega valores
maximos y minimos para la estimacion de escalas de tiempo caracteristica.

Por otra parte, se estimaron las escalas de tiempo y espacio asociadas a la migracién de |lasdesflagienco.

Para ello, tomando como referencia la propuesta de Parada (1990) y Rodriguez Ramirez et al (1991) se estimaron
las distancias y periodos de desplazamiento migratorio para cada una de las tres especies de flamencos: Flamenco
andino, Flamencehileno y el Flamenco de James. De esta forma se obtuvieron valores maximos y minimos de
desplazamiento para las distintas temporadas de migracion (estival e invensdlatos para realizar estos analisis

se encuentran en el Anexo E.

Tanto los compondes temporales como espaciales de la Cuenca del Salar de Atacama se representaron mediante
diagramas de StomméBtommel, 1963)Los diagramas de Stomnprmiten visualizar las escalas de espacio y
tiempo de los procesos o estructwaque se desea caracterizar. De esta manera, permiten evidenciar las
dimensiones y escalas de variacion de variables y procesos de interés en un sistema ambiental. En el caso particulal
de la dinamica atmosférica, reflejan el proceso subyacente de trasjgaspergia a través de las escalas, desde la
escala global a la escala de milimetros y segundos. La consideracion explicita de la dimensién espacial y su
magnitud, permiten relevar los efectos dinamicos y espaciales de la correlacion y efectos entrerfesdn este

sentido, generalmente las escalas representadas abarcan varios 6rdenes de magnitud, como mas de un proceso
puede estar asociado con un patrén particular, pueden no ser siempre representadas por un Unico punto sino mas
bien por elipses o rectiulos que indica la combinacion de escala espi@iopo particular del proceso o
fendmeno que se desea representar. En la mayoria de los casos, las elipses se trazan en una posicién oblicua par:
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indicar que las escalas espaciales mas grandes estan desoaan escalas de tiempo mas grandes. Algunos
fendmenos atmosféricos u oceanogréficos, notablemente turbulentos, se alinean de forma bastante lineal en los
diagramas de Stommel, dado que sus relaciones de tardafecion se caracterizan por ser leyes ad¢epcia.

Una ley de potencia corresponde a una funcibn matematica que relaciona dos magnitudes X e y mediante un

exponente o potencia aplicado a la magnitud independiente (X). Asi, la ley de potencia corresponde a la fltCion Y
= aXb, donde la constante aragresponde a una constante de escala o normalizacion y el exponente o pot

corresponde a la pendiente o forma de la relacién potencial. La existencia de una relacion dpdsndi Ello

refleja el hecho que el mismo conjunto de mecanismos diodrsubyacen la variacion observada a través de un
rango de escalas. No obstante, pueden darse casos en que el proceso u objeto a representar no tenga una
covariacion entre las escalas espaciales o temporales, sino que presente una escala (espaciait) tarofzala.

5.7 Anadlisis delos principales gradientes presentes en el Salar de Atacama, en base a la informacion

disponible en los antecedentes recabados

5.7.1 Definicion de Unidades Vegetacionales

A partir de la informacién oficial compilada y recogida epldéaforma del Sistema de Informacion Territorial de
Humedales Altoandinos (SITHA), se utilizé la siguiente informacion espacial base:

1 Unidades vegetacién azonal (uni_veg_azonal_lII).
9 Pisos vegetacionales SINIA 2009 (pisosveg_sinia2009_SITHA _II).
1 Vegas Yofedales (flora_muestra_lI).

La composicion de la informacion anterior se acot6 espacialmente con el shapefile de cuenca del Salar de Atacama
provista por la Direccién General de Aguas (DGA).

5.7.1.1 Pasos metodoldgicos

i. Estandarizacion

Las unidades de la camle unidades vegetacionales azonales contiene poligonos suavizados y otros que fueron
transformados a partir de un archivo raster. Para suavizar los bordes rectos, se utilizé la herramienta Smooth
polygon del software SIG utilizado, utilizando el algavithe suavizacion PAEK con una tolerancia de 50 m.

9alil YAaYlF OFLF LINBaSyill AyT2NXYEFEOAsy RS tF F2N¥IOA

embargo, dicha categorizacion no se aplica para todas las unidades. Por lo tanto, se compfetanéiim
FaA3dylyR2 St @Ft2N a+xS3SGlFO0A2yLt FTiz2ylLté | & OStR
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Con el fin de no perder informacion potencial relevante, las columnas que entregan informacion de las unidades
(independiente de la capa) se mantienen en los pasos subsecuentesaradpegue no exista una coincidencia
(celdas vacias) para todas ellas.

ii Edicion @
Las unidades vegetacionales azonales que se encontraban espacialmente contenidas o cruzando parcia ela
capa de vegas y bofedales se incorporan a los poligonos de mayafidadefinidos a partir de los limites de la
segunda capa y fotointerpretacion, utilizando imagenes satelitales historicas deLandsat disponibilizadas por Google
Earth Pro©, con fecha de diciembre de 2016.

Se revisan aquellos poligonos obtenidos a pattirinformacién raster de menor tamafio, debido a que su
diagramacion se realiza por métodos indirectos (posiblemente procesamiento de imagenes satelitales) y puede
conducir a identificar formaciones donde no las hay o no reflejar fielmente la forma dékpdecvegetacion. Se
contrasta con imagenes satelitales histéricas, y en el caso de no existir coincidencia, se eliminan o corrige su forma.

ii.  Integracion de informacion

Para la construccion de una Unica capa de informacion de formaciones vegetacionadestsgyé un mosaico
con las capas de los pasos anteriores.

{S ONBIF fI O2fdzYyl a{dzoaradSylré [dzS RI OdsSyidl RS I
O2ft dzYyl a%2yyw!i2yé SyaNBIF AyT2NYIl Qetacyn akddal . 3dr@lfiydla RS
O2ft dzYyl GCdzSyidSé¢ LINBaASyual f I EstdafgraciBn sk fepresefitd ndthamteO A 5 y
cartografa localizada en el acapite de resultadspecificamente efa Figura6-7.

5.7.2 Elaboracién de mapa de Riqueza de Flora

El insumo principal para la elaboracion de mapa de riqueza de flora es una base de datos de presencias de
individuos georreferenciadas, construida a partir de las siguientes fuentes:

Global biodiversity imfrmation facility (GBIF)

Basede datos del Herbario de la Universidad de Concepcion.
Sistema de Evaluacion Ambiental (SEA)

Proyecto Biota (CSW Consultores Ambientales)

=A =4 =4 =4

2 GBIF es una infraestructura cientifica de datos abiertos (olaém) financiada por los gobiernos del mundo, y destinada a proporcionar a
cualquier persona desde cualquier lugar del mundo, acceso a informacion sobre los seres vivos quéahBiRitaa

3 Esfuerzo privado de CSW Consultores Ambientales destinado a la colecta, normalizacion, estandarizacion y disponibikzasidcsde
georreferenciados de flora y fauna nativa.
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La composicion de la informacion anterior se acoté espacialmente con el shapefilersia el Salar de
Atacama provista por la Direccion General de Aguas (DGA).

5.7.2.1 Pasos metodolégicos

i Estandarizacion de Presencias @

Una vez fusionadas las presencias provenientes de las diversas fuentes primarias se generd un proceso de
deteccién y correddn de datos incorrectos o corruptos. El procesaentré ehomologar los nombres cientificos
de las especies presentes y eliminar las presencias que se encontraban duplicadas.

ii. Generacion de Areas de Agregacion

Esta etapa tiene como finalidad creartielades atributadas que se utilizan como areas de agregacion dentro del
area de estudio, lo que permite contar con datos estadisticamente funcionales para ejecutar los procesos de calculo
de riqueza. Utilizando el criterio de distanciamiento de las preissrse determiné una grilla &x60 m. donde
posteriormente se incorporé el nimero de individuos de diferentes especies presentes en cada una de las celdas.

iii.  Creacion de Mapa de Riqueza de Flora

La herramienta Kriging ajusta una funcion matemética acaméidad especificada de puntos o a todos los puntos
dentro de un radio especifico para determinar el valor de salida para cada ubidzcgmilar al de IDWen que
pondera los valores medidos circundantes para calcular una prediccién de una ubsitaci@diciones.

Kriging es un proceso que tiene varios pasos, entre los que se incluyen, el andlisis estadistico exploratorio de los
datos, el modelado desemiariogramas, la creacion de la superficie y (opcionalmente) la exploracion de la
superficie devarianza. Este método es mas adecuadando se sabe que hay una influencia direccional o de la
distancia correlacionada espacialmente en los datos

Asi los datos agregados de rigueza son incorporados al algoritmo de interpolacion, dando como realdtado v
espaciales continuos de la riqueza.

5.8 Anadlisis desensibilidad de humedales u otros subsistemas complejos

Para realizar el andlisis de sensibilidad de humedales u otros subsistemas complejos se procedi6 a solicitar a cada
grupo de consultores exper$ que analizaran las amenazas que se pueden identificar para cada subsistema
ecoldgico presente en el Salar de Atacama. Brevemente, la metodologia empleada corresponde a la propuesta en
los Estdndares Abiertos para la Practica de la Conservacion denaaAfiara las Medidas de Conservacion

4 Algoritmo que interpola una superficie de raster a partir de puntos utilizando una técnica de distancia inversa ponderada (IDW)
5 Servicio de ayuda online ArcGIS®© [http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/3d-analyst-toolbox/how-kriging-works.htm]
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(Conservation Measures PartnershigSMP)(Foundations of Success, 200Bsta metodologia permite, una vez
identificados un conjunto de objetos u objetivos de conservacion, identificar las anserdirectas,
distinguiéndolas de los efectos de estrés ambiental. Posteriormente, para cada amenaza directa, se realiza una
valoracion y jerarquizacion del grado de amenaza, de manera de poder obtener una escala de ponderacion de la
vulnerabilidad del objet de conservacion correspondiente. Ello permite la evaluacién de amenazas tomando en
cuenta tanto la sensibilidad del sistema, como la extension espacial de la amenaza, y su irreversibilida
sentido, la clasificacion de amenazas es un método pacer mas explicita esta evaluacion implicita de la
amenazas. Implica determinar y definir un conjunto de criterios y luego aplicar esos criterios sistematicamente a
las amenazas directas a los objetivos de conservacion de un proyecto para que lassageiconservacion se
puedan dirigir donde mas se necesitan.

En este sentido, cabe destacar que las amenazas directas son principalmente actividades humanas que afectan
inmediatamente a un objetivo de conservacién. Estas pueden contemplar actividadastigas (por ejemplo,

pesca insostenible, caza) pero también actividades con impactos y externalidades ambientales como la extraccion
de petréleo, construccion de carreteras y contaminacion. Otra amenaza importante para muchos ecosistemas es
la introduccid de especies exoticas invasoras. Adicionalmente a estos, las amenazas pueden corresponder a
fendmenos naturales alterados por actividades humanas, como las alteraciones en temperatura y precipitacion
causada por el calentamiento global. También puedenfeedémenos naturales (como sismos o subsidencia
cosismica) cuyo impacto se ve incrementado por actividades humanas. Una vez identificadas, las amenazas se
jerarquizaron en base a los siguientes criterios: Extension, Gravedad e Irreversibilidad.

Alcance cextension espacial: se define espacialmente como la proporcién del objetivo que razonablemente se
puede esperar que se vea afectada por la amenaza dentro de los diez afios, dada la continuacién de las
circunstancias y tendencias actuales.

Para ecosistemascomunidades ecoldgicas, usualmente se mide como la proporcién de la ocurrencia del objetivo
gue se espera vea afectada. En el caso que el objeto de conservacion sea una especie, puede ser medido como e
proporcion de la poblacién que se espera sea af@&t Asi, se utilizé una escala entre 1y 4:

- 4 = Muy alto: es probable que la amenaza sea omnipresente en su alcance, afectando al objetivo en todo
o en la mayoria (#100%) de su ocurrencia / poblacion.

- 3 =Alto: es probable que la amenaza esté extendidsu alcance, afectando al objetivo en gran parte (31
70%) de su ocurrencia / poblacion.

- 2 = Medio: es probable que la amenaza esté restringida en su alcance, afectando al objetivo en algunos
(11-30%) de su ocurrencia / poblacion.

- 1 =Bajo: es probablaig la amenaza sea muy estrecha en su alcance, afectando al objetivo en una pequefia
proporcion (:10%) de su ocurrencia / poblacion.

Severidad: dentro de la extensién espacial que abarca una amenaza, la severidad evalla el nivel de dafio al objetivo
de la anenaza que razonablemente se puede esperar dada la continuacién de las circunstancias y tendencias
actuales. Para ecosistemas y comunidades ecolégicas, generalmente se mide como el grado de destruccién o
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degradacion del objetivo dentro de la extension da@menaza dada. Para especies, generalmente se mide como
el grado de reduccion de la poblacion objetivo dentro de la extensién espacial de la amenaza.

- 4 =Muy alto: dentro de la extension espacial de la amenaza, es probable que la amenaza destrirya o0 elim
el objetivo, o reduzca su poblacién en urI% en diez afios o tres generaciones.

- 3 = Alto: dentro de la extension espacial de la amenaza, es probable que la amenaza degrade /a
gravemente el objetivo o reduzca su poblacién en w73% en dieafios o tres generaciones.

- 2 =Medio: dentro de la extension espacial de la amenaza, es probable que la amenaza disminuya / reduzca
moderadamente el objetivo o reduzca su poblacion en W30% en diez afios o tres generaciones.

- 1 =Bajo: dentro de la extsitn espacial de la amenaza, es probable que la amenaza solo reduzca o reduzca
ligeramente el objetivo o reduzca su poblacién entre un 1% y un 10% en diez afios o tres generaciones.

Irreversibilidad: el grado en que se pueden revertir los efectos de ueaara y restaurar el objetivo afectado por
la amenaza, si la amenaza ya no existe.

- 4 = Muy alto: los efectos de la amenaza no se pueden revertir y es muy poco probable que el objetivo se
pueda restaurar, y / 0 se necesitarian mas de 100 afios para lograr(jgor ejemplo, humedales
convertidos al desarrollo inmobiliario o construccién de infraestructura).

- 3 = Alto: los efectos de la amenaza pueden revertirse técnicamente y restablecerse el objetivo, pero no es
practicamente asequible y / o se necesitaré@nire 21 y 100 afios para lograrlo (por ejemplo, cambio de
uso de suelo de un humedal a la agricultura).

- 2 = Medio: los efectos de la amenaza se pueden revertir y el objetivo se puede restaurar con un
compromiso razonable de recursos y / 0 dentro d206afos (por ejemplo, abandono y drenaje del
humedal).

- 1 =Bajo: los efectos de la amenaza son facilmente reversibles y el objetivo puede restablecerse facilmente
a un costo relativamente bajo y / o dentro de 0 a 5 afios (por ejemplo, transito de vehiculosrtedot
gue invadan el humedal).

Una vez jerarquizadas, las amenazas fueron integradas y resumidas en un Unico puntaje, que se promedia a su ve:
para entregar un valor final entre 1 y 4 para cada objeto de conservacion.

Una vez obtenida la matriz de @iitos, esto es, evaluar cada objeto de conservacion parawside las distintas
amenazas identificadas, basandose en su alcance, severidad e irreversibilidad para identificar su grado de impacto.
{S LINRPOSRS I O f Odzf  NJ £ SaYvd I¥FIAIMA RSROf 18 HVNSyd Ofr I€a
(magnitud + irreversibilidad), obteniendo como resultado una tabla resuifieblg5-3). Finalmente se discuten

los resultados de la tabla resumen con el objetivadeoborar la informacién previamente generada y evaluada.

Tabla5-3: Ejemplode tabla resumen de Matriz de Amenazas
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THREATS Blue billed Eucalyptus- | Fringing Permanent | Seasonally | Summary
ducks Melaleuca shrublands | (linear) flooded
woodlands lakes wetlands
Mrgraﬂng -
Pesticides from
agriculture High @
Climate change (reduced
rain)
Increased groundwater
extraction
Invasive weeds
Clearing for residential &
infrastructure S
lllegal clearing by
landowners i
Summary Target Rating High

Fuente: Foundations of Success. (2012). Step 1C Critical Threat RaR&ingdations ofSuccess. Bethesda Maryland, USA.

Si bien, esta metodologia es similar a la utilizada en la evaluacion de impactos ambientales de proyectos sometidos
al Sistema de Evaluacién Ambiental (donde se utilizan también indicadores para valorizar él o loss)mpacto
diferencia radica en que la metodologia presentada busca establecer si un objeto de conservacion (especie
amenazada o un lugar que se desea proteger) esta bajo amenaza alta, media o baja de continuer el escenario actual
durante una ventana de 10 a8oEn el caso de la evaluacion de impactos de proyectos de inversion, se busca
determinar si un impacto en particular seré significativo o no, dentro del area de influencia y debido al proyecto
de inversion sometido a evaluacién ambiental

Gobierno
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6 RESULTADQSDSCUSION

6.1 Caracterizacion de los subsistemas ecoldgicos presentes en la cuenca del Salar de Atacama

6.1.1 Caracterizacion de los subsistemas ecologicos de flora y vegetdazomal y zonal) @
6.1.1.1 Subsistema ecoldgicd:lora

Para la cuenca del salar de Atacamaasetegistrado 357 especies de flora. Los nhombres cientificos, origen, habito,
forma de vida para las especies nativas siguen a Rodriguez (2018 en preparacion), mientras que para las especies
introducidas se siguié a Zuloaga et al. (2008). De las 357 espmhxscritas 22 especies no fueron consideradas
debido a cambios nomenclaturales que incluyen su sinonimia a especies ya descritas para la cuenca o bien a que
Su presencia no se encuentra aceptada para el pais (Rodriguez 2018 en preparacion, Zulo2@@8t al.

La riqueza taxonomica de la cuenca se traduce en 335 especies pertenecientes a 174 géneros y 54 familias. Las
familias mas representadas en términos del nimero de especies corresponden a Asteraceae con 85 especies y
Poaceae con 48 especies, sinbemgo, la mayor parte de las familias poseen muy pocos representantes en la
cuenca Figura6-1), condicion que se repite a nivel de géndfm(iraé-2). En el Anexo A se euentra el detalle de

la informacion que permitié desarrollar fagura6-1y laFigura6-2.
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Figura6-1 Representacion déas especies por familia en la cuenca
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Figura6-2 Representacion de las especies por género en la cuenca

De acuerdo con arigen de las especies registradas para la cuenca, el 87% son nativas (sicl8% de estas

Ultimas catalogadas como endémicas para el pais), mientas que el 12,8 % del total corresponden a especies
introducidas. La mayor parte de las especies nativas y endémicas corresponden a especies perennes, en cambio,
en el caso de las espes introducidas tanto anuales como perennes son igualmfgateientes Tablab6-1)(Figura

6-3). Eldetalle de la informacion que pemrite sistematizar los resultados seemtiuen el Anexo A.

Tabla6-1: Especies segln su origen y ciclo de vida

Ciclo de Vida
Anual Perenne Total
Origen N°spp| % | N°spp| % | N°spp| %
Adventicia] 21 49 22 51 43 13
Endémica| 12 27 32 73 44 13
Nativa 57 23 191 77 248 74
Total 90 27 245 73 335 | 100
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PORCENTAJE TOTAL DE LOS CICLOS DE VIDA DE CADA ORIGE

74%

= Adventicia = Endémica = Nativa

Figura6-3. Porcentaje total de los ciclos de viqAnual y Perennegn cada origer{Adventicia, Endémicay
Nativa)segun laTabla6-1

En relacion con el habito, las hierbas son el componente mas importante tanto para el elemento nativo como
introducido (Tabla 6-2). Representantes de Arboles y suculentas estan presentes en las especies nativas y
endémica, mientras que este habito esta ausente en las especies introducidas. A partir de los datos, es posible
asumir que arboles y suculentas no se presentan de manera dominante en la cuenca, ya que la mayor parte de las
especies que definen las formaciones et@afes corresponden a especies arbustivas (ver dominancia de especies

de las formaciones vegetales de la Cuenca del Salar de AtpEaguaat-4)

Tabla6-2: Especiesegun su habito y origen

Habito
Origen | Arbol % Arbusto % Hierba % Subarbusto % Suculenta] % N° spp %
Adventicial 0 0 2 4,7 39 90,1 2 4,7 0 0 43 13
Endémica 1 2,3 13 29,5 23 52,2 6 13,6 1 2,3 44 13
Nativa 6 2,4 44 17,7 174 70,1 20 8,1 4 1,6 248 74
Total 7 3 59 18 236 70 28 8 5 1 335 100
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PORCENTAJE DE ESPECIES SEGUN SU HABITO

1% 3%

8%

70%

= Arbol (%) = Arbusto (%) = Hierba (%) = Subarbusto (%) = Suculenta (%)

Figura6-4. Porcentaje total de las especies segun su habito selgirabla6-2

A partir de los registros considerados, nopesible asumir que la flora de la cuenca del Salar de Atacama se
encuentre adecuadamente conocida. En este sentido la curva de rarefaccion de especies (construida a partir de la
totalidad de registros recopilados para la Cuenca), no llegaestddilidad(Figura6-5). Es necesario mencionar

gue en cuanto a la flora de la Cuenca del Salar de Atacama los datos, estudios y antecedentes son escasos 0 S
encuentran desactualizados. Los especimenes depositados erbariddEONC datan de 19FHidurab-6), y junto

con los antecedentes de diversas fuentes bibliograficas y bases de datos se reportan alrededor de 1900 colectas
para aproximadamente 360 taxa de origen nativo y aldotoDe estos registros cerca del 40 % no posee
informacién de la fecha de colecta, no posee un registro geograficamente explicito o posee una antigiedad mayor
a 30 afosKigura6-6). Bsto queda de manifiesto en &scasez de publicaciones (en revistas, libros o publicaciones
técnicas) que aborden de manera explicita la distribucién, caracterizacion de la flora y vegetacion de la Cuenca del
Salar de Atacama.
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Curva de Rarefaccion registro de especies vasculares en la cuenta del salar
de Atacama
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Figura6-5. Curva de rarefaccidide especies considerando la totalidad de registros recopilados para el
presente estudio.

Registros en la Cuenca del salar de Atacama
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Figura6-6: Registros de especies vasculares registrados en la Cuenca del Salar de Atacama

5 La rarefaccién es un método que fue propuesto para companairaero de especies cuando las muestras difieren en tamafio. Estima a la
riqueza de especies en funcion del tamafio de muestra mas pequefio y permite cuantificar el esfuerzo de muestreo en un area
determinada; Para esto a partir de las muestras se dibujacuna que en el caso de existir un buen esfuerzo de muestreo deberia llagar
a una asintota de acuerdo con el nimero de especies identificadas.
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Siguiendo los antecedentes de colecta de especies para la zona (a partir del registro de antecedentes de
especimenes de herbarios o registros en las bases de datos consideradas en este estudio), ninguno de los
estudios/colectas en el area, realizado pliversos investigadores en el area de estudio se tradujo en trabajos o
publicaciones que permitan ser utilizados para la caracterizacion de los componentes al interior de lalalda

6-3).

En relacion cola vegetacion de la cuenca los trabajos que abordan la caracterizacion de la vegetacion de la zona
de manera integral son Gajardo (1994) y Luebert & Pliscoff (2006) (Alfaro y Faundez 2010 se centran en la
descripcion de solo parte de las unidades present@starior de la cuenca). No obstante, la escala geogréfica en

la que operan estas publicaciones, y la no corroboracién en terrerestdsno permite una caracterizacion en
detalle ni de la flora ni de la vegetacién del lugar.

Pese a lo anterior a contiacion se describen los principales subsistemas identificados por literatura en el area de
estudio.

Tabla6-3: Principales autores de los registros de especies en la Cuenca del Salar de Atacama

Colector/ auor del registrd Numero de registros
ZOELLNER 47
PISANO & VENTURELLI 52
RICARDI 52
ARROYO & VILLAGRAN 54
PETERSON ET AL 56
BAINES ET AL 61
PFISTER 62
ARANCIO 68
ARROYO ET AL 76
RODRIGUEZ R 77
RICARDI ET AL 92
BAUMANN 105
VILLAGRAN ET AL 106
RODRIGUEZ & RUIZ 148
BAEZA ET AL 214
ARROYO 413

" La informacion de colectas de herbario fue obtenida a partir de cada una de las muestras depositadastemieldéela Universidad de
Concepcion (CONC). Para cada registro el herbario posee de marera fisica el ejemplar que fue depositado por el colémtoran que
parte de la coleccion. La informacién entregada en la tabla corresponde al autor del registomistituye una publicacion. A modo de
ejemplo, en la coleccion de CONC existen 47 muestras de herbario que Zoellner deposité en el herbario.
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Figura6-7. Ubicacion de los subsistemate vegetacioren la Cuenca del Salar de Atacama
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Tabla6-4: Area y porcentaje de los subsistemas presentes en la Cuenca del Salar de Atacama

Subsistema Area Tipo %
Bofedal 65,66 0,00004
Ripariana no salina 46,26 0,00003
Vega no salina 111,01 Azonal - 1=5-56607
Vega salina 598,24 0,00038
Matorral bajo deértico tropical andino détriplex imbricata y Acantholippia deserticola | 449.867,62 0,28874
Matorral bajo desértico tropical interior dddesmia atacamensis y Cistanthe salsoloides | 188.829,47 0,12120
Matorral bajo tropical andino dédesmia frigid y Stipa frigida 0,81 0,00000
Matorral bajo tropical andino dé@rtemisia copa y Stipa frigida 59.288,90 0,03805
Matorral bajo tropical andino deabiana bryoides y Parastrephia quadrangularis 95.752,11 Zonal 0,06146
Matorral bajo tropical andino deabiara denudata y Chuquiraga atacamensis 102.256,74 0,06563
Matorral bajo tropical andino dBabiana squamata y Festuca chrysophylla 37.211,35 0,02388
Matorral bajo tropical andino d&ulinum crassifolium y Urbania pappigera 130.990,70 0,08408
Matorral desértico tropical interior détriplex atacamensis y Tessaria absinthioides 491.423,11 0,31542

6.1.1.2 Subsistema ecoldgicaovegetacion azonal

El subsistema vegetacién azonal corresponde a aquella vegetacion dependientes de condiciones edéficas locales,
como pa ejemplo, suelos saturados, salinos o afloramientos rocosos xeromoérficos, independiente del clima
regional (Luebert y Pliscoff, 2006), en el caso de la cuenca del Salar de Atacama, corresponden a sistemas ecoldgico
correlacionados con un aporte hidriceqmanente y constante durante la temporada de crecimiento (fines de
primavera, verano e inicios de otofio) y que se caracterizan por su presencia en ambientes normalmente arido
frios, en el caso chileno asociados a la cordillera de los Andes, y solo pantteah la cordillera de la Costa, en

donde en medio de matrices arbustivas o herbaceas de escaso o bajo cubrimiento (inferiores a 50 % normalmente)
y baja estratificacion (habitualmente inferiores a 1 m) aparecen resaltando con su mayor actividad wvegetas

mayores cubrimientos (normalmente sobre el 50 %), por ende sistemas de mayor productividad en las areas en las
cuales se ubican, no obstante su menor superficie, constituyéndose en elementos funcionales de alta significacion
para los ecosistemaglacionados (Ahumada y Faundez, 2009)

Alfaro y Faundez (2010) definen 4 subsistemas vegetacionales azonales hidricos altoandinos presentes en la cuencs
del Salar de Atacama, los cuales responden a condiciones bidticas y abioticas particulares quebes desc
continuacion:

I.  Subsistema bofeda
Corresponde a aquellas formaciones vegetacionales que presentan un cubrimiento vegetacional superior al 75% y

sus especies dominantes corresponde®®ychloe andin@ Zameioscirpus atacamestsDeyeuxia curvula
encuentran preferentemente en los margenes o bordes de cuerpos o cursos de agua superficial sobre los 3500
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msnm, pudiendo o no presentar desarrollarse en sistemas de moderada salinidad (alrededor de un 5%). Las
condiciones descritas determinan el habiwedominante, tipo no cespitoso, en cojin y/o pastos bajos de
crecimiento muy compacto.

ii Subsistema vega salina @
Formaciones vegetacionales dominadas por especies del gé@arex (Ej. Carex misera en donde la
estratificacion vertical escasa que no suphrs 10 centimetros, con un cubrimiento entre el 10 y 90 por ciento de
la superficie. Puede desarrollarse a baja, media y alta altitud, siendo esta Ultima la que se encuentra en el area de
estudio, frecuentemente en afloramientos salinos superiores al@¥pleta omedianamente saturadade agua,
lo que define el habito principalmente rizomatoso de las especies presentes, formando asi un césped corto con
alturas inferiores a los 40 cm.

iii.  Subsistema vega no salina

Corresponde a una estrata herbacea de @tmedia (< a 100 cm) y cubrimientos de tipo claro a poco denso
(cercanos al 50%). Dentro de las especies de mayor relevancia que la componen déstacsnbalticuy
Bolboschoenus maritimu&n aquellas vegas con inundaciones de tipo temporal, es @@sibbntrar formaciones

de Tessaria absinthiodegspecie de caracter ruderal. La estrata acompafiante presenta una altura promedio de
25 cm y cubrimientos de tipo muy claro, compuesta principalmente por especies del género Distichlis. Esta
formacion se dearrolla principalmente sobre los 3500 msnm en afloramientos salinos menores al 20% en zonas
de inundaciones estivales, lo que determina que el habito de las especies presentes sea principalomeatesq
formando un césped corto con alturas inferiore®s40 cm.

iv.  Subsistema ripariano no salino

Estas formaciones se encuentran cercanas a las riberas de cursos de agua y presentan una alta intervencién
antrdpica, se caracterizan por poseer aporte hidrico de tipo permanente 0 semipermanente (es decir, sé6lo
mantienen agua en época estival), presentando gran variedad de estratas vegetacionales, en donde la de mayor
altura corresponde aCortaderia jubata(Cola de Zorro), una especie herbacea de facil reconocimiento y
caracteristica de la zona, la que forma @sdrata de tipo alta (100 a 200 cm) y de escaso cubrimiento (10%). La
estrata siguiente, muestra una altura media con cubrimientos promedio del 50% y una de las especies dominantes
es Juncus balticus. Aquellos sectores que presentan un alto grado desidEm, la estrata se encuentra formada
principalmente por Tessaria absinthiodes. Por ultimo, las estratas de menor altura varian de muy baja a
extremadamente baja y cubrimientos densos (en sectores de alta humedad) a escaso.

6.1.1.3 Subsistema ecoldgicovegetecion zonal

Para todos los efectos, utilizaremos tanto la definicion como la clasificacion de Subsistema Vegetacional Zonal de
Luebert y Pliscoff 2008. Estos autores reconocen 8 diferentes al interior de los limites de la cuenca Salar de
Atacama, estos son
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i.  Subsistema matorral bajo desértico tropical andino éériplex imbricata y Acantholippia deserticola

Matorral muy abierto, con o sin suculentas, generalmente dominado Atdplex imbricata Acantholippia
deserticolay Ambrosia artemisioide®n el queotras especies com@huquiraga kuschelii, Oreocereus leucotrichus

o Stipa frigidgoueden ser localmente abundantes. En algunos sectores del norte de la regién de Antofagastaes
posible observar formaciones @hinopsistacamensisasociadas altitudinalmge a la transicidn entre este pi
de vegetacion y el inmediatamente superior, Matorral bajo tropical andin&at#ana denudaty Chuquiraga
atacamensis Se especula que su regeneracion de las especies dominantes, asi como el banco de semillas de las
herbaceas anuales acompafiantes, estarian mediadas por la ocurrencia marginal de precipitaciones estivales.

Este subsistema se encuentra ampliamente distribuido en la precordillera de las regiones de Antofagasta (3500 a
3800 msnm) y Tarapaca (2500 a 3300 msn8e encuentra asociado a pisos bioclimaticos supratropical
ultrahiperarido, hiperarido, arido y semiarido inferior hiperoceanico, alcanzando, en su rango de distribucion sur
posiciones orotropicales inferiores.

ii.  Subsistema matorral bajo desértico tropitaterior de Adesmia atacamensis y Cistanthe salsoloides

Matorral muy abierto extremadamente xeromorfico en el que dominstesmia atacamensiy Cistanthe
salsoloides acompafiadas por un elenco variable de especies entre las que pueden mencibnasbia

fruticosa Dinemandra ericoidey Ephedra breana Generalmente la vegetacion se asocia a situaciones
microtopogréficas favorables, donde se acumula la escasa humedad. Recibe influencias marginales de lluvias de
verano.

Si bien no se tienen datos de dindamica, se especula que la regeneracion de las especies que conforman este
subsistema responde a eventos de precipitacion estival excepcionales, los que son muy ocasionales.

Con respecto a su distribucién, este subsistema se encuentra ampliamentéidepan las partes bajas de la
cordillera andina, desde el centro de la regidon de Tarapaca hasta el norte de la regién de Atacama, entre los 1800
a los 3700 msnm en los tramos sur y entre 2100 a 3000 en la zona norte, correspondiendo al piso bioclimatico
mesotropical superior y supratropical ultrahiperarido e hiperarido inferior oceanico.

iii.  Subsistema matorral bajo tropical andino dedesmia frigiday Stipa frigida(numeracion)

Matorral bajo, extremadamente xeromarfico, muy pobre en especies, dominadag@idntas en cojiAdesmia
frigiday A. echinuy la gramine&tipa frigida a las que se agregan ocasionalmente algunas plantas herbaceas o
arbustos bajos. Con respecto a su dinamica, existe muy poca informacién disponible, solo se sospecha de la
presenda de especies pulvinadas que podrian actuar como nodrizas.

Se distribuye en laderas altas de la cordillera de Domeyko y precordillera andina en el sur de la region de

Antofagasta y norte de atacama, entre los 3700 a 4400 msnm. Se desarrolla en piogtieos orotropical
hiperéarido y arido inferior hiperoceanico.
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iv.  Subsistema matorral bajo tropical andino d&rtemisia copay Stipa frigida

Matorral bajo dominado poAdesmia melantheg Artemisiacopa en el que también participaBtipafrigida,
Sisynbrium philippianum Hoffmanseggiaeremophila En algunos sectores se presentan cactaceas en cojin del
géneroOpuntia(O. atacamensis, O. conoiden en otros, una densa estrata de hierbas anuales Rhgcelia
pinnatifida, Ipomopsis gossypifgraue emegen después de las lluvias. En las zonas de transicion hacia el
vegetacion inmediatamente inferior en altitud, se mezcla con algunos elementos de ese pis@aamtimlippia
deserticola Si bien no se tienen datos de su dindmica, se especulagwiclos de regeneracion de las especies

gue conformarestesubsistema respondan a la variabilidad de las precipitaciones estivales.

Este subsistema se puede encontrar en laderas medias de los Andes del centro sur de la regiéon de Antofagasta y
norte de Aacama, entre los 3800 y 4000 msnm, especificamente en el piso biocliméatico orotropical inferior
hiperéarido hiperoceanico.

v.  Subsistema matorral bajo tropical andino déabiana bryoidey Parastrephia quadrangularis

Matorral bajo, pobre en especies, domiragor los arbusto®arastrephia quadrangularisFabiana bryoideg las
gramineasStipa frigiday Festuca chrysophyll&n su composicién destacan algunas otras especies que pueden ser
localmente abundantes comddesmia erinacea, A. melanthgSenecio x@philus Se distribuye en el altiplano de

la region de Antofagasta y del norte de la region de Atacama, entre los 3800 a los 2400 msnm, especificamente se
desarrolla en el piso bioclimético orotropical arido hiperoceanico.

vi.  Subsistema matorral bajo tropidandino deFabiana denudata y Chuquiraga atacamensis

Matorral dominado por los arbustdSsabiana denudataChuquiraga atacamensifabiana ramulosg Baccharis
boliviensis También participan otros arbustos, corflaplopappus rigidug Ephedra breany granineas como

Stipa frigiday S. venustaEn algunos sectores de la zona baja de este piso de vegetacion, en la transicién con el
piso de vegetacion Matorral desértico tropical andino Agiplex imbricatay Acantholippia deserticolase
desarrollan poblacioes de la Cactacea columrigchinopsis atacamensis

Se distribuye en la precordillera del centro norte de la regién de Antofagasta y sur de Tarapaca. Entre los 3400 a
los 3800 msnm, asociado al piso vegetacional orotropical inferior hiperarido supgdooteanico.

vii.  Subsistema matorral bajo tropical andino de Fabiana squamata y Festuca chrysophylla

Matorral con gramineas, dominado por los arbustsbiana squamatgy Parastrephia quadrangularig las
graminead-estuca chrysophylla, Stipa frigida, S. oadsy S. venustaTambién estan presentes con abundancias
variables los arbustoBabiana squamata, Adesmia melanthe€huquiraga atacamensiy los cojine#\zorella
compacta y Pycnophyllum bryoid&n algunos sectores muy localizados de este pisog#da@on se ha reportado

la presencia de bosquetes tlylepis tarapacanajue alcanzan su limite sur de distribucién. Se especula que las
especies predominantes de estebsistemaon sucesionales secundarias, cuyas plantas nodrizas serian plantas en
cojin y gramineas en mechon aledafias a esta formacion.
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Se distribuye en laderas y planos altos de la cordillera andina del sur de la region de Tarapaca y norte de la region
de Antofagasta, entre los 3800 a los 4100 msnm; asociado al piso bioclimético matéojmlo hiperoceanico.

viii.  Subsistema matorral bajo tropical andino ddulinum crassifolium y Urbania pappigera

Matorral bajo dominado por plantas pulvinadas y gramineas en mechén, entre las que deltaliamm
crassifolium, Urbania pappigera, Adesmias@itosa, Stipa frigidgDeyeuxia crispaa las que se asocia un elencs

diversificado de herbaceas rosuladas, tales co@lmaetanthera revoluta, Nototriche auricoma Perezia
atacamensisEn algunos sectores marca el limite altitudinal de la vegetaci@ulaasen cuya extension puede
mezclarse en una transicion difusa con los elementos del Herbazal tropical anditaekanthera sphaeroidalis

el que en algunos casos define un piso de vegetacion por encima de éste. Se especula que las especies
predominaries de estesubsistemason sucesionales secundarias, cuyas plantas nodrizas serian plantas en cojin y
gramineas en mechoén aledafnas a esta formacion.

Ampliamente distribuida en las zonas cordilleranas altas de los Andes del sur de la region de Tarmfagastan
y norte de Atacama, entre los 4200 y 4900 msnm; asociado al piso bioclimético orotropical superior y criotropical
inferior arido superior y semiérido hiperoceénico.

iXx.  Subsistema matorral desértico tropical interior d&triplex atacamensis y Tessarabsinthioides

Matorral alto, freat6filo, dominado por los arbustégriplex atacamensig Tessaria absinthioides la graminea
Distichlis spicataSu presencia, asociada a los salares, esta determinada por la existencia de una napa freética que
propordona la humedad suficiente para compensar el déficit hidrico provocado por la escasez de las
precipitaciones, a pesar de lo cual se ha considerado como una unidad independiente. Ocasionalmente es posible
observar la presencia de los arboles espinddospis albay Geoffroea decorticandebido a estar edaficamente
condicionada no es posible reconocer comunidades zonales e intrazonales. Se especula que este subsistema es €
resultado de una historica presion antrépica.

Subsistema caracteristico de grandesas salinas de las regiones de Tarapaca (entre 600 y 900 msnm y de
Antofagasta (entre 2400 y 2500 msnm), estando presentes en pisos bioclimaticos mesotropical ultrahiperarido e
hiperéarido inferior, supratropical inferior ultrahiperarido superior y supypical inferior hiperarido inferior
hiperoceanico.
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6.1.2 Caracterizacion temporaf espaciade los sulsistemasacuaticos

A continuacion, se describen los ecosistemas acuaticos identificados en la cuenca del Salar de RrdaBingara

6-8 seetiquetala ubicacion de los subsistemas acuaticos menciona@odd-igurab-8 se realiza un acercamiento

de los sistemas, dado a que sus superficies son reduciddas en comparacién con la sdglesfitaey de la Cuen c@
del Salar de Atacam@abe destacar que e Anexo B y Be ecuentra la informacion sistematizada de la base.d
datos de los ecosistemas acuéticos que ha permitido desarrollar el presente aE&piéeificamente en el Anexo

B sepresenta la Tabla dindAmica que sefiala por subsistema acuéticoy grupo biolégico (tapetes microbianos,
fitobentos, fitoplancton, zooplancto, zoobentos y plantas vasculares), la cantidad de taxas encontrados por cada
periodo de muestreo realizado por los opdore del Salar de Atacama. En el Anexo D se encuentran varias tablas,
cada una compara los subsistemas acuaticos en funcién thexkyserenecientes a un grupo biologico y se observa

la informacion respecto a la presencia o ausencia de tzadmen losdiferentes subsistemas.

Se destaca qu®$ ecosistemas lagunares, vegas y ecosistemas salinos se desarrollan en la zona baja de la cuenca,
particularmente en los margenes del Salar. Estos ecosistemas albergan una alta diversidad biolégica en relacion
con su entorno. Dichos sistemas estan constituidos por lagunas que muestran caracteristicas y propiedades
particulares.

9y fF ' RSYRIFI p RSt 9L! Ga2RAFAOIFIOA2ySa @& aS22Nl YASY
Atacama, Region de Antofa@jal (Réckwood Lithium Ltda, 2015e realiza umnélisis integral de los sistemas
lagunares (llamados en este informe subsistemas ecoldgicos), en busca de desarrollar los modelos conceptuales
del funcionamiento hidrico de los sistemas lacustres de interés. Ellos se basan en el analisis de lasndaks,

calidad quimica (calidad de aguas) e isotépica de las aguas presentes en las lagunas y en el agua subterranes
presente en cada subsistema. Con ello fue posible establecer los mecanismos de recarga y descarga de las laguna:s
y determinar las reldones existentes con el nivel freatico lo¢Rbckvood Lithium Ltda, 2015).0s subsistemas
acudticos estudiados se mencionan a continuacion, mas la Laguna Tebenquiche que se caracteriza, segun la
informacion disponible, en el presente estudio.

9 Subsistema La Purgha Brava: constituido por las lagunas dhismo nombre y Vegas y Lagunas de
Tilopozo

Subsistema Peine: conformado por las Lagunas Salada, Saladita e Interna.

Subsistema Aguas de Quelana: compuesto por las Lagunas de Aguas de Quelana.

Subsistema Soncor: que incluye las Lagunas Barros Negragay Ch

Subsistema Laguna Tebenquiche

=A =4 =4 =4
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Figura6-9: Sistemas que aforman el subcomponente acuatico dea Cuenca del Salata de Atacama
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Los depdsitos salinos presentes en el Salar de Atacama estan compuestos por dos zonas claramente diferenciadas
el nucleo salino y la zona margingigurat-8). El nicleo salines un cuerpo homogéneo formado por costras duras

de cloruro de sodio, de relieve muy irregular, dentado y quebradizo, que constituye principalmente la parte central

y oeste del Salar de Atacama. La zona marginal estd compuesta por dos unidades: zoms geztmma de

salinos (yeso, anhidrita, carbonatos y boratos), donde la napa alcanza la superficie y presenta una vegetacion
relativamente abundante, que forma una franja enta zona de limos y el naclédufioz et al., 2004)

El nicleo salino se encuentra impregnado con una salmuera con alta concentracion de sélidos disueltos,
principalmente NacCl, que interactla con una masa dedigesca que proviene de las partes mas altas de la cuenca.

Esta interaccién produce una interfaz salina, cuya posicién y forma dependen de la tasa de evaporacion, de las
caracteristicas hidrogeolégicas del medio, del comportamiento de las precipitagiodesla densidad de la
salmuera. La presencia de la interfaz salina y el brusco cambio de pendiente que se presenta en la zona marginal
del salar, producen una serie de lagunas, que son recargadas por aguas superficiales y/o subterrdneas provenientes
de k infiltracién y por el posterior escurrimiento subterraneo de las precipitaciones de las partes mas altas de la
cuenca. Algunas de estas lagunas presentan pequefias variaciones en sus tamafos y niveles (a pesar de la
fluctuaciones en los caudales de regayy son el habitat de una variada flora y fauna, mientras que otras lagunas
presentan grandes variaciones de niveles, llegando incluso a desaparecer en algunos (dridda®t al., 2004)

Debido al amplio rango de concentraciones que puegegmentar un agua natural, existe una clasificacion de

estas en funcion de su salinidad (segun el Sistema de Venecia del'h@3@enice System for the Classification of
Marine Waters According to SalinityAsi, las aguas pueden discriminarse en aguiasesi(con valores de salinidad

total <0,5 g/L), aguas oligohalinas (0,5 a 4 g/L), mesohalinas (4 a 18 g/L), polihalinas (18 a 30 g/L), eutdllinas (30
g/L, el promedio del agua de mar oceanica tendria un valor de 34,9 g/L) y aguas hipersalinas (Ribegi.)

Urenda, 2016)A modo de referencia, la clasificacion mas simple de Freeze y Cherry ded®V@eet & van der

Gun, 2012)se basa en los niveles de TDS (Sélidos Disueltos Totales) contenidos en el agua, los cuales se detallar
en la siguiente | abla6-5.

Tabla6-5: Clasificacion segun la salinidad del agua

Clasificacion Rango de TDS (mg/L) Rango de TDS (g/L)
Agua dulce 0¢ 1000 0¢1

Agua Salobre 1000¢ 10000 1¢10

Agua Salina 10000¢ 100000 10¢ 100

Salmuera > 100000 >100

Fuente:van Weert & van der Gu2012

Como se menciono, los sistemas lagunares se desarrollan en la zona marginal del Salar de Atacama, y su ubicacior
forma y mecanismos de alimentacion y descarga, estan condicionados principalmente por los siguientes factores

fisicos:
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9 Posicién de susato rocoso impermeable
1 Magnitud del flujo subterrdneo
M Interaccion con la interfase salina

1 Topografia
n-medelo

Dado el conocimiento general de la zona en la cual existen estos sistemas acuaticos, fue desarrollado u
conceptual general de su funcionamientn este modelo se establece que el agua dsédebre que alcanza la

zona marginal que procede desde las subcuencas aportantes, se canaliza de manera preferente a través de
GOIFtfS22ySaé¢ &aAaildz R2a Sy idiNB YI (SN adré&dso id@mnbabld(focag & R
paleozoicas y mesozoicas). Una vez estas aguas alcanzan la parte topograficamente mas baja de la cuenca, s
encuentra con la salmuera que se sitla en el nlcleo y en parte de la zona marginal, donde debido a la diferencia
de densidad y a la magnitud del flujo, el agua dededobre se sitlia por sobre la salmuera y se genera una interfase
entre ambos fluidos. Esta interfase actia a modo de separacion hidraulica netgreb6-10) (Rockwood Lithium

Ltda, 2016)
Bombeo SQM + MEL + 210D +
Salmuera EV Bombeo agua dulce otros
SQM + RWL RWL

ETP

EV Vegas y bofedales

- ,. —_ - —— — -
ﬂ - A — : H
i

~ < Acuifero de agua salobre
Salmuera -~

NUCLEO ZONA MARGINAL CUENCA APORTANTE

Figura6-10: Modelo conceptual general de la dinAmica de aguas superficiales y subterraneas de las lagunas del
Salar de Atacama. Fuent®ockwood Lithium Ltda, 2015

El moddo conceptual que se muestra en la Figura anterior incluye a los diferentes titulares presentes en la zona
de estudio y los cuales realizan extracciones autorizadas desde el acuifero de agisaldbleey desde la zona

de nucleo. De ellos, solo los tiémés SQM y Rockwood presentan un bombeo desde la zona del (Rolelovood

Lithium Ltda, 2016)Cabe mencionar que el subsuelo del Salar constituido por niveles acuiferos salinos, contiene
salmueras intersticiales ricas en litio y sales potagaks et al., 2010)

El acuifero identificado se evidencia, con flujos subterraneosguian desde agua dulce a salobre, desde el borde
Este hacia la Zona Marginal, donde se desarrolla la costra de stlfaiioo (Rockwood Lithium Ltda, 2018)a
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composicion de las aguas dulces tiende a ser sulfatada y/o clorurada calcica, aunque también es posible reconocer
aguas bicarbonatadasddcas. En relacion con los sistemas salobres se puede evidenciar grandes concentraciones
de iones disueltos hacia el sector del nucleo, donde las concentraciones de cloruro y sodio tienden a ser
dominantes.

En cuanto a la dinAmica de la salmuera, la difei@entre la carga hidraulica del acuifero dulce (mayor altura
nivel de la salmuera del nacleo (menor altura), en conjunto con la presencia de la interfase salina, gehera’el
afloramiento constante del agua en la zona marginal y su posterior exposida atmoésfera. En funcion de la
diferencia entre las tasas de afloramiento y las tasas de evaporacién, se definen dos tipos de expresiones
superficiales:

a) La evaporacién directa desde el terreno es mayor que el caudal de afloramiento, con lo quea®e form
extensas areas de evaporacion con niveles freaticos muy préximo a superficie. En estas zonas ademas es
donde se produce la dinamica de procesos de disolygiénipitacion, que generan las diferentes costras
de rocas evaporiticas (carbonatos, sulfatasoyuros).

b) La evaporacion directa desde el terreno es insuficiente para evacuar a la atmosfera toda el agua del
afloramiento, por lo que se forman sistemas lagunares, que a su vez pueden tener dos tipologias
claramente diferentes:

- Sistema tipo La Puniaa Brava: alimentadas directamente desde el acuifero en la propia laguna o en sus bordes.
A este tipo corresponden también las lagunas del Sistema Aguas de Quelana. Su morfologia es también alargada y
se alinean en direccién paralela a la posicion detéafase en superficie.

-Sistemas tipo Peine: la fuente de alimentacion de las lagunas es a través de un canal alimentado en su parte alta
por las aguas del acuifero salobre. La morfologia de estas lagunas es la de una serie de lagunas comunicadas po
candes, y que se disponen alineadas en direccion paralela al flujo, y perpendicular a la posicién de la interfase en
superficie.

Cabe destacar que estas tipologias de desarrollo lagunar no siempre se desarrollan de forma completa, sino que
podran existir sitaciones intermedias, como por ejemplo, el caso de las lagunas del Sistema &wuoswrood
Lithium Ltda, 2016)

6.1.2.1 Subsistema La Puntha Brava y Vegas de Tilopozo

i.  Funcionamiento Hidrogeoldgico

El subsistema La Purta Brava se sitta en la zona Sur del Salar de Atacama, y esta conformadaponkessila

Punta y La Brava. Ambas lagunas se desarrollan de forma paralela a la posicion de la interfase entre la salmueray
el agua dulcesalobre de la zona. Cabe sefialar que la interfase fue determinada utilizando informacién de estudios
geofisicos y denonitoreos existentes que realizan periédicamente las empresas Rockwood y Minera Escondida.
Ademaés, cabe consignar que a este subsistema pertenecen también las Vegas de (Rlogozood Lithium Ltda,
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2015) En la&Figura6-11se muestra la ubicacion y dispositite las lagunas que componen el Subsistema La Punta
La Brava.

Respecto a la dindmica de las aguas superficiales y subterraneas del subsistema-La Btana, los resultados
y caracterizaciones realizadas packwood Lithium Ltda, 20Establecen ge:

1
1

Se evidencia una diferencia en el comportamiento de la salmuera y del acuiferesdiadbee. ‘ﬁ

Los niveles de la salmuera muestran un descenso sostenido en el tiempo, sin un comportamiento
estacional, y con una respuesta asociada a eventos de predipita

El acuifero dulcsalobre no muestra una tendencia en la variacion de su nivel, presenta un
comportamiento estacional, y tampoco muestra una respuesta asociada a eventos de precipitacion.

Las lagunas muestran comportamientos distintos dependiendia déicacién. Hay zonas que muestran

un comportamiento estacional bien marcado (forzado por la alta evaporacion de la zona) como ocurre en
La Brava. Otras zonas no muestran cambios, ya que se considera que la ocurrencia de afloramientos locales
desde el agifero dulcesalobre son permanentes, como ocurre en parte de la laguna La Punta. Tales
afloramientos, forzados por la presencia de la interfase salina, se sitlan principalmente en la orilla sur de
las lagunas.

Este comportamiento determina marcados grades espaciales y temporales en cuanto a salinidad y
conductividad eléctrica, variables estructurales al ecosistema.

Las diferentes partes (0 stdmerpos de agua) que componen a cada laguna poseen desniveles
considerables, definiendo de buena manera lacliion de los flujos en el subsistema.

Los autores proponen un modelo conceptual del funcionamiento del Subsistema LaLBuBtava, el cual se
muestra en laigura6-12. Alli se evidencia como la alimentacion aelifero dulcesalobre local (en la zona de las
lagunas) dependera del aporte realizado por flujos provenientes desde el extremo Sur del Salar, y ubicados en
zonas de mayor altura de la cuenca. Estas aguas afloran en parte en la zona de las Vegaxdgsiilggnerar

una canalizacion que las lleve hasta las lagunas. Asi, las lagunas se alimentan de afloramientos locales forzados po
la presencia de la interfase salina que se sitian principalmente en la orilla sur de las [&poka@good Lithium

Ltda, 2015)
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Figura6-12: Modelo conceptual del funcionamiento de la dinamica de aguas superficiales y subterraneas del
Subsistema La Ruia-La Brava. FuentdRockwood Lithium Ltda, 2015

ii. Calidad de agua

Este subsistema de lagunas se caracteriza principalmente por presentar valores de conductividad especifica y
salinidad variables. La conductividad, muestra variaciones espaciales entaguaas, aumentando desde la

laguna La Punta hacia La Brava, asi como importantes variaciones temporales, con mayores valores en verano,
probablemente asociado a mayores tasas de evaporacion. Los valores observados estan por sobre los 30 mS/cm.
Esto implta lo dindmico que es este sistema, lo que puede repercutir en la composicion de flora y fauna acuatica
del sistema (ver acapig1.3.4Zooplanctoi. En relacién tambi#a la variable conductividad, en los sélidos totales
disueltos se evidencié la misma tendencia espaciotemporal. EI pH es basico promediando un valor de 8,
observandose valores mas altos en la laguna La Brava.

Respecto a las lagunas de Tilopozo, se caiaain por presentar aguas salobres, duras, con pH 8 aproximadamente

y un caracter iénico clorurado y sodico. Estas lagunas se caracterizan por presentar diferencias importantes en las
conductividades y las salinidades con valores que van desde los 66 en3/2m y de 40 g/L a 60 g/L
respectivamente.

Por su parte, las vegas de Tilopozo, fluyen sobre la interfaz salina, terminando en lagunas de salobres a salinas. Se
evidencian valores de conductividad que promedian los 4 mS/cm (salobre), con salinidathesmas bajas que
las lagunas La Punta y La Brava y pH relativamente neutros.

iii.  Tapetes microbianos

Los tapetes microbianos han sido descritos como comunidades bentonicas estratificadas que se desarrollan en la
interfase entre el agua y sustratos soOlid&stos requieren de un basamento donde establecerse, ya que se
constituyen por la unién de los microorganismos a las particulas salinas y de sedimentos clasticos. La granulometria
de los sedimentos es importante, dado que de esta depende el drenaje, indluye capacidad de retencion de

agua vy la aireaci6éfDemergasso et al., 2003)
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Cabe sefalar que los tapetes microbianos corresponden a estructuras laminadadjtumns por
microorganismos heterotroficos y fototréficos. El tipo de laminacion esta controlada por factores como la luz, la
temperatura, la salinidad, el oxigeno disuelto y la presencia de sulfuros. Estas laminaciones tienen coloracién
diferenciada cmo resultado del desarrollo de bacterias fotosintéticas que contienen distintos pigmentos y, porto
tanto, distintos patrones de utilizacion de la luz disponible. De importancia son las bacterias fototréfica
oxigénicas como anoxigénicas, ya quegare un papel relevante por tratarse de microorganismos productores
primarios. Estos ulimos son ademas los principales colonizadores de los tapetes microbianos y, algunos de ellos,
contribuyen activamente a dar estabilidad a los sedime(B@mergasso et al., 2003)

Los tapetes microbianos corresponden en si mismesasistemas Microbianos Extremofilsiendocomunidades
microbianas que incorporan detritus, mirses y materiales geoquimicos asociados, incluyendo cristales. Ahora
bien, los ciclos geoquimicos descritos en los ecosistemas microbianos extremdfilos de los ecosistemas de Atacama
serian una especie de eslabon perdido de la geoquimica que existio Emefapantes de la liberacion de, O
producida por la fotosintesis. Los ecosistemas microbianos extreméfilos asociados a minerales (tapetes
microbianos) serian la base de la produccion primaria en los humedales, produccién que sostiene una importante
diverddad de invertebrados y aves, entre estas Ultimas, especies emblematicas como los flamencos. En este
contexto, el estudio y conservacion de estos ecosistemas microbianos extremofilos es de vital importancia no solo
desde el punto de vista cientifico, sitembién para conservar la salud integral de los humedales altoandinos
(Contreras & Farias, 2017)

Respecto a la composicion de microrganismos de tapetes microbianos ectdr La Puntda Brava el
subsistema La Purlaa Brava mostr6 una riqueza total detdRapara la campafia 2014 y 18apara la campafia

2017, con un total de 1&xaentre ambas campafas. En el caso de la campafia realizada el 2014 se observoé la
presencia de Acidobacteria, Bacterpidetes, Caldith@kloroflexi, Chalmydiae, Firmicutes, Lentisphaerae,
Planctomycetes, Proteobacteria, Spirochaetes, Thermiy Verrucomicrobia. Mientras que en la camparia de 2017 se
encontr6 Acetothermia. Bacteroidetes, Cyanobacteria, Crenarcheota, Chloroflexi, Deinctoeausis,
Euryarcheota, Firmicutes, Planctomycetes, Proteobacteria, Spirochaetes, Thermi y Verrucor(ienidsaet al.,

2017)

iv. Ftobentos

El fitobentos corresponde al complejo de comunidades algoldgicas que viveadasoagiun sustrato del fondo de

los cuerpos de agu#arra & Bicudo, 1998ps cuales son representadas por microalgas bentonicaspgButancia

radica en ser productores primarios en el ecosistema (estando o no asociadas a los tapetes microbianos)
sosteniendo en parte la diversidad de invertebrados y la avifauna que se alimentan de ellas.

En elSector La Puntadentro de los estudiosecopilados en el informe consolidado Beckwood Lithium Ltda
(2015) se indica que en septiembre 2013, la laguna La Punta reporté una riquezadetre 8 y 1ltaxa. El taxon
dominante correspondi6 Alitzschia(diatomea). En abril 2014, la riqueen la Laguna La Punta oscil6 entre 10 y
1l4taxa, dominando el ensamble la ciano6fitscillatoria En julio 2014, la riqueza en la Laguna La Punta oscil6 entre
9 y 17taxa, dominando el ensamble la diatom&enticula En la campafa de enero 2015, se d&tsn para la
riqgueza valores entre 11 y 1&xa, dominando el ensamble la diatomBenticula
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De acuerdo al registro histérico entre los afios 2015 y 2016, se encontré un totaltaeat® fitobentos en el
sector laguna La Punta, presentando una altahancia del génerBenticula(diatomea) en el orden de 22 y 68%
(Minera Escondida Ltda., 2017)

En elSector La Bravalentro de los estudios recopilados en el informe consolidad®dekwood Lithium Ltd
(2015) se indica que en septiembre 2008, la laguna La Brava presentd un a riqueza entréa@ay [18 especie
dominante correspondié Benticula En la campafia deeptiembre 2013 se registré una rigueza entre 5 yaka.

El taxon dominante correspondiélenticula En abril 2014, la riqgueza en la Laguna La Brava oscil6 entre 9 y 10
taxa, dominando el ensamble la cianéfitlroococcusEn julio 2014, la riqueza emllaguna Brava oscil6 entre 9y
10taxa, dominando el ensamble la diatomBenticula En la campafa de enero 2015, se detectaron para la riqueza
valores entre 16 y 1faxa, dominando el ensamble la diatom@eenticula

De acuerdo al registro ddinera Escondida Ltda. (201&tre los afios 2015 y 2016, se encontré un to&l84
taxade fitobentos en el sector laguna La Brava, presentando una alta dominancia del Bénéula(diatomea)
en el orden de 26 y 94%.

De acuerdo con el registro historico entre los afios 2015y 2016, en el Sector Lagunas Vecinas a Tilamozoise en
un total de 60taxa de fitobentos en el sector lagunas vecina de Tilopozo, presentando una alta dominancia del
géneroDenticula(diatomea) en el orden de 22 y 83% (MEL 2016).

En tanto, para el mismo periodo en Vegas de Tilopozo, se encontrd liéod8taxa de fitobentos en el sector
vegas de Tilopozo, presentando una alta dominancia del géremticula(diatomea) en el orden de 34y 61% (MEL
2016).

v. Htoplancton

Corresponde a la comunidad de organismos microscoépicos fotosintetizadores gakaseen suspension en las
aguas y que puede ser delimitada ecolégicamente y fisionomicam@dea & Bicudo, 1996)Comunidad
conformada por microrganismos fotosintéticos como microalgas, flagelados heteré6trofos y también otros grupos
de organismos sin clorofil@Vetzel, 2001) Su importancia ecolégica, al igual que el fitobentos, radica en ser
productores primarios en el ecosistema, sosteniendo en parte la diversidad de invertebrados y la avifauna que se
alimentan de los microrganismos que componen el fitoplancton.

Respecto del fitoplancton registrado enS#ctor La Puntase observaron entrios afios 2015 y 2016 un total de
85taxa, en la laguna La Punta, presentando una alta dominancia del gBregrticulaen el orden de 25y 83%
(MEL 2016).

Dentro de los estudios recopilados en el informe consolidado de Rockwood Lithium (2015), se iadiea qu

septiembre 2013, la laguna La Punta reporté una riquezdada entre 10 y l1l4taxa. El taxén dominante
correspondi6é &occoneigiatomea).
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En abril 2014, para el fitoplancton se detect6 riquezas que oscilaron entre %axd4lominando el ensameél
ChroococcugCianoficea). En julio 2014, la riqueza en la Laguna La Punta oscil6 entrdéeXg;, idminando el
ensamble la clorofit&phaerocysti€n la campafa de enero 2015, se detectaron para la riqueza entre 1@xal1
dominando el ensamble BiatomeaDenticula

Respecto del fitoplancton en 8kctor La Braviagse observaron entre los afios 2015 y 2016 un total ddad) en
la laguna La Brava, presentando una alta dominancia del g&wrticulaen el orden de 21 y 88% (MEL 2016).

Dentro delos estudios recopilados en el informe consolidado de Rockwood Lithium 2015, se indica que, en
septiembre 2008, la laguna La Brava present6 un a riqueza entre faydlTLa especie dominante correspondié
aDenticula

En la campafa de septiembre 2013registrd una riqueza entre 9 y 18xa. El taxon dominante correspondi6é a
Denticula En abril 2014, para el fitoplancton se detect6 riquezas que oscilaron entretéxg, Iominando el
ensambleChroococcugCianoficea). En julio 2014, la riqueza en lauhag-a Punta oscil6 entre 7 y faka,
dominando el ensamble la diatom&eenticula En la camparfia de enero 2015, se detectaron para la riqgueza valores
entre 10 y 13axa, dominando el ensamble la diatom@aeudostaurosira

EnLagunas vecinas a Tilopose observaron entre los afios 2015 y 2016 un total dea&& fitoplancténicos
presentando una alta dominancia del gén&enticulaen el orden de 22 y 88% (MEL 2016), mientras quéegas
de Tilopozoen el mismo periodo se registraron un total det&2a, presentando una alta dominancia del género
Nitzschiaen d orden de 23 y 85% (MEL 2016).

vi.  Zooplancton

Representado por organismos animales invertebrados, cuya caracteristica distintiva es su tamafio, principalmente
microscopico, con movilidad limitada y mendientes de los movimientos verticales y horizontales del agua
(Samanez, Rimarachin, Palma, & Oate@014) Son un grupo de organismos microscépicos heterétrofos
(componente animal del planctoVetzel, 2001)de los cuales los mas conspicuos en ecosistemas salinos son los
copépodos del génerdBoeckellay al branquidpodo Artemia franciscana entre otros. Los organismos
zooplancténicos corresponden a los consumidores secundarios de los ecosistemas acuaticos, siendo activos
filtradores de fitoplancton o bien, de dieta omnivora consumiendo tanto microalgas cavptamcteres en estado
larvario. Son el eslabén entre los productores primarios y los niveles tréficos superiores, siendo predados también
por la avifauna, las cuales se alimentan de los microrganismos que componen tanto el fitoplancton como el
zooplancton.

En elSector La Puntda composicion zooplancténica estuvo principalmente estructurada por copépodos de los
ordenes Calanoida y Harpacticoidea, incluyendo a los calanditeakellasp,Boeckella bergi Boeckella titicacae

y los harpacticoideos de familia Canthocamptidae comttheyellasp. Otro grupo importante fue el crustaceo
branquiopodoArtemia franciscana
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De manera aislada se identificaron ejemplares de los grupos Acari, gasteropodos de las familias Hydrobiidae,
Cochliopidae y Planorbidaesptiferos correspondientes €ephalodellssp. y larvas de insectos dipteros de las
familias Ceratopogonidae, Chironomidae, Dolichopodidae, Empididae y Ephydridae.

dominancia de copépodos del génaBoeckellaseguido por copépodos Canthocamptidae o bidtheyellasp.,
observandose la mayor riqueza total principalmente en primavera y verano (entréakg, éespectivamente). En
el caso déArtemia frandscanase encontré de manera secundaria en invierno y verano del 2015.

En todas las campafias realizadas en laguna La Punta (septiembre 2013 a verano 2016@ntaaténe Ia@

En elSector La Bravia composicion zooplanctonica estuvo representada por copépodos de los 6rdenes Calanoida,
Ciclopoida y Harpacticoidea, incluyendo a los calanoidgmsckellasp y los harpacticoideos de la familia
Canthocamptidae comattheyellasp. Otro grupo importante fue el crustaceo branquidpddtemia franciscana

De manera aislada se identificaron ejemplares de los grupos Acari, gasteropodos de la familia Cochliopidae,
rotiferos correspondientes &ephalodellasp. y larvas de insectos dipteros de las familias Ceratopogonidae,
Chironomidae, Dolichopodidae, Empididae, Ephydridae y Elmidae.

Lostaxa ampliamente dominante en laguna La Brava (de septiembre 2008 a verano 26(#) fos copépodos

de la familia Canthocamptidae, incluyend@theyellasp. Luego en dominancia se encontraron los copépodos
Ciclopoida, los calanoide@oeckellssp. y el branquiépoddrtemia franciscanalLas mayores riquezas totales se
observaron en pgmavera y verano (entre 1 y taxa, respectivamente). Cabe sefialar gée franciscandue
encontrada a partir de julio de 2014, siendo dominante en invierno de 2015 juntBa@eckellasp., desplazando

a los copépodos Canthocamptidae como dominantes.

En & Sector Lagunas de Tilopoda composicidon zooplancténica estuvo representada por copépodos de los
6rdenes Calanoida y Harpacticoidea, incluyendo a los calanditeméella bergi los harpacticoideos de la familia
Canthocamptidae. Otro grupo importantiie el branquiépodoArtemia franciscanaDe manera aislada se
identificaron ejemplares de grupos como gaster6podos de la familia Planorbidae y larvas de insectos dipteros de
las familias Chironomidae, Dolichopodidae, Empididae, Ephydridae y Psychodidae.

En todas las campanfias realizadas en las lagunas cercanas a Tilopozo (otofio 2015 a verano 2016), la tendencia fue
la dominancia de copépodos de la familia Canthocamptidae seguidos por el copBpedkella bergy el
branquidpodoArtemia franciscanalLas magres riguezas totales se observaron en otofio e invierno (entre 1y 6
taxa). Cabe mencionar quBoeckella bergiue principalmente dominante en invierno de 2015 y en el caso de
Artemia franciscanase encontr6 en todas las campafias realizadas siendo domiremtalgunas estaciones
muestreadas en otofio, invierno y primavera del 2105.

En el caso de lagegas de Tilopozola composicion zooplancténica estuvo principalmente estructurada por
copépodos de los érdenes Calanoida y Harpacticoidea, incluyendo além®idaos Boeckella bergy los
harpacticoideos de la familia Canthocamptidae. Otros grupos importantes fueron Acari, gasteropodos de las
familias Hydrobiidae, Cochliopidae y Planorbidae, gusanos Oligochaeta y larvas de insectos de las familias
Chironomid&, Ephydridae, Tipulidae, Dytiscidae, EImidae, Lepidoptera y Odonata.
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En las campafias realizadas en las Vegas de Tilopozo (verano 2015 a verano 2016), la tendencia en dominanci
estuvo dada segun la estacion del afio muestreada. Asi, en verano 2015 gpar2@y5 y verano 2016, dominaron

los gasterépodos de las familias Cochliopidae y Planorbidae junto con gusanos oligoquetos, siendo secundarios en
dominancia Acari y los copépodos Canthocamptidae. Para las campafias de otofio e invierno 2015, la especie
dominante fueBoeckella bergiunto con Acari, el insecto Odonata y el gasterépodo Planorbidae. La riquez

oscilé entre 3 y %axa, tanto para otofio e invierno, como para primavera y verano. @

Incorporar una tabla resumen de las lagunas (vertical) gdpscies (horizontal), marcando con una x la presencia
de las especies en las lagunas

Vii. Zoobentos

Se refiere a la fauna de invertebrados que habita los sustratos sumergidos de los medios acuaticos. En el zoobentos
se distinguen segun su tamafio: macroirtgbrados y microinvertebrado@\lbaTercedor, Pardo, Prat, & Pujante,

2005) En lagunas salinas el zoobentos esiéastituido por crustaceos como anfipoddsyélellg y copépodos
(Canthocamptidae), gran cantidad de larvas de insectos (Chironomidae, Ceratopogonidae, Ephydridae, Odonata,
entre otros), moluscos gastropodos cotideleobia atacamensigspecie en categorRS 02y a SN OAsy
I NAGAO2¢ &aS3agy St 5{ pH aal! RSt wWwnmn0 @& 3JAdAaly2a
corresponden también a consumidores secundarios de los ecosistemas acuaticos, siendo activos carnivoros,
herbivoros y detritivars, siendo el eslabén entre los productores primarios y consumidores secundarios y los
niveles tréficos superiores.

La composicidn zoobentonica erSaictor La Puntenuestra dominancia principalmente de individuos de la familia
Canthocamptidae, Ceratopatlae y Ephydridae, seguido de organismos del géHgedellay Heleobia.

La campafia de primavera 2013 muestra una dominancia de la familia Ceratopogonidae e Hydrobiidae, seguido de
componentes de la familia Chironomidae, Ephydridae e Hyalellidae.

En lacampafa otofio 2014 el subsistema fue dominado por la familia Amnicolidae, seguido de Ephyidyidieday

sp. En invierno del mismo afio la dominancia estuvo dada por la familia Cochliopidae, seguido por individuos de
Hyalella spy de las familias Cergtogonidae, Ephydridae y Limoniidae. En la campafia de verano del 2015 dominé
la familia Ceratopogonidae e individuosdeleobia atacamensisiddemas se observaron organismos de la familia
Ceratopoginidae, Ephydridae, ademas de encontriisaellasp.

Enla camparia de invierno 2015 el ensamble fue dominaddHateobiasp., seguido de Canthocamptidadyalella

sp., Lumbriculidae, Straiomyidae, Chironomidae y Ephydridae. Durante la campafa de primavera de 2015 se
observ6 una dominancia de Canthocamptidagsdo porHeleobiasp.,Eucyprisp., LumbriculidaeHyalellasp,
Ceratopogonidae, Acari, Chironomidae, Dolichopodidae, Ephydridae, Stratiomyidae y Syrphidae. Finalmente, en la
campafa de verano del 2016, Canthocamptidae ¢mxa@ldominante, seguido paCeratopogonidaetieleobiasp.

y Hyalellasp. La riqueza total de este subsistema fue mayor en primavertaf®2 y menor en otofio (8axa).

Sector La Brava fue dominado principalmente por individuos de la familia Canthocamptidae, Ceratopoginidae y
Ephydidae, seguido de organismos de la familia Chironomidae y del gétyadella.
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La dominancia de individuos en la campafia primavera 2013 correspondié a Ceratopoginidae, seguido de
Ephydridae. En otofio del 2014 la dominancia fue de Ephydridae y Stratiemlyadominancia en invierno 2014
corresponde a las familias Cochliopidae, Chironomidae y Stratiomyidae, seguido de Ephydridae, Lestidae y
Ceratopogonidae. En verano 2015 laxa dominante fue Canthocamptidae, seguido de Ceratopogoni
Chironomidae, Epfdridae eHyalellasp. @

Durante primavera del 2015 la dominancia fue de Canthocamptidae, seguido de Lumbriculidae, Ephydridae,
Ceratopogonidae, Chironomidadiyalella sp. y Heleobia sp. En invierno 2015 el taxomlominante fue
Canthocamptidae, seguido der@mpogonidae, Ephydridae, Lumbriculidae y en menor presencia Dolichopodidae,
Stratiomyidaey Hyalellasp. Finalmente en verano 2016 Canthocamptidae fueved dominante, seguido mas

atras por Ceratopogonidae Dolichopodidae Chironomideieigobiasp.

Lariqueza total maxima de Laguna La Brava fue en el periodo inyigimavera de 2015 contaxay la riqueza
minima fue en primavera 2013 y otofio 2014 cdaxa.

En lad.agunas de Tilopoz&anthocamptidae, Ephydridae y Ceratopogonidae fueron lasdardiiminantes para

todas las campafias de muestreo (primavera e invierno 2015 y verano 2016), ademas se registro la presencia de
Dolichopodidae y Stratiomyidae en primavera e invierno 2015, mientras que en verano 2016 se observo
Chironomidae y Sciomyziddea riqueza total fue de taxaen todas las campafias. Mientras que para el mismo
periodo en Vegas de Tilopozo la familia Ephydridae fue el Gnico taxén que se encontrd en todas las campafias, sin
embargo, Acari y Elmidae fueron dominantes en la campanavitrmo 2015, mientras que en verano 2016 fue
dominante Stratiomyidae, seguido por Thysanoptera, Acari, Corixidae y Elmidae. La mayor riqueza correspondi6 a
6 taxa en verano del 2016.

Incorporar una tabla resumen de las lagunas (vertical) y las espeaiem(tal), marcando con una x la presencia
de las especies en las lagunas

Viii. Plantas vasculares acuaticas

Los también llamados hidréfitos acuaticos, corresponden a las plantas acuaticas o flora hidréfila que crece en
humedales, especialmente dulceacuigleonformando el eslabdn inicial de varias cadenas tréficas y sirviendo de
lugar de refugio, alimentacion y anidamiento de numerosos animales, especialmentfEC@rsAMA, 2008)

Para las plantas acuaticas erSekctor La Puntase observaron un total de seis especies. Entre ellas se encuentran

la hidréfitaRuppia filifoliay las heléfita$Sarcocornia fruticosduccinellia frigidg Triglochin palustrisregstradas

en sustratos arenosos de la laguna (MEL 2016). Mientras que, en las campafas de 2014, se suman otras dos
especies de heléfitafatosia clandesting Potamogeton pectinatus

En elSector La Brayase observaron un total de cuatro especies entsedae se encuentran la hidréfiRuppia

filifolia, y las helofitasarcocornia fruticos@uccinellia frigiday Triglochin palustrisTodas fueron detectadas en
sustratos francearenosos de la laguna (MEL 2016).
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En septiembre del 2013, se registré en tedos puntos de las lagunas La Brava la especidifolia En las
campafias 2014, se registraron dos especies las hel®fitisia clandesting Potamogeton pectinatus

EnLagunas de Tilopozae registrd un total de cuatro especies entre las que saanrtran las helofitaSarcocornia
fruticosay Triglochin palustrisTodas fueron detectadas en sustratos fralatenosos de la laguna (MEL 2016,
mientras que erVegas de Tipopozee observaron un total de cuatro especies entre las que se encuentr
helo6fitas Baccharis juncea, Schoenoplectus americanus, Tessaria absinthiodes, Distichlis spicata, Juncus-balticus
Pilipogon interruptus y Zannichellia palustris. Todas fueron detectadas en sustratos organicos de la vega (MEL
2016).

6.1.2.2 Subsistema Peine

i.  Funcbnamiento hidrogeoldgico

El subsistema Peine se encuentra ubicado en la zona sur del salar de Atacama, cercano al poblado del mismo
nombre. Esta conformado por el conjunto de lagunas Salada, Saladita e Interna. Las dos primeras se desarrollan en
la zona narginal del Salar, y la laguna Interna se desarrolla parte en la zona marginal y parte en el nlcleo. En la
Figura6-13 se muestra la ubicacién y disposicion de las lagunas que componen el Subsistema Peine.

Referete a la dindmica de las aguas superficiales y subterrdneas del Subsistema Peine, el analisis integrado
realizado poiRockwood Lithium Ltda. (201&3tablece que:

1 Las lagunas Salada y Saladita no presentan variaciones considerables de nivel, ranmsestr
afectadas/alteradas por los eventos de precipitacion.

1 La laguna Interna mostré un descenso constante en el periodo 2007 a 2010, para luego mostrar una
estabilizacion de sus niveles. Esto puede estar asociado a que ella si mostré una relaciGhearetts
de precipitacion.

9 Tanto el acuifero dulesalobre como el de salmuera (nGcleo) mostraron un comportamiento estacional de
sus niveles, pero tan solo el acuifero de salmuera mostré una respuesta de sus niveles ante los eventos de
precipitacion.

1 Nose evidencié una relacion entre el nivel del acuifero daldebre y los niveles de las lagunas respecto
de los niveles del acuifero de salmuera del nucleo del Salar.

1 EIl afloramiento principal esta situado al Sureste del subsistema de lagunas, teni@nmdsgocos
afloramientos menores a lo largo de los canales de conexion entre lagunas y las lagunas mismas.

1 Latasa de evaporacion directa, desde los cuerpos de aguas y laminas de agua, es de mucha relevancia en
el subsistema, correspondiendo al principaacanismo de pérdida/salida de aguas desde el subsistema.

1 Lo anterior determina un marcado gradiente espacial y temporal en las variables de salinidad y
conductividad eléctrica, las cuales son estructurales al ecosistema.
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Figura6-13: Ubicacion de las lagunadel Subsistema Peine

De esta manera, los autores proponen un modelo conceptual del funcionamiento del Subsistemd-Beiaze (

6-14), en el cual se plasma teependencia del subsistema respecto del afloramiento en su cabecera (Sureste),
identificandose los flujos de aguas entrantes y salientes de cada una de las partes del subsistema. En general, las
principales forzantes fisicas de este subsistema correspoabafloramiento (consecuencia del nivel freatico del
acuifero dulcesalobre) y la evaporacion de las aguas en las lagunas y canales que componen el subsistema.

Gobierno
J de Chile
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Figura6-14: Modelo conceptual del funcionaiento de la dinamica de aguas superficiales y subterraneas del
Subsistema Peine. Fuent®ockwood Lithium Ltda, 2015

ii. Calidad de agua

La conductividad especifica y la salinidad son variables determinantes en este subsistema. La conductividad
muestra un amento desde laguna Salada hacia laguna Interna, ademas hay evidencia de importantes variaciones
temporales, con mayores valores en verano. El promedio observado en invierno es de 40 mS/cm, sin embargo, hay
un aumento considerable de esta variable en ebme donde, los valores promedian los 148 mS/cm. Por otra
parte, las lagunas presentan un marcado caracter basico con un pH por sobre un valor de 8.

iii.  Tapetes microbianos

9f LX Iy RS YlIySe22 o0As0A02 RSal NNRf f IHieagiondsly Méjoramignid] ¢ 2 2
RSt aradsSylr RS LRTIFra RS SOIFLERNIOAsy az2ftl N Sy St {1
microbianos en el Subsistema Peine, compuesto por las lagunas Salada, Interna y Saladita. Sin embargo, no se
cuenta con dtos cuantitativos y de composicion para estos.

iv. Fitobentos

En general en el sector Peine incluye las lagunas Salada, Saladita e Interna, en la campafia primavera de 2008 s
reportaron las riquezas de las lagunas Interna y Salada, Saladita no fue mue$Reakwood Lithium 2015). La
riqueza para la Laguna Interna oscilé entre 8 yak4, en tanto en la Laguna Salada oscilé entre 9 tag& La

especie dominante en estas lagunas correspondiasatogloia

En la campafa de septiembre 2013, se reportdaebaguna Salada una riqueza que oscilo entre 6tgaxe2 El
taxén dominante correspondio izschialdiatomea).En relacion cotas Lagunas Saladita e Interna, se observo
que la rigueza en Interna oscilé entre 2 ytaRa, siendo el taxon dominantBentcula En tanto, en Saladita la
riqueza fue de 8axa, dominando el taxdMNavicula(Rockwood Lithium 2015).
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En abril 2014, lariqueza en la Laguna Salada oscil6 entret@xyaldominando el ensamble la diatom&anphora

En la Laguna Saladita se obsarmé riqgueza de 1&xay el taxdn dominante correspondio a la diatoni2iatoma

En la Laguna Interna, en tanto, la riqgueza oscil6 entre StgxH] el taxdn dominante correspondioé a la diatomea
Diatoma En julio 2014, la riqueza en la Laguna Salada estil® 7 y 14axa, dominando el ensamble la diatomega
Amphora En la Laguna Saladita se observé una riqguezdaa9 el taxon dominante correspondio a la diatom
Amphora En la Laguna Interna, en tanto, la rigueza oscil6 entre &axalel taxén donmante correspondi6 a la
diatomeaAmphora(Rockwood Lithium 2015).

En enero 2015, la riqueza en la Laguna Salada oscilé entre &axal3lominando el ensamble la diatomea
PseudostaurosireEn la Laguna Saladita se observé una riguezataeay el taxdr dominante correspondié a la
diatomeaAchnanthes En la Laguna Interna, en tanto, la riqueza oscilé entre 6 taxeR el taxén dominante
correspondié a la diatomeachnanthegRockwood Lithium 2015).

Dado que para este componente del subsistema Peigerdsultados provienen Unicamente del operador
Rockwood Lithiunf2015) se presenta la informacion sistematizada eralala6-6.

v.  Fitoplancton

En general en el sector Peileablab-6) que incluye las Bunas Salada, Saladita e Interna en primavera de 2008 se
reportaron las riquezas de las lagunas Interna y Salada, Saladita no fue muestreada (Rockwood Lithium 2015). La
riqueza para la Laguna Interna oscilé entre 2 yaka, en tanto en la Laguna Saladscit6 entre 3 y 12axa. Las

especies dominantes en estas lagunas correspondieandiculay Achnanthesespectivamente.

En la campafia de septiembre 2013, se reportd en la Laguna Salada una rigueza que oscilé entaxad 8
taxdn dominante corrspondié aNavicula(diatomea).En relacion cotas Lagunas Saladita e Interna, se observo
gue la rigueza en Interna oscil6 entre 5 ytaRa, siendo el taxén dominantBenticula En tanto, en Saladita la
rigueza fue de Gaxa, dominando el taxén NaviculR¢ckwood Lithium 2015).

En abril 2014, la riqueza en la Laguna Salada oscil6 entret&8yal8ominando el ensamble la diatom€acconeis
En la Laguna Saladita se observé una riqueza texa¥ el taxon dominante correspondié a la diatomdaphora
En la Laguna Interna, en tanto, la riqgueza oscilé entre 8tgx¥ia} el taxdn dominante correspondidumadiatomea
no identificada a nive del género ni espeéte.julio 2014, la riqueza en la Laguna Salada oscil6 entre fayal 1
dominando el ensamblaldiatomeaAmphora En la Laguna Saladita se observé una riquezataea® el taxdn
dominante correspondi6 a la diatoméanphora En la Laguna Interna, en tanto, la riqueza oscil6 entre 3axa0
el taxbn dominante correspondi6 a la diatom&ehnanthe (Rockwood Lithium 2015).

En enero 2015, la riqgueza en la Laguna Salada oscil6 entre &ayal2lominando el ensamble la diatomea
Achnanthes En la Laguna Saladita se observé una riqgueza daxa0y el taxdbn dominante correspondié a la
diatomeaStaurairella En la Laguna Interna, en tanto, la riqueza oscilé entre 8taxH] el taxon dominante
correspondi6 a la diatomeamphora(Rockwood Lithium 2015).
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Tabla6-6: Resumen de las campafias realizadas poclRvood Lithium para los compoenentes de fitobentos y
fitoplancton

COMPONENT] SECTOR CAMPANA LAGUNAS RIQUEZA ESPECIE DOMINANTE
Salada 9-15 taxa Mastogloia
Primavera 2008 Saladita R N
Interna 8-14 taxa Mastogloia
Salada 6-12 taxa Nitzschia
Sepiembre-2013 Saladita 8taxa Navicula
Interna 2-12 taxa Denticula
_ _ Salada 9-14 taxa Amphora
Fitobentos Peine Abril -2014 Saladita 13 taxa Diatoma
Interna 9-11 taxa Diatoma
Salada 7-14 taxa Amphora
Julo -2014 Saladita 9 taxa Amphoa
Interna 6-11 taxa Amphora
Salada 8-13 taxa Pseudostaurosira
Enero -2015 Saladita 9 taxa Achnanthes
Interna 6-12 taxa Achnanthes
Salada 3-12 taxa Achnanthes
Primavera 2008 Saladita - -
Interna 2-11 taxa Denticula
Salada 7.18 taxa Navicula
Sepiembre-2013 Saladita 6 taxa Navicula
Interna 5-13 taxa Denticula
Salada 8-13 taxa Cocconeis
Fitoplancton Peine Abril -2014 Saladita 11 taxa Amphora
Interna 8-14 taxa Bacillariophyceae
Salada 9-11 taxa Amphaa
Julo -2014 Saladita 7 taxa Amphora
Interna 3-10 taxa Achnanthes
Salada 8-12 taxa Achnanthes
Eneo -2015 Saladita 10 taxa Staurosirella
Interna 8-11 taxa Amphora

vi.  Zooplancton

En la laguna Salada la composicion zooplancténica estuvo represgruadapépodos de los 6rdenes Calanoida,
Ciclopoida y Harpacticoidea, incluyendo a los calanoiddasckellasp y los harpacticoideos de la familia
Canthocamptidae comdéttheyellasp. Otros grupos importantes fueron el ostracddocyprissp., los rotiferos
correspondientes &@rachionus plicatilisBrachionus calyciflorydBrachionussp. y Cephalodellasp y gusanos
Nematoda. De manera aislada se identificaron ejemplareé\iemia franciscanagasteropodos de la familia
Hydrobiidae yLittoridina sp. y larvasde insectos dipteros de las familias Ceratopogonidae, Dolichopodidae,
Ephydridae y Syrphidae.
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En las campafias realizadas en la Laguna Salada (septiembre 2008 a enero 2015), la tendencia en dominancia estuv
dada segun la campafia muestreada. Asi, eneetitie 2008 y abril 2009, dominaron los copépodos Cyclopoida y

los ostracodofucyprissp., registrandose en algunas estaciones dominancia del diptero Dolichopodidae. Luego,
desde septiembre de 2013 a julio de 2014, hubo una alta dominanchdtkleyellasp. acompafiada en algunos

casos de altas dominanciasBeachionugplicatilisy Brachionusp. y secundariamente d&oeckellasp y copépodos
Ciclopoida. En la camparfia de enero de 2015 los grupos que dominaron fueron los copépodos Canthoce,
gusanos Nemtoda yArtemia franciscana

En la laguna Saladita la composicion zooplancténica estuvo representada de manera similar que, en laguna Salada,
es decir, por copépodos de los érdenes Calanoida, Ciclopoida y Harpacticoidea, incluyendo a los calanoideos
Boecklla sp y los harpacticoideos de la familia Canthocamptidae cattteyellasp. Otros grupos importantes

fueron los rotiferosBrachionus plicatilisy el branquiépodoArtemia franciscanaDe manera secundaria se
identificaron anfipodosiyalellasp. y larvasle insectos dipteros de la familia Ceratopogonidae.

En las campafias realizadas en la Laguna Saladita (septiembre 2008 a enero 2015), la tendencia en dominancie
estuvo dada segun la campafa muestreada. Asi, en septiembre 2008 y abril 2009, dominaopeéposias
Cyclopoida seguido por dipteros Ceratopogonidae y anfipdgiatellasp. Luego, desde septiembre de 2013 a julio

de 2014, hubo una alta dominancia édé¢theyellasp., acompafiadas en algunos casos de altas dominancias de
Brachionus plicatiligal igual que en laguna Salada) y secundariamentéAdemia franciscanaBoeckellasp y
copépodos Ciclopoida. En la campafia de enero de 2015 los grupos que dominaron fueron los copépodos
Canthocamptidae YArtemia franciscana

En la laguna Interna la compositidooplancténica estuvo representada por copépodos de los 6rdenes Calanoida,
Ciclopoida y Harpacticoida, incluyendo a los calanoid®@osckellasp., los ciclopoideodetacyclopssp. vy
Paracyclopssp. y los harpacticoideos de la familia Canthocamptidaanyealdo Attheyellasp. Otros grupos
importantes fueron el anfipodblyalellasp., los rotiferoBrachionus plicatilisyCephalodellap y larvas de insectos
dipteros de la familia Ceratopogonidae. También se encontraron ejemplarédsteimia franciscanagusanos
Nematoda y larvas de insectos dipteros de las familias Chironomidae, Empididae, Ephydridae, Stratiomyidae y
Tipulidae.

En las campafas realizadas en la Laguna Interna (septiembre 2008 a enero 2015), la tendencia en dominancia
estuvo dada segun la wegafia muestreada. Asi, en septiembre 2008 y abril 2009, dominaron dipteros
Ceratopogonidae y anfipodétyalellasp., seguidos por copépodos Cyclopoidatacyclopsp. yParacyclopsp.)

y Harpacticoida. Luego, en septiembre de 2013, hubo una alta doniendaktrotiferoBrachionus plicatiliy el
copépodoAttheyellasp., acompafiadas en algunos casosdemia franciscanakEn esta campafia se hizo notorio

un gradiente de concentracién de organismos de sur a norte en laguna Interna. En abril y julio d&a 2014,
dominancia fue principalmente de copépodos, siendo el mas domirfsttibeyellasp., seguido por Cyclopoida y
Boeckellasp. En la campafa de enero de 2015 los grupos que dominaron fueron los copépodos Canthocamptidae,
seguidos porArtemia franciscanaademas de insectos dipteros de las familias Ceratopogonidae y Ephydridae
(principalmente) y gusanos Nematoda.
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Vii. Zoobentos

El sector Peine se encuentra conformado por las lagunas Interna, Salada y Saladita, a continuacion, se describe e
zoobentos registrdo.

En la Laguna Interna se observé la dominancia de Ephydridae, seguido de Empididae en la campafia de ra
del 2013. En otofio del 2014 Ephydridae fue el Unico taxmnse registré. En invierno 2014 Cochliopidae dominé

el subsistema, seguido de Eplniglae. En la campafia de verano 2015 el taxon dominante fue Canthocamptidae,
seguido de Ceratopogonidae y Chironomidae. La mayor riqueza se registré en verantaxagy B2 menor en
otofio con 1 taxon.

La Laguna Salada mostré la dominancia de Ephydsdgaido de Amnicolidae en las campafas de primavera 2013

y otofio 2014. En invierno 2014 Cochliopidae fue la familia dominante, seguido de Hyalellidae, Ephydridae,
Ceratopogonidae y Chironomidae. Canthocamptidae fue el tal@mninante en la campafia de vei@ 2015,
seguido poHeleobia atacamensi§eratopogonidae y Ephydridae. La riqueza total fue mayor en verano e invierno
con Staxay menor en otofio y primavera corntaxa.

La dominancia en la campafa de primavera 2013 para Laguna Saladita fue deidafiamitolidae, seguida de
Ephydridae. En invierno 2014 el taxon dominante fue Cochliopidae, con presencia menor de Ceratopogonidae y
Ephydridae. Finalmente, en verano 2015 Canthocamptidae fue dominante, seguldelethia atacamensig
Ceratopogonidae.d.riqueza total fluctué entre-3 taxaen las distintas campaas.

viii. Plantas vasculares acuaticas
El sector Peine incluye las lagunas Salada, Saladita e Interna, en el estudio de la Sociedad Chilena del Litio 2008, s
reporto la presencia de la hidréfita aéticaRuppia filifolia En la campafia de 2008 se registré en SdRadiifolia

en primavera 2013 fue detectada en las lagunas Interna y Saladita.

6.1.2.3 Subsistema Aguas de Quelana

i.  Funcionamiento hidrogeoldgico

El Subsistema Aguas de Quelana se ubicaeroha Este del Salar de Atacama sobre la Zona Marginal. Esta
conformado por un conjunto de lagunas de baja profundidad. Ellas se sitian a los pies de depoésitos aluviales que
le dan conectividad con las Quebradas de Camar y El ToroFuoia6t-15 se muestra la ubicacion y disposicion

del Subsistema Aguas de Quelana.
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Figura6-15: Ubicacioén de las lagunas del Subsistema Aguas de Quelana
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Respecto a la dindmica tis aguas superficiales y subterrdneas del Subsistema Aguas de Quelana, el analisis
integrado realizado por €EA (2015stablece que:
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1 En los pozos de salmuera situados sobre el nlcleo se observan descensos de los niveles, con respuestas
bruscas a los eventos importi@s de precipitacion.

1 Enlos pozos de salmuera, situados mas préximos a las lagunas, pero sobre la Zona Marginal, los niveles se
mantienen estables, no observandose ninguna tendencia clara, pero con oscilaciones estacionales
inviernoverano y repuestas dascenso de nivel en los eventos importantes de precipitacion.

1 En las aguas del acuifero dukaobre situadas sobre la Zona Marginal, se observa una clara osciia
estacional, con una tendencia estable (o de descenso si se encuentran proximas ab rlicledlepdsitos
aluviales del Este) y con ascensos provocados por eventos de precipitacion importantes.

1 En las aguas del acuifero dukadobre situadas en los depdsitos aluviales, al Este de la Zona Marginal, se
observa una tendencia general al desaeds niveles, acentuada a partir de 2008 por el inicio de bombeos
de agua dulce por parte de SQM.

9 Asociada a las oscilaciones observadas, se han evidenciado variaciones temporales en las variables de
salinidad y conductividad eléctrica.

Los autores proponeun modelo conceptual del funcionamiento del Subsistema Aguas de QuEignea6-16),
donde se evidencia que las aguas que afloran en la zona Este, permiten el desarrollo del subsistema. Cabe sefialat
gue el aflsamiento es localizado en la cercania de las zonas inundadas.

w E

Figura6-16: Modelo conceptual del funcionamiento de la dinamica de aguas superficiales y subterraneas del
Subsistema Aguas de Quelana. FuerfRackwood Lithium Ltda, 2015

ii. Calidad de agua
Desde el punto de vista de la calidad quimica este subsistema presenta una clara oscilacion estacional, con una

tendencia estable, se evidenciaron variaciones temporales en las variables de salinidad yivadadueléctrica,
con un promedio de 103 mS/cm. EL pH presenta una tendencia a ser neutro en verano y basico en invierno.
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iii.  Tapetes microbianos

9f LXIFYy RS YlIyS22 o0AsiA02 RSalFNNRBffFR2 LI NI w20]1622
RSt aradasSyl RS LRTIFa RS SOIFLERNIOAsy &az2ftl N Sy St {1
microbianos en el Subsistema Aguas de Quelana. Sin embargo, no se cuenta con datos cuantitatives y\de
composicién para estos.

iv. Fitobentos

En octulve 2004 se generd una linea de base realizada Igsa Consultores y SQM Salar S.A, las que consignaron un
riqgueza de especies que oscil6 entre 3 y 23 especies. Presentando como taxén dominante a la diatomea Nitzschia

Sp.

En estudio de Rockwood Lithium 20$8 muestra la campafia de septiembre 2013 donde se detectd que la riqueza
de fitobentos oscil6 entre 4 y taxa. El taxdn dominante correspondi6 a la diatomea Navispla

En abril de 2014, la riqueza en Aguas de Quelana oscil6 entre @ayalSlominardo el ensamble la ciandfita
Oscillatoria En julio de 2014, la riqueza en Aguas de Quelana oscil6 entraakg @ominando el ensamble la
cianofitaOscillatoria(Rockwood Lithium 2015). En enero 2015, la riqueza oscild entre 1ayd 2lominando el
ensamble la diatome®&seudostaurosiréRockwood Lithium 2015).

v.  Fitoplancton

En octubre 2004 se generd una linea de base realizada Igsa Consultores y SQM Salar S.A, las que consignaron ul
rigueza de especies que oscilé entre 5y 23 especies. Presenamdaaxdén dominante a la diatomea Nitzschia.

En estudio de Rockwood Lithium 2015, se muestra la campafa de septiembre 2013 donde se detecto6 que la rigueza
de fitoplancton oscil6 entre 1 ytéxa. El taxon dominante correspondi6 a la cloréfitanaliellact. salina

En abril de 2014, la riqueza en Aguas de Quelana oscil6é entre €ayal4lominando el ensamble la diatomea
EntomoneisEn julio de 2014, la rigueza en Aguas de Quelana oscilé entradkg, dominando el ensamble la
cloréfitaChlamydomonaRockwood Lithium 2015). En enero 2015, la riqueza oscil6 entre lfdwyal 8ominando
el ensamble la diatomeRseudostaurosiréRockwood Lithium 2015).

vi.  Zooplancton

En las lagunas de Aguas de Quelana la composicion zooplanctnica estuvo representaj@podos de los
ordenes Calanoida, Ciclopoida y Harpacticoidea, incluyendo a los calan@deokellasp., los ciclopoideos
Metacyclopssp. y Paracyclops fimbriatysy los harpacticoideos de la familia Canthocamptidae incluyendo a
Attheyellasp. yMesochia sp. Otros grupos importantes fuerdkrtemia franciscanael ostracoddEucyprisp., el
anfipodoHyalellasp. y larvas de insectos dipteros de las familias Ceratopogonidae, Chironomidae, Ephydridae y
Zygoptera. De manera aislada se identificaron ejenegladel rotiferoBrachionus calyciflorysAcari, gusanos
Nematoda y Collembola.
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En las campanas realizadas en Aguas de Quelana (octubre 2004 a enero 2015), la tendencia en dominancia estuvc
dada segun la campafa muestreada. Asi, en octubre de 2004, domimancipalmente copépodddesochrasp.
(Canthocamptidae), ostracodd@ucyprissp. y anfipodosiyalellasp. Cabe mencionar que estos organismos son
generalmente clasificados como bentdnicos, sin embargo y a pesar de su limitada capacidad natatorestigran

en la columna de agua en algunos momentos conformando parte del plancton. La riqueza especifica en esta
campafa varid entre 2 ytéxa. La siguiente campafa que se tiene registro es en septiembre de 2013, ent
Gltima y julio de 2014, la dominaia de zooplancteres estuvo dominada pdtheyellasp. (Canthocamptidae),

seguida por los copépod@veckellasp. y Cyclopoida, siendo acompafadas en un solo caSdetaia franciscana

En la campafia de enero de 2015 los grupos que dominaron fueraopépodos Canthocamptidae e insectos
dipteros de la familia Ephydridae.

vii.  Zoobentos

Las campafias de primavera 2013, otofio e invierno 2014 solo registran individuos de la familia Ephydridae. En
verano 2015 la dominancia fue de la familia Ephydridae, segud® atras por Canthocamptidakleleobia
atacamensisDolichopodidae y Ceratopogonidae, siendo el periodo con mayor riqueza ttaabf5

viii.  Plantas vasculares acuaticas

En octubre de 2004, se consigné la presenciRugpia maritiman el sector Aguas dguelana.

6.1.2.4 Subsistema Soncor

i.  Funcionamiento hidrogeol6gico

El Subsistema Soncor se sitia en la zona Noreste de la Zona Marginal del Salar de Atacama, al suroeste del delt:
del rio San Pedro. El subsistema esta conformado por las lagunas Chaxa, Bao®y Ragar. La laguna Chaxa es
alimentada desde el norte por el Canal del Burro Muerto, para luego descargar parte de las aguas por un canal
hacia la laguna Barros Negros. Las lagunas Chaxa y Barros Negros se sitlan sobre el acuifero de salmuera, y
laguna Puilar se encuentra cercana a la interfase salina. Hguea6-17 se muestra la ubicacion y disposicion de

las lagunas que componen el Subsistema Soncor.
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Figura6-17: Ubicacién de los canales y lagunas que componen el Subsistema Soncor

Referente a la dinamica de las aguas superficiales y subterrdneas del Subsistema Soncor, el analisis integradc
realizado por eCEA (2015stablece que:

1 Los pozos de salmuera ubicadodrsoel nucleo del Salar muestran descensos de los niveles, con rapida
respuesta a los eventos importantes de precipitacion.

Gobierno
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1 En los pozos de salmuera, situados mas préximos a las lagunas, pero sobre la Zona Marginal, los niveles
descienden hasta el afio 200para posteriormente estabilizarse. Ademas, se observan oscilaciones
estacionales invierngerano y respuestas de ascenso de nivel en los eventos importantes de precipitacion.

1 En las aguas del acuifero dukaobre situadas sobre la Zona Marginal, seepba una clara oscilacion

estacional, sin encontrarse evidencias de ascensos de nivel por precipitaciones.

1 En las aguas del acuifero situado en los depdsitos aluviales, al Este de la Zona Marginal, se ob na
tendencia general al descenso de nivelesgntuada probablemente por el inicio de bombeos de agua

dulce por parte de SQM (afio 2008).

1 Las lagunas muestran estacionalidad en sus niveles, forzada por los procesos de evaporacion.
I La alta salinidad y conductividad de estas lagunas estaria relacieoadk localizacion (dentro del
ndcleo), mayor cuenca aportante y/o diferencias en los procesos de alimentacion de aguas.

De esta forma, los autores proponen un modelo conceptual del funcionamiento del Subsistema Bmuwrar (
6-18), donde se evidencia que las aguas que afloran en la zona norte logran mantener al subsistema completo.
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Figura6-18: Modelo conceptual del funcionamiento de la dinAmica de aguas sup&tiés y subterraneas del

Subsistema Soncor. FuentBockwood Lithium Ltda, 2015

ii. Calidad de agua

Este subsistema se destaca debido a que las tres lagunas permanentes son de grandes extensiones y de inundaciol
estacional. Se evidencia la presencia debt&urro Muerto, que alimenta el sector Soncor desde el margen norte
del Salar (entre los deltas de los rios San Pedro y Vilama), atravesando la laguna de Chaxa, y desembocando el

Barros NegrogRockwood Lithium Ltda, 2016)

En términos de los parametros fisicos y quimicos del agua, este subsigtemaspecial la laguna Barros Negros,
mostro los valores més altos de conductividad, con importantes variaciones temporales, que van desde los 4 a los
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160 mS/cm., con los mayores registros en verano, y un gradiente espacial claro de aumento deada faHaga
hacia la laguna Barros Negros. El promedio de pH evidenciado en estas lagunas bordea el valor 8.

iii.  Tapetes microbianos

El Subsistema Soncor muestra riqueza total deg2microbianos distintos asociados a 2 investigaciones disti
la campafiadel 2007 (Demergasso et al. 2007) cota®ay la campafa del 2012 con 14ka (Lara et al. 2012)
donde se encontr6 lo siguienteBacillus arseniciselenatilostridiaceae bacteriumDesulfovibrionaceae,
Dethiosulfovibrio acidaminovorans Epsilonproteobeteria, Halomonas Marinobacter Pseudomonadales,
Psychroflexus torquiRhodobacteriaT hiomicrospira crunogenaXanthomonadales.

iv. Fitobentos

En Barros Negros, en el estudio de Rockwood Lithium (2015), se muestra la camparfa de primavera 2013 donde se
detecto que la riqueza de fitobentos fue deaka. El taxdn dominante correspondié a la diatonisaviculasp.

En abril de 2014, se observé una riqueza daxa dominando el ensamble la cianéfi@scillatoria En julio de
2014, se observé una riqueza d&a&a, dominando el ensamble la cianéfttescillatoria(Rockwood Lithium 2015).
En la laguna Chaxa, en la campafa abril de 2014, se observé una riquezexie ddminando el ensamble la
cianofita Oscillatoria En julio 2014, se observé una riqueza deéaga, dominando la ciandfitaDscillatoria
(Rockwood Lithium 2015). En enero 2015, se observo una riquezatd&dldn la laguna Chaxa, dominando el
ensamble la diatomeRlanothidium

v.  Fitoplancton

En Barros Negros, en el estudio de Rockwood Lithium 2@lhuestra la campafia de septiembre 2013 donde se
detectd que la rigueza de fitoplancton fue deéa&a. El taxdn dominante correspondi6 a la diatoniitzschia

En abril de 2014, la riqueza detectada fue daxd, y el taxdon dominante correspondié aclanoficeaDscillatoria

En julio de 2014, se observd una riqueza dex@, dominando el ensamble la diatoméditzschia(Rockwood
Lithium 2015).

En tanto en la laguna Chaxa, en la campafia de abril 2014 se detectd que la riqueza de fitoplanctortéxe de 6
El taxdn dominante correspondié a la cianéfdscillatoria En julio 2014, se observé una riqueza d&axa,
dominando la diatomea Nitzschia (Rockwood Lithium 2015).

En enero 2015, se observo una riqueza detadh en la laguna Chaxa, dominando elsamble la diatomea
Planothidium

vi.  Zooplancton

La informacién disponible para este subsistema del subcomponente zooplancton esté limitada a una estacion de
monitoreo en Laguna Chaxa y otra en Laguna Barros Negros.
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En laguna Chaxa la composicion zooplamicts estuvo representada por copépodos de los 6rdenes Calanoida,
Ciclopoida y Harpacticoidea, incluyendo a los calanoidsmesckellasp. y los harpacticoideos de la familia
Canthocamptidae incluyendo Attheyellasp. Otros grupos importantes fuerofirtemia franciscana gusanos

Nematoda y larvas de insectos dipteros de las familias Ceratopogonidae y Ephydridae.
Respecto a la dominancia en laguna Chaxa, el copéfstideyellasp. fue el mas importante en las camparfas de

abril y julio de 2014, seguido p&oeckellasp. yA franciscanaPara la campafia de enero 2015, los gusanos
nematodos fueron los dominantes seguidos poffranciscana

En laguna Barros Negros la composicién zooplanctdnica estuvo representada por copépodos de los érdenes
Calanoida y Harpacbidea, incluyendo a los calanoideBeeckellasp. y los harpacticoideosttheyellasp. Otra

especie importante fue el branquiépodértemia franciscanalLa dominancia en este caso estuvo dada Avor
franciscanaen septiembre de 2013 y péittheyellasp. en las campanfias de abril y junio de 2014.

Vii. Zoobentos

Las lagunas Chaxa y Barros Negros muestran solo individuos de la familia Ephydridae en todas sus campafia:
(primavera 2013, otofio e invierno 2014).

viii.  Plantas vasculares acuaticas
En las campafas de 201, se registraron plantas acuéticas en las lagunas Barros Negros y Chaxa.

6.1.2.5 Subsistemd.aguna Tebenquiche

i.  Funcionamiento hidrogeol6gico
La laguna Tebenquiche es uno de los cuerpos de agua mas grandes del Salar de Atacama y esté situado en la part

norte del salar, a la altura del pueblo de Tocor{fBemergasso et al., 2008; Dorador et al., 2009; Zuhiga et al.,
1991) En la se muestra la ubicacion de la laguna Tebenquiche.
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Figura6-19: Ubicacion de laguna Tebenquiche en el Salar de Atacama

i. Calidad deagua

Esta Laguna presenta un pH moderadamente alcalino que oscilan entre los 7,4 y 8,6. Presenta variaciones
estacionales respecto a la salinidad, por lo que se caracteriza de salina a hipersalib@ (#B)(Farias et al.,

Gobierno
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2014) La conductividad promedio es de 138 mS/cm. Las aguas presentan concentraciones cdesiderab
cloruros, sodio y sulfatos y en menores proporciones potasio, magnesio y calcio.

iii.  Tapetes microbianos

Laguna Tebenquiche mostré una riqueza total dex en la camparfia de 2007 (Demergasso et al. 200&3);&8
en la campafia 200@orador et al., 2009)12taxaen la campafia 201@&arias et al., 2014)66taxaen la campana

de 2016(Fernandez et al., 20163iendo este subsistema el que mostré la mayor diversidad microbiana de los
distintos subsistemas analizados. Si se consideran todos los estudios como un conjunto, se obstwan 57
microbianos distintos. El detalle de laxa encontrados en las distintas campafias es el siguiente: la campafia del
2007 present&ellulophaga marinoflava, Psychroflexus torquis, Roseobacter cloneSziiBibacter ruberen la
campafia del 2009 se obserMuricauda aquimaringPsychroserpens mesophipFenacibaculum discolpen la
campafia del 2014 se encontrcidobacteria, Bacteroidetes, Caldithrix, Chloroflexi, Chalmydiae, Firmicutes,
Lentisphaerae, Planctomycetes, Proteobacteria, Spirochaetes, fhéemiucomicrobiaEn el caso de la campafia

de 2016 fue posible observar abundancia detéos microbianos, al estar en una unidad de medida (OTU) que
permite este andlisis. En base a esto, la abundancia dexesmas abundantes para la campafia 2016 es el
siguiente: Halonotius (62,7 OTU),Acetothermia KB1 (25 OTU), ThermoplasmataDHVEG1(23,1 OTU),
Chlorothrixaceaél7,1 OTU)CrenarchaeotBGB(16,4 OTU) Halanaerobiun(16,2 OTU).

iv.  Fitobentos
No se registré informacion referente al fitobentos del secto
v.  Fitoplancton
No se registrd informacién referente al fitoplancton del sector.
vi.  Zooplancton
El anico registro encontrado de zooplancton para la laguna Tebenquiche, corresponde a lo informBedqsor
RiosEscalante & Salgado (201f)ienes publicaron la ocurrencia detemia franciscanalurante un muestreo
realizado en 1996, en la laguna Tebenquiche y en la laguna Cejar del Salar de Atacama.
vii.  Zoobentos
No present6 registro para zoobentos.

Viil. Plantas vasculares acuéaticas

No se registré informacion referente a las plantas acuéticas del sector
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En el proximo acapite es posible observar las tendencias, similitudes y diferencias entre subsistemas, de acuerdo
a los resultados obtenidos de larevisidn de los proyectos ingresados al Sistema de Evalaucién de Impacto
Ambiental.

6.1.3 Comparacion espacialntre los subsistemasacuéticosestudiados @

Como se sefial6 en el acapiid de Metodologia, la cantidad y calidad de los datos de los subsistemas acuéticos
permitié realizar comparacion a escala espacial debido a que los datos presentaron frecuenciass egutada

punto desde la perspectiva temporal. En los acapites se abordan cada uno de los subsistemas acuéticos: tapetes
microbianos, fitobentos, fitoplancton, zooplancton, zoobentos y plantas vascul@esssta manera se pueden
observar las tendenciaspaciales y temporales entre los subsistemas acuaticos de la Cuenca del Salar de Atacama.

6.1.3.1 Tapetes microbianos

El &rea de la cuenca del Salar de Atacama mostré la presencia de tapetes microbianos en 20 sitios de muestreo
asociados a sistemas hidroléggcacotados, en base a distintos articulos cientificos revisados, siendo el detalle de

la cuenca el siguiente; Subsistema La Pduatd8Brava; 5 sitios; Subsistema Soncor: 3 sitios y Laguna Tebenquiche:
12 sitios.

Cuando se analiza la riqueza media paralistintos subsistemas hidrologicos, se observa que en el Subsistema La
PuntalLa Brava correspondié a 10,8 taxa/sitio, seguido por Laguna Tebenquiche con 7,3 taxa/sitio y finalmente el
Subsistema Soncor con 4,0 taxa/sitio. Cabe mencionar que no se eardendiferencias significativas entre los

tres subsistemas (p>0.03n el Anex® se pueden ver en detalle la lista de los taxa encontrados en los tapetes
microbianos asociados a distintos subsistemas hidrolégicos del Salar de Atacama.

El andlisis de siifitud/disimilitud puede observarse a través de un analisis de escalamiento multidimensional no
métrico NMDSKigura6-20), donde se visualiza la ordenacion de los sitios de anditigislacion cora presencia

y ausencia de los distintos taxa de los tapetes microbianos. Se puede apreciar que el Subsistema Soncor y
Subsistema La Puntaa Brava no se superponen, caso opuesto a lo que ocurre con Laguna Tebenquiche y
Subsistema Soncor donde hay superposicion par@gahdo que ocurre entre Laguna Tebenquiche y Subsistema

La Puntda Brava, donde hay superposicion completa, evidenciando la alta similitud de taxa entre ambos
subsistemas
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Figura6-20: Andlisis de ordeneaion a través de escalamiento multidimensional no métrico NMDS, utilizando el
indice de Jaccard para evaluar la presencia/ausencitesta en tapetes microbianos de los subsistemas

estudiados en Salar de Atacama

LaFigura6-20 muestra la disimilitud entre el Subsistema Soncor y el Subsistema LalRuBtava y una similitud
parcial entre el Subsistema Soncor y Laguna Tebenquiche, por lo tanto, se dara énfasis en los ptaxa@pales
compartidos y no compartidos &e los distintos subsistemas, con el objetivo de entender como se comportan

estos subsistemas.

Cuando se analizan los taxa compartidos entre Laguna Tebenquiche y Subsistema-La Brata, encontramos

los siguientes microrganismos: Acetothermia, baeke con caracteristicagermofilasy quimiolitoautotréficas
(Badhai, Ghosh, & Das, 20;l&yenarqueota, asociadas a altas temperaturas y sulfuros como fuente de alimento
(Madigan & Martinko, 2006)Planctanycetes, de caracteristicas heterotroficlideef, Amann, Schlesner, &
Schleifer, 1998)Spirochaetes de habitos quimioheterotrofidargulis, B, Solé, & Guerrero, 1993)Thermi, de
caracteristicas extremofilagGriffiths & Gupta, 2007)Por lo tanto, se puede ver un amplio rango de
microorganismos con caracteristicas comunes desde termdfilas y otras dispares como autétrofas y heterotrofas,
dando a entender que una caracteristica comun entre ambos subsistemas puede ser la temperatura del medio.

En el caso del Subsistema Soncor y Lagunangeizhe se encuentra un taxon particular en confésychroflexus
torquis el cual tiene la caracteristica de seitfilo (Bowman et al., 198), es decir, esta adecuado a condiciones

de temperatura bajas, contrario a los termdfilos de los subsistemas anteriores, lo que podria estar relacionado con
la disimilitud entre el Subsistema Soncor y el Subsistema La-ParBsava, infiriéndose que temperatura del
Subsistema Soncor es mas baja que la del Subsistema LalRuBtava, lo que podria implicar una estructura
microbiana particular, sin embargo, hay que considerar otros factores que podrian estar afectando, como la

temperatura el dia de mestreo, la época del afio, etc.
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Algunos de losaxa sé6lo se encuentran en algunos de los subsistemas previamente mencionados, asi es como se
identifico lo siguiente: para Laguna Tebenquiche encontramodabs HalanaerobacterHalanaerobiaceae
Halanaerdium, Halobacteria, Halobacteriacegélalobacterialesde caracteristicas hal6filas y anaerébif@sant

& Larsen, 1989; Singh, 201®ethanobacteriaMethanobacterialey Methanomassiliicoccacea&en la capacidad

de producir méano (Chen, Cheng, & Creamer, 2098)hermoplasmatale ambientes acidos y terméfilQRuepp@
et al., 2000)

Por otra parte, el Subsistema Soncor presenta; Desulfovibrionac&ethiosulfovibrio acidaminovorarsylfato
reductores anaerdhicos de ambientes mesdfilos a ligeramentéfilos (Kuever, 2014) Halomonas, de
caraceristicas haléfilagVreeland, Litchfield, E, & Elliot, 198Q)Marinobacter, asociado principalmente a
ambientes marinogDuran, 201Q) Thiomicrospira crunogenguimiolitoautotréfica sulfuro oxidanteJannash et

al., 1985) y; Xanthomonadales y Pseudomonadales, las que se caracterizan por ser aerdbicas y principalmente
patdgenog Garrity, Bell, & Lilburn, 200Saddler & Bradbury, 2005)

Analizando los datos previamente mostrados, se observa que Ldglemquiche corresponde a un subsistema

con organismos metanogénicos, caracteristica que no fue registrada en los otros subsistemas y, concordante con
lo visto anteriormente, logaxa son terméfilos, contrario a lo que sucede en el Subsistema Soncor dende
observarontaxa criofilos. Con esta nueva informacién, se puede deducir que en tal subsistema existen procesos
de 6xidereduccion de sulfuros, siendo el Unico de los subsistemas que presenta esta caracteristica.

El subsistema Soncor se diferencia de @iros subsistemas, principalmente por la caracteristica criofila y
relacionada a la 6xideeduccion de sulfuros de sus componentes microbianos, que no se observan en el subsistema
La Puntada Brava o en Laguna Tebenquiche, las cuales presentan micisorgartermdfilos, considerando
ademas la cualidad metanogénica del tapete microbiano identificado en Laguna Tebenquiche que no se observa
en los otros subsistemas. Esto lleva a pensar la cualidad Unica de cada subsistema en base a la composicion de su
tapetes microbianos y, por lo tanto, entender que se hace necesario manejar cada subsistema de manera
independiente.

Es necesario recalcar que los tapetes microbianos de los subsistemas vistos en este trabajo (Laguna Tebenquiche
Subsistema Soncor y Subsiate La Puntd.a Brava) son una parte importante de lo que sucede en el Salar de
Atacama, pero no son la totalidad de los subsistemas acuaticos que se encuentran en el salar.

9f LIXIyYy RS YlIySe2 o0AsiA02 RSAl NNE{ bdifitagionesly Méjoramigrid] & 2 2

RSt aAraidsSYyl RS LRTF&a RS SOILERNIOAsy &2t N Sy St {If

del Salar de Atacama presentan tapetes microbianos ademas de los previamente descritos, estos son el Subsistema
Pene compuesto por las lagunas Salada, Interna y Saladita; y el Subsistema Aguas de Quelana, en todos y cada un
de las lagunas o sitios de muestreos se encontraron tapetes microbianos, sin embargo, se desconoce la

composicion de dichos tapetes.

Debido a4 falta de informacién en la Cuenca del Salar de Atacama, de caracter cuanttaitivpogante realizar
estudios de tapetes microbianos en todos los subsistemas del Salar de Atacama, para poder entender como
funciona cada uno, su interrelacion con losostsubsistemas y con ello, desarrollar practicas de conservacién mas
efectivas para todo el Salar de Atacarha.generacion de esta informacion permitia comprender la dinamica
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ecosistéica de la cuenca en su completitud y ultimadamente establecer lasanelfidnanejo y conservacion de
sus subsistemas, ya que seré posible entender la manera en que los tapetes microbiaos interactian con los otros
componentes acuaticos, asi como con los otros subsistemas.

6.1.3.2 Fitobentos

Entre las 124 estaciones relevadas quegem registro respecto a este grupo biologico, fueron encontrados 151
taxa de fitobentos. El sector que present6 el mayor nUmeratade correspondié a La Puraa Brava con 112
taxa. Mientras que, el Subsistema Peine presentd la menor riqueza total ctaxd@e microalgas bentdnicas
(Tabla6-7).

Cabe destacar que, no fueron evidenciadas diferencias estadisticas significativas entre los diferentes subsistemas
del Salar de Atacama respecto a riqueza de microddgatnicas (p>0,05). Lo que hace que estos subsistemas
lagunares hipersalinos sean altamente homogéneos en términos de la composicion de las microalgas benténicas
(verTabla6-7). En el Anexo B se pueden ver enalletla lista de especies de fitobentos que ocurren en distintos
subsistemas hidrolégicos del Salar de Atacama.

Tabla6-7: Riqueza total media y riqueza total de microalgas benténicas para los sectores deliest

Sector Riqueza total media (rt&xa/estacion) Riqueza total (ntaxa)
Aguas de Quelana 13,4 53

La Punta_a Brava 11,5 112

Peine 11,5 40

Vegas de Tilopozo 10,6 73

Fuente: Elaboracion Propia

Respecto de las densidades promedio, se observé quealoseg maximos fueron registrados en las lagunas La
Punta y La Brava, en tanto, los valores minimos se encontraron en el sector Aguas de Qablafs{y Figura

6-21). Ademasse puede observar que la comunidad de microalgas benténicas en el sistema de La Puntay La Brava
y las Vegas de Tilopozo, presentan una mayor variabilidad en cuanto a la densidad de este grupo. Esto podria estar
relacionado con una mayor disponildd de microhabitats para estas microalgas en dichos sistemas. Por otro
lado, las variaciones por sistema entre el minimo y maximo valor de densidad muestras diferedcitsnesde

magnitud que hace que el minimo valor parezca constante entre lostds8istemas.

La mayor densidad presente en La Punta y La Brava puede significar mayor disponibilidad de alimento tanto para
los invertebrados benténicos y planténicos como para las aves.
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Tabla6-8: Dersidades minimas, medias y maximas de microalgas bentdnicas para los sectores de estudio

(cel/mm?)
Sector Densidad minima Densidad maxima Densidad media
Aguas de Quelana 69 18.201 4.844
La PuntaLa Brava 128 1.151.615 97.117 @
Peine 6.132 74.400 14.526
Vegas de Tilopozo 0 589.372 77.096

Fuente: Elaboracion Propia
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Aguas de Quelana La Punta-La Brava Peine Vegas de Tilopozo

Figura6-21: Densidades minimas, medias y maximas de fitobentos segun subsistema analizado

En relacién corsi existen diferencias para las d@ades presentadas por las microalgas bentdnicas entre
subsistemas en el salar, se detectd6 que Aguas de Quelana presenta diferencias significativas respecto a los
restantes subsistemas lagunares, y las lagunas La Punta y La Brava se observan difésmuties Beine (Salada,
Saladita e Interna). En tanto, el sector Vegas de Tilopozo no present6 diferencias significativas respecto de las
densidades observadas en La Puilta Brava y Peind@¢bh 6-9).

Gobierno
de Chile
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Tabhk 6-9: Comparacion entre subsistemas en el Salar de Atacama respecto a densidad de microalgas

bentbnicas, segun prueba de KrusRalallis y posterior prueba pareada de MarAhitney.

Fuente: Elaboracion Propi@elda con color indica diferencia estadistica signifiagp<0,05)

Sector A. Quelana Punta-Brava V. Tilopozo Peine

A. Quelana 0,0005327 0,006079 0,009205

PuntaBrava 0,0005327 0,5069 0,04744
V. Tilopozo 0,006079 0,5069 0,2934

Peine 0,009205 0,04744 0,2934

El andlisis de similitud evidencié diferencias estadisticamente significativas en la composicién y abundancia de
especies de fitobentos entre los subsistemas lagunares (p<0,05). S6lo Vegas de Tilopozo con el subsistema Lz
PuntaLa Brava no edénciaron diferencias significativas relacion coda composicion y abundancia dado que

estos subsistemas estuvieron dominados por las especies del género Hadbfiloula Los restantes subsistemas
presentaron diferencias significativas (p<0,0EHla6-10). De igual forma, al revistos taxa de fitobentos mas
abundantes en los subsistemas del Salar de Atacama analizados, se aprecia que en general queezittentan

spp. fue el mejor representado con uB,8% del total, seguido deenticulakuetzingiicon el 31,4% del total. Se
observo que la mayor predominancia de estas especies ocurrieron en la laguna La [RuBt@va, y en vegas de
Tilopozo Tabla6-11y Figura6-22), sistemas que cuentan con comunidades similares en cuanto a composicion y

densidad.

Tabla6-10: Comparacién entre subsistemas en el Salar de Atacama respectumposicion y abundancias de

especies de microalgas bentoénicas, segun prueba de KreMkalis y posterior prueba pareada de Mann

Whitney.
Subsistema A. Quelana Punta-Brava V. Tilopozo Peine
A. Quelana 0,0001 0,0001 0,0001
PuntaBrava 0,0001 0,1749 0,0001
V. Tilopozo 0,0001 0,1749 0,0001
Peine 0,0001 0,0001 0,0001

Fuente: Elaboracion Propi@elda con color indica diferencia estadistica significativa (p<0,05)

Tabla6-11: Abundancia relativa (%) dmicroalgas benténicas mejor representados segun subsistema de
estudio en el Salar de Atacama

Taxa A. Quelana Peine La PuntalLa Brava V. Tilopozo Total
Brachysira aponina 1,1 0 15 1,6 15
Brachysira spp. 0 0 0,4 2,7 0,9
Cymbellonitzschia spp 0 0 15 0 1,1
Denticula kuetzingii 0,2 4,1 41,1 2,2 31,4
Denticula spp. 0 0 28,2 56,4 33,8
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Halamphora spp. 0 0 0,7 8,6 2,4

Haloroundia speciosa 0 3,2 3,6 2,9 3,4

Navicula spp 0,4 0 4,1 3,7 3,9

Nitzschia spp 2,7 0 1,7 4,8 2,4

Pennales indet. 0 0 1,7 3,3 2 @
Planothidium spp 0 0 1,6 0 1,2

Otras 95,6 92,7 14 13,7 15,8

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura6-22: Abundancia relativa de las especies mas representativas de microalgas bentonicas segun
subsistema de estio

En general, las clases presentes de microalgas fueron Bacilliariophyceae y Cyanophyceae. Los géneros ma:
importantes, en funcion del ciclo anual, fueron los siguienfeshnanthes Amphorg Entomoneis Denticula

Fragilaria Mastogloig Navicula Nitzschig Pseudostaurosiry Surirella Estos géneros se encuentran en las
distintas lagunas y periodos. Ademas, se observé una fuerte predominancia de ciandfitas en los subsistemas, tal es
el caso deChroococcug Oscillatorig ademas de las clorofitd3unalella, Sphaerocystig Chlamydomonas

Este grupo de organismos realiza una parte importante de la produccion primaria de los ecosistemas de lagunas
hipersalinas. Convirtiéndose en alimento para organismos herbivoros tales como invertebrados acuaticos tant
plancténicos como bentoénico y las aves que se alimentan en las lagunas.

Dentro del fitobentos, el ensamble de microalgas muestra una estructura y composicion variable temporal y
espacialmente. Como se sefialé anteriormente, tales variaciones estarianladasl principalmente por la alta

Gobierno
de Chile
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heterogeneidad resultante de las tasas diferenciales de evaporacion entre verano e invierno, lo que resulta en
cambios en salinidad, contenido de oxigeno, temperatura (entre otros) en el subsistema acuético, las cuales son
variables relevantes para el desarrollo de este gripi@zQuiroz & Riverd&Rondon, 2004)

cianobacterias (cianofitas), seguidas por macroinvertebrados y diatomeas. Por el contrafibp@micoparrus
andinus(Flamenco andino), la contribucion promedio de microalgas fue mayor que de macroinvertegrades
cianobacterias como principales componentes de la dieta (Polla et al., en prensa).

Cabe destacar que una alta proporcién de la dietaPth@enicoferus chilensifFlamenco chileno), presen

6.1.3.3 Fitoplancton

Entre las 340 estaciones evaluadas respecto a este grupo biolégico, fueron detectatlaab@fitoplancton. El
sector que presenté el mayor numero daxa de fitoplancton correspondié a La Pudta Brava (117axa);
mientras que, el Subsistema Peine presentd la menor riqueza total ctax@8e microalgas plancténica$dbla
6-12). En el Anexo C se pueden ver @etalle la lista de especies de fitoplancton que ocurren en distintos
subsistemas hidrolégicos del Salar de Atacama.

Tabla6-12: Riquezaotal media y riqueza total de microalgas planténicas para los seetode estudio

Sector Rigueza total media (rt&xa/estacion) Riqueza total (ntaxa)
A. Quelana 12,1 45
Peine 0,8 29
PuntaBrava 12,6 117
Soncor 2,2 55
V. Tilopozo 13,2 88

Fuente: Elaboracion Propia

Respecto de las densidades promedio, se observdagigalores maximos fueron registrados en las lagunas de
Peine (Salada, Saladita e Interna), en tanto, los valores minimos se encontraron en el sector Vega deTaid@ozo (
6-13 y Figura6-23). Se puede observar que, en el sistema de Peine, la comunidad de micigalyzénicas
presenta una mayor variabilidad en la densidad de este grupo. Diferente al de las algas fitobentonicas que
presentaron mayor variabilidad y mayabudancia en los sistemas La Punta y La Brava. Es probable que esté
relacionado con la calidad de la columna de agua y diferencias de ésta dentro de los sistemas, lo que da una mayor
variabilidad de habitat para los organismos

Al igual que en el caso ldétobentos, se puede hipotetizar qua Imayor densidad puede significar mayor
disponibilidad de alimento tanto para los invertebrados benténicos y planténicos como para las aves.
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Tabla6-13: Densidades rimimas, medias y maximas de microalgas plantonicas para los sectores de estudio

(celll)
Sector Densidad minima Densidad maxima Densidad media
A. Quelana 2.687 190.845 46.797
Peine 0 10.800.000 437.261
PuntaBrava 0 4.815.000 172.276
Soncor 0 589.372 18.282
V. Tilopozo 759 58.920 10.569

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura6-23: Densidades minimas, medias y maximas de fitoplancton segun subsistema analizado

En relacion corsi existen diferencias para laensidades presentadas por las microalgas planctonicas entre
sectores en el salar, se detecté que el sector Soncor presenta diferencias significativas respecto a los restantes
subsistemas lagunares, y las lagunas La Punta y La Brava se observan ddefesgtetor Peine (Salada, Saladita

e Interna). Vegas de Tilopozo no present6 diferencias significativas respecto de las densidades observadas Soncot

y Peine Tabla6-14).

El analisis de similitud evidenci6 difacéas estadisticas significativas en la composicion de especies de fitoplancton

respecto al Subsistema de Estudio (p<0,05). Esto se demuestra que los subsistemas lagunares son distintos entre
si respecto de las microalgas planctonideeb(a6-15).

Lo anterior puede ser mejor visualizado a través de un andlisis de ordenacion de escalamiento multidimensional
no métrico Figura6-24), donde se aprecia una tendencia a agrupdos subsistemas de Vegas de Tilopozo, La
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PuntalLa Brava y Aguas de Quelana, y otro grupo donde Soncor se tiende a acercar a Peine, y éste Ultimo ser
estadisticamente distinto a los tres primeros subsistemas mencionados.

Tabla6-14: Comparacién entre subsistemas en el Salar de Atacama respecto a densidad de microalgas
planténicas, segun prueba de Kruskalallis y posterior prueba pareada de MaAWhitney.

Sector V. Tilopozo A. Quelana Soncor PuntaBrava Peine
V. Tilopozo 0,08605 <0,001 0,9077 <0,001
A. Quelana 0,08605 <0,001 0,1917 <0,001
Soncor <0,001 <0,001 <0,001 0,2148
PuntaBrava 0,9077 0,1917 <0,001 <0,001
Peine <0,001 <0,001 0,2148 <0,001

Fuente: Elaboracion Propi@elda con color indica difencia estadistica significativa (p<0,05)

Tabla6-15: Comparaciorentre subsistemas en el Salar de Atacama respecto a composicidax@dede
microalgas planténicas, segun prueba de KrusWédllis y posteriorprueba pareada de Manwhitney.

Sector V. Tilopozo A. Quelana Soncor PuntaBrava Peine
V. Tilopozo 0,0125 0,0001 0,8986 0,0001
A. Quelana 0,0125 0,0001 0,1669 0,0002
Soncor 0,0001 0,0001 0,0001 0,116
PuntaBrava 0,8986 0,1669 0,0001 0,0001
Peine 0,0001 0,0002 0,116 0,0001

Fuente: Elaboracion Propi@elda con color indica diferencia estadistica significativa (p<0,05)
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Figura6-24: Analisis de ordenacion con escalamiento multidimensional no negr(NMDS), para el
fitoplancton de los subsistemas lagunares del Salar de Atacama
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Respecto a las especies de fitoplancton més abundantes en los subsistemas del Salar de Atacama analizados, s
aprecia que en gener&ragilaria brevistriatdue la especie mjor representada (25,5%), seguido lehnanthes

minutissima(10,1%) Tabla6-16y Figura6-25).

Tabla6-16: Abundancia relativa (%) de laspecies de microalgas planténicas mejor representadas segu

subsistema de estudio en el Salar de Atacama

Especies/Subsistemas A. Quelana Peine PuntaBrava Soncor V. Tilopozo General
Achnanthes minutissima 0 13,3 0 0 0 10,1
Amphora atacamae 0 2,2 29 0 0 2,2
Craticula cuspidata 0 10,2 3,9 0 0 8,5
Denticula kuetzingii 0,7 7,5 17,2 2,3 21,7 9,3
Denticula spp. 0 0 0,5 56,6 20,3 2,1
Fragilaria brevistriata 3,7 26,5 27,3 0 0 25,5
Haloroundia speciosa 0 2,6 1,8 3,1 0,6 2,4
Mastogloia Atacamae 0,2 8,4 2,9 0,1 0 7
Mastogloia brevistriata 0 3,6 0 0 0 2,8
Mastogloia elliptica 0 2,7 0 0 0 2,1
Navicula cryptotenella 1,9 2,2 0,7 0,1 3,7 1,8
Nitzschia epithemoides 0 4.2 0,4 0 0 3,3
Planothidium chilense 0,4 2,2 2,9 0 0 2,3
Surirella sella 0,1 3,9 0 0 0,7 3
Otras 93 10,5 39,5 37,9 52,8 17,8

Fuente: Elaboracion Propia
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A. Quelana Peine Punta-Brava Soncor V. Tilopozo
®m Achnanthes minutissima ® Amphora atacamae Craticula cuspidata
Denticula kuetzingii m Denticula spp. ® Fragilaria brevistriata
m Haloroundia speciosa m Mastogloia Atacamae m Mastogloia brevistriata
m Mastogloia elliptica m Navicula cryptotenella m Nitzschia epithemoides
Otras Planothidium chilense Surirella sella

Figura6-25: Abundancia relativa de las especies mas representativas de microalgas plancténicas segun
subsistema de estudio

La clase dominanten el fitoplancton es Bacilliariophyceae. Los géneros que destacan en las distintas lagunas son
Denticula y FragilariaAdemas, se observé una fuerte predominancia de ciandfitas en los subsistemas tal es el caso
de Chroococcug Oscillatoria ademas de kcloréfitasDunaliella Sphaerocystig Chlamydomonas

Este grupo de organismos realizan una parte importante de la produccién primaria de los ecosistemas de lagunas
hipersalinas. Convirtiéndose en alimento para organismos herbivoros tales como inaddgtacuéticos tanto
plancténicos como bentoénico y las aves que se alimentan en las lagunas.

Dentro del fitoplancton, el ensamble de microalgas muestra una estructura y composiciéon variable temporal y
espacialmente. Como se sefialé anteriormente, talesagames estarian moduladas principalmente por la alta
heterogeneidad resultante de las tasas diferenciales de evaporacion entre verano e invierno, lo que resulta en
cambios en salinidad, contenido de oxigeno, temperatura (entre otros) en el subsisteaig@cdas cuales son
variables relevantes para el desarrollo de este gr{iipi@zQuiroz & Riverd&Rondon, 2004)

Al igual que el fitobentos, y como ya ls@ mencionado para este componente, estos organismos son una alta
proporcion de la dieta dd’hoenicopterus chilensi{glamenco chileno), presenta cianobacterias (cianofitas),
seguidas por macroinvertebrados y diatomeas. Por el contrari®heenicoparruandinus(Flamenco andino), la
contribucion promedio de microalgas fue mayor que de macroinvertebrados y cianobacterias como principales
componentes de la dieta (Polla et al., en prensa).

Gobierno
de Chile
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6.1.3.4 Zooplancton

determinados 45taxa de zooplancton. El sector que presentdé el mayor numerotale& de zooplancton
correspondid a Peine (28xa); mientras que el Subsistema Soncor presento la menor riqueza total tecia de
zooplancton Tabla6-17). Fue evidenciada una diferencia estadistica significativa entre los diferentes subsistemas
del Salar de Atacama respecto a rigueza de zooplancton (p<TaBp6-18). En el Anexo B se pueden ver en
detalle la lista de lotaxade zooplancton que ocurren en distintos subsistemas hidrolégicos del Salar de Atacama.

Entre las 250 estaciones encontradas que poseen regigspecto a este componente bioldgico, fuer

Tabla6-17: Riqueza total y total meih de zooplancton en los sectores de estudio

Sector Riqueza total (nfaxa) Riqueza total media (nfaxa/ estacion)
A. Quelana 20 2,6
Peine 28 2,5
PuntaBrava 24 3,1
Soncor 7 2,8
V. Tilopozo 22 4,1

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla6-18: Comparacidrentre subsistemas en el Salar de Atacama respecto a riqueza de zooplancton, segun
prueba de KruskaWallis y posterior prueba pareada de MarAhitney.

Sector A. Quelana Peine Punta-Brava Soncor V. Tilopozo
A. Quelana 0,3571 0,02783 0,4098 0,001584
Peine 0,3571 0,0002866 0,5386 4,51E07
PuntaBrava 0,02783 0,0002866 0,5015 0,005156
Soncor 0,4098 0,5386 0,5015 0,06642
V. Tilopozo 0,001584 4,51E07 0,005156 0,06642

Fuente: Elaboracion Propi@elda corcolor indica diferencia estadistica significativa (p<0,05)

Respecto de las densidades promedio, se observd que los valores maximos fueron registrados en las lagunas de
Peine (Salada, Saladita e Interna), en tanto, los valores minimos se encontrar@eetoreSoncorKigurab-26 y
Tabla6-19). Semejante a lo observado con las comunidades de microalgas tanto benténicas como plantonicas, la
mayor densidad fue observada ks sistemas PuniBrava y Peine respectivamente. Esto puede esatr relacionado

con la mayor disponibilidad de alimento. Por otro lado, estos mismos sistemas son los que registran mayor
variabilidad de la densidad lo que se puede explicar por una mayasidi@d de microhabitats en dichos sistemas.
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Figura6-26: Densidades minimas, medias y maximas de zooplancton segun subsistema analizado

Tabla6-19: Densidadesninimas, medias y maximas de zooplancton para los sectores de estudio (ind/L)
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A. Quelana Peine

Punta-Brava Soncor

V. Tilopozo

Sector Densidad minima Densidad maxima Densidad media
A. Quelana 0 13,4 1,8
Peine 0 274,3 22,2
PuntaBrava 0 239,1 11,4
Soncor 0,1 3,3 1,3
V. Tilopozo 1,0 14,1 2,6

Fuente:Elaboracién Propia

En relacion corsi existen diferencias para las densidades presentadas por las microalgas planctonicas entre
sectores en el salar, se detecté que el sector Soncor presenta diferencias significativas respecto a los restantes
subsistemadagunares, excepto Aguas de Quelana, y las lagunas La Punta y La Brava se observan diferentes del
sector Peine (Salada, Saladita e Interna). Vegas de Tilopozo present6 diferencias significativas respecto de las
densidades observadas Aguas de QuelanagBelas lagunas La Punta y La Braedla6-20).

El andlisis de similitud, utilizando la composicion y abundancia del zooplancton evidencié diferencia estadistica
significativa del zooplancton respecto a los sstiesnas estudiados (p<0,05)abla6-21). El sector La Punta y La
Brava fueron estadisticamente diferentes a Aguas de Quelana y Peine, que poseen mayor salinidad.

Lo anterior puede ser visualizado a través de néliais de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS)

(Figura6-27) donde se aprecia que los sectores son similares y se agrupan mas afines a el sector Soncor y se alejan
del sector de Tilopozo.
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Tabla6-20: Comparacion entre subsistemas en el Salar de Atacama respecto a densidad de zooplancton, segin

prueba de KruskaWallis y posterior prueba pareada de MarAwhitney.

Sector A. Quelana Peine Punta-Brava Soncor V. Tilopozo
A. Quelana 1,87E06 3,48E06 0,7451 0,03084
Peine 1,87E06 0,2707 0,008125 4,10E05
PuntaBrava 3,48E06 0,2707 0,01322 0,000394
Soncor 0,7451 0,008125 0,01322 0,2671
V. Tilopozo 0,03084 4,10E05 0,000394 0,2671

Fuente: Elaboracion Pp@. Celda con color indica diferencia estadistica significativa (p<0.05)

Tabla6-21: Comparacién entre subsistemas en el Salar de Atacama respecto a composictaraide
zooplancton, segun prueba de Krudk&/allis y posterior prueba pareada de MarWhitney.

Sector A. Quelana Peine PuntaBrava Soncor V. Tilopozo
A. Quelana 0,0021 0,0001 0,8136 0,0001
Peine 0,0021 0,0001 0,5829 0,0001
PuntaBrava 0,0001 0,0001 0,2967 0,4621
Soncor 0,8136 0,5829 0,2967 0,0004
V. Tilopozo 0,0001 0,0001 0,4621 0,0004

Fuente: Elaboracion Propi@elda con color indica diferencia estadistica significativa (p<0.05)
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Figura6-27: Analisis de ordenacion con escalamiento ridimensional no métrico (NMDS), para el
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Respecto a losaxade zooplancton mas abundantes en los subsistemas del Salar de Atacama analizados, se aprecia
que en general el copépodo Canthocardpg Attheyella spfue el taxdn mayormente representado (20,7%),
seguido de los dipteros Ceratopogonidae (18,3%) y el rotBeschionus plicatili$10,8%) Figura6-28 y Tabla

6-22). Ente estosAttheyella spes muestreado en densidad considerables en al menos cuatro de los cinco sistemas

estudiadosPor otro lado, los dipteros Ceratopogonidae, generalmente son de ambientres bentdnicos por tantoe
probable que en Peine exista una conséamezcla entre lo que se encuentra en la columna con lo que estalerBél
fondo de los sistemas lacustres principalmente. IBaanto, la varabilidad entre las abundancias relativa, puede

estar relacionado con las disponibilidades de habitat y de alimesritral de cada sistema

100%
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40%

Abundancia relativa

20%

0%

A. Quelana Peine Punta-Brava Soncor V. Tilopozo
m Artemia franciscana  m Attheyella sp. m Boeckella bergi Boeckella sp.
m Boeckella titicacae m Brachionus plicatilis  mBrachionus sp. m Canthocamptidae

m Ceratopogonidae

m Hyalella sp.

m Copepoda
Metacyclops sp.

m Cyclopoida
Otros

m Harpacticoida

Figura6-28: Abundancia relativa del zooplancton méas representativo segun subsistema de estudio

Tabla6-22: Abundancia relativa (%) deooplancton mayormente representado segun subsistema de estudio
en el Salar de Atacama

Taxa A. Quelana Peine PuntaBrava Soncor V. Tilopozo Total
Artemia franciscana 1,6 0,3 6,8 26,9 20,5 3,4
Attheyella sp. 56,5 25,8 12,9 40,8 0 20,7
Boeckella bergi 0 0 14,3 0 10,6 57
Boeckella sp. 0,7 0,7 16,9 21,5 0 6,9
Boeckella titicacae 0 0 19,9 0 0 7,6
Brachionus plicatilis 0 18,8 0 0 0 10,8
Brachionus sp. 0 15 0 0 0 0,9
Canthocamptidae 0,9 1 9,5 1 35,2 51
Ceratopogonidae 0,3 31,7 0,2 1,5 0 18,3
Copepoda 0 0 15,3 0 4,3 5,9
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Cyclopoida 35 9,4 2,6 0 0,1 6,5
Harpacticoida 0 2,9 0,3 0 0 1,8
Hyalella sp. 15,2 1,9 0,1 0 0 1,3
Metacyclops sp. 0 3,7 0 0 0 2,1

Otros 21,2 2,3 1,2 8,3 29,3 2,9
Fuente: Elaboracion Propia a

Los componentes bibticos en estos sutesitas estan regulados por la salinidad. Asi los productores primarios
corresponden a fitoplancton halofilico y/o bacterias que producen el alimento para el zooplancton filtrador
(herbivoro) o para las aves acudticas. El zooplancton, a su vez, puede regtadeppor aves zooplanctivoras.
Sumado a esto, algunos copépodos son animales omnivoros que filtran fitoplancton y también predan sobre
protozoos y estadios tempranos de desarrollo de otros zooplanteres, como es el &sectella poopoensigie

preda sbre las larvas nauplio dertemia franciscanglo cual podria ser la causa que ambas especies no coexistan

a pesar de que sus rangos de tolerancia a la salinidad lo per(Ditelos RicEscalante, 2010Una caracteristica
importante de los cuerpos de agua en Chile es que se ha observado una mayor riqueza de zooplancteres en
salinidades entre 5 g/L y 90 g/L, siendo posible atrao conviviendo dos especies de copépodos. Sin embargo,
sobre 90 g/L en salinidad, solo es posible encontrar presefsteemia franciscangEl amplio gradiente de salinidad
encontrado en lagos y lagunas del norte de Chile permite reconocer una camelzastante fuerte entre la

riqueza de especies y la salinidad. En general, tal correlaciéon es inversa: a mayor valor de salinidad, un menor
namero de especies esta presenkggurab-29) (De los RicEscalante, 2010)

Los cuerpos de agua del norte de Chile son areas de anidacion y alimentacion de aves acuaticas como los gallinule:
comunes Gallinula chloropus galeataGallinula chloropus padila), patos con crestd_pphonetta specularioidgs
Flamenco chilenoRhoenicopterus chilengisflamenco andino Rhoenicoparrus andinysflamenco de James
(Phoenicoparrus jam@sy falaropo de WilsorPhalaropus tricolgr La comida de algunas aves &@itas puede

basarse en el fitoplancton, como es el caso del flamenco andino, lo que probablemente pueda conducir a la
competencia entre el zooplancton y esas aves acuaticas. Otras aves acuaticas como el flamenco chileno y el
falaropo de Wilson, predan sabel zooplancton. Estas interacciones tréficas se han estudiado en observaciones
basicas de campo, realizadas principalmente en localidades situadas en los territorios de Bolivia y Perd. En este
escenario el zooplancton jugaria un papel clave como atipehherbivoro del fitoplancton y, a su vez, como presa
principal de las aves acuaticasdqura6-29). La base de las redes tréficas son que las diatomeas y las microalgas
hipersalinas com®unaliella salin&n elfitoplancton y las bacterias halofilicas, constituirian la principal presa para

los crustaceos halofilicos confatemia franciscanalos crustaceo8oeckellapoopoensisy A. franciscanano
coexisten en el mismo sistema, por un lado por la tolerancissalididad que es mayor pafa franciscand>90

g/l) y por otro, se cree que es debido a la predacion que eposekellasobre la larva nauplius d&. franciscana

(De los RicEscalante, 2010)
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Flamenco de James Flamenco andino
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Fuente: Adaptada dBe los Ric&scalante (2010)
Figura6-29: Diagrama deriteracciones tréficas en cuerpgode agua sin peces del Norte de Chile

6.1.3.5 Zoobentos

Entre las 217 estaciones encontradas que poseen registro respecto a este grupo bioldgico, fueron determinados
24 taxade zoobentos. El sector que presentd el mayor nimertagade zoobentos correspondigl Subsistema

La PuntaLa Brava con 2@xa; seguido del Subsistema de vegas y lagunas de Tilopozo taxallliego, sigue el
Subsistema Peine cont&xa, Aguas de Quelana cortéxay finalmente el Subsistema Soncor con 1 taxén. En el
Anexo B se puedearer en detalle la lista de léaxade zoobentos que ocurren en distintos subsistemas hidrolégicos

del Salar de Atacama.

La diferencia en nimero de taxa encontrados en este caso tiene relacion con el nimero de unidades muestreales
por subsistema. Subsiste La Puntd.a Brava el mas analizado (97 estaciones), seguido por el Subsistema Peine
(64 estaciones), Lagunas vecinas y vegas de Tilopozo (28 estaciones), Subsistema Aguas de Quelana (20 estacione
finalmente el Subsistema Soncor (8 estaciones).
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La conunidad zoobentonica cumple un rol en la transferencia de energia desde los productores primarios a los
niveles troficos superiores. Principalmente porque representan un eslabén intermedio en la red tréfica. Por un
lado, transforman la materia orgéanica aeédio, y por el otro son el alimento de peces y a@&3NAMA, 2008)

En este caso, ldaxade zoobentos presentes en el rea de estudio coinciden con lotegfmopara otros sistemas

de semejantes caracteristicéSobarzo, 2014)
La mayoria de lotaxa encontrados en el Salar de Atacama corregf@n a larvas de dipteros, seguido de

gastropodos. La familia mas abundante corresponde a la familia de copepoda Canthocamptidae Esta familia tuvo
una representatividad del 91,26% en subsistema Peine, seguido de un 89,1% en HzaMBnatza, seguido de un
88,38% en Tilopozo, finalmente un 40,49% en aguas de Quelana. Se encontrd ausente en subsistema Soncor, en €
cual se hayo solo un taxén Ephydrid&ég(ra6-30). Los distintos grupos son mas o menos dependieratad
variedad de alimento y habitats disponibles en los diferentes sistemas. La mayor diversidad y abundancia se puede
traducir en una mayor disponibilidad de alimento para los grupos tréfiopsriorespor ejemplo, aves

La familia Canthocamptidae es grupo muy diverso y un componente integral de las cadenas tréficas, variaciones
en esta comunidad puede causar cambios drasticos en los procesos del ec¢€iggaraujo, 2015)

La especieHelebia atacamenss f I OdzZl £ ¥ &S Sy Odz2Syd NI | Oldzr t YSyGS ¢
I NAGAO2¢ aS SyO2yiN>d LINEBaSyBréva yS\guad d@2 GQuelandzsidnlioded t¢ Gltimo t S
donde se registro su mayor abundancia.
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Total Peine La Punta-La Soncor Aguas de V. Tilopozo
Brava Quelana
m Acari (Subclase) ® Amnicolidae Canthocamptidae Ceratopogonidae
m Chironomidae m Cochliopidae m Corixidae m Dolichopodidae
m Elmidae ® Empididae m Ephydridae m Eucypris sp.
Heleobia sp. m Heleobia atacamensis mHyalella sp. Hyalellidae
Hydrobiidae Lestidae Limoniidae m Lumbriculidae
m Sciomyzidae | Stratiomyidae m Syrphidae ® Thysanoptera (orden)

Figura6-30: Abundancia relativa de lotaxa de zoobentos segun el Subsistema en estudio del Salar de
Atacama
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La riqueza media fue mayor en el Subsistema La Rumfarava con 1,&xa/sitio, seguido del subsistemaed
lagunas y vegas de Tilopozo con lig@s/sitio, Subsistema Peine con Itaka/sitio y finalmente el Subsistema

Aguas de Quelana y Subsistema Soncor cont@xésitio (Tabla6-23) Evidenciandose diferencia sificativa en

cuatro de los cinco subsistemas (p<0.0&bla6-24).

Tabla6-23. Riqueza total y total media del zoobentos para los sectores de estudio

Sector Rigueza total (nfaxa) | Rqueza total media (ntaxa/ estacion)
A. Quelana 5 0,75
Peine 9 1,4
PuntaBrava 20 1,8
Soncor 1 0,75
V. Tilopozo 11 1,79
Total 45 29

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla6-24. Comparacién entre subsistemas en el Salar de Atacama respecto a riqueza de zoobentos, segun
prueba de KruskaWallis y posterior prueba pareada de MarAwhitney.

Subsistema PuntaBrava V. Tilopozo Peine Soncor A. Quelana
PuntaBrava 0,8141 0,06261 0,01965 0,0003823
V. Tilopozo 0,8141 0,3053 0,06219 0,006573
Peine 0,06261 0,3053 0,1184 0,01104
Soncor 0,01965 0,06219 0,1184 0,5859
A. Quelana 0,0003823 0,006573 0,01104 0,5859

Fuente: Elaboracion Propi@elda con color indica difencia estadistica significativa (p<0,05)

Respecto a la presencia/ausenciatdga de macroinvertebrados bentonicos, un andlisis de similitud utilizando
indice de Jaccard evidencia diferencia estadistica significativa entre algunos Subsistemas eVvaiuadode
Quelana registré diferencia estadistica significativa con el Subsistema LalBuBtava y Vegas de Tilopozo
(p<0.05) debido a que aguas de Quelana tiene menores abundancias que los otros subsistemas. Por otro lado, se
observan diferencias siditiativas entre los subsistemas Peine y La PuatBrava (p<0.05) ébla6-25).

Esto puede ser visualizado a través de un analisis de escalamiento multidimensional no métrico, en que visualiza la
ordenacion de le sitios de analisis en relacion con la presencia y ausenciaxdede macroinvertebrados
benténicos Figura6-31).
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Tabla6-25. Comparacién entre subsistemas eh®alar de Atacama respecto a composiciontdea de

zoobentos, segun prueba de KrusRalallis y posterior prueba pareada de MarAwhitney.

Subsistema PuntaBrava V. Tilopozo Peine Soncor A. Quelana
PuntaBrava 0,691 0,0001 0,1362 0,0013

V. Tilopozo 0,691 0,4392 0,2343 0,01

Peine 0,0001 0,4392 0,7646 0,1485
Soncor 0,1362 0,2343 0,7646 0,9706

A. Quelana 0,0013 0,01 0,1485 0,9706

Fuente: Elaboracion Propi@elda con color indica diferencia estadistica significativa (p<0,05)
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Figura6-31: Andlisis de ordenacién con escalamiento multidimensional no métrico (NMDS), para el zoobentos

6.1.3.6 Plantas vasculares acuéaticas

de los subsistemas lagunares del Salar de Atacama

Entre todos los sectores de estudie registr6 un total de 11 plantas vasculares acuaticas, entre las que se
diferenciaron 2 especies hidrofitas y 9 heldfitas. En el Subsistema Aguas de Quelana, fue registrada s6lo una
especie, correspondiendoRuppiamaritima En La Puntha Brava 4 espés y en Vegas de Tilopozo 9 especies

(Tabla6-26).

Respecto a la riqueza media, el subsistema Aguas de Quelana presentd 0,67 especies/estaciénLbaBPavda
4.0 especies/estacion y Vegas de Tilopozo 4.8a@sp/estacion, evidenciandose diferencias significativas entre

Aguas de Quelana con los otros dos subsistemas (p<0.05).
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Tabla6-26: Lista de especies de macrofitas segin Subsistema en estudio del Salaaced (simbolo X indica
presencia dda especieen el sitio correspondiente)

Especie/Subsistemas A. Quelana Punta-Brava V. Tilopozo Habito
Baccharis juncea X Heldfito
Distichlis spicata X Heldfito
Juncus balticus X Heldfito
Puccinelia frigida X Heldfito
Polypogon interruptus X Helofito
Ruppia maritima X X Hidrdfito
Sarcocornia fruticosa X X Heldfito
Schoenoplectus californicug X Helofito
Tessaria absinthiodes X Heldfito
Triglochin palustris X X Heldfito
Zannichellia palustris X Hidrdfito

Fuente: Elaboracion Propia

Cabe destacar, que respectos de las plantas vasculares acuaticas relacionadas con este tipo de subsistemas exist
escasa informacioén ecolégica. La mayoria son estudios floristicosdtaicos del norte de Chile.

Respecto a la presencia/ausencia de especies de macrofitas, un analisis de similitud utilizando indice de Jaccard
evidencia diferencia estadistica significativa entre los tres subsistemas (p=0.0001). En los sectores de vegas |
presencia de plantas vasculares acuaticas se evidencid en mayor numero de especies, en tanto, en las lagunas
hipersalinas sélo fueron registradBsippia filifolia(hidrofita), Sarcocornia fruticosgHelo6fita) yPuccinelia frigida
(Helofita).

Los datos ge permiten realizar estos andlisis son de tipo cualitativo, esto es, presencia o ausencia de especies, sin
considerar, por ejemplo, porcentaje de cobertura. Sumado a esto, los datos son escasos, dado que se identificaron
plantas vasculares acuaticas eadrsubsistemas acuaticos, siendo esperable en todos los subsistemas incluyendo

la Laguna Tebenquiche. Esta hipétesis se sustenta en la descripcion basada en la literatura y en los datos de colecta
y estudios previos, presentado en el acdpite 5.1.1.1 s@waliferentes subsistemas de vegtacion azonal de la
Cuenca del Salar de Atacama.

Con estos antecedentes se dificulta cualquier analisis posterior, por ejemplo, la influencia de la salidad y
tempratura, como ha sido expresado para los componentes b&tlescritos anteriormente, sobre la distribucion

de las plantas vasculares acuéticas. Por lo tanto, el desarrollo de investigaciones y asesorias, que incorporen
metodologias cuantitativas para aalizar este componente de los subsisteas acuaticos, ddéngdudimejorar la
comprension de su dindmica e influencia a nivel de ecosistema.
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6.2 Base de datos del Modelo Conceptual Ecoldgico

La base de datos obtenida (ordenada y sistematizada), se entrega adjunta en formato digital como planilla de

calculo excelEsta corresponde a una base de datos con mas de 1200 entradas de informacién para alredederde
600 registros incluyendo riqueza de especies, abundancias, densidades y valores de pardmetros fisicos @ 0S

de calidad de agua.

6.3 Formulaciéon del Modelo Comptual Ecoldgico del Salar de Atacama, representacion formal y grafica
del modelo y matriz de interacciones entre componentes y subcomponentes

El proeso de modelamiento participativo permitié identificar y redefinir los subcomponentes del modelo
conceptial, dando como resultado un total de 9 componentes que comprenden 45 subcomponentes. Se entendera
para la construccién del MCE que los componentes seleccionados a continuacién quedan definidos como:

1. Clima: Conjunto de variables meteorolégicas que defilmsncondiciones ambientales abidticas en la
Cuenca del Salar de Atacama. Se consideran particularmente aquellas variables de estado relativas al
forzamiento por radiacion solar, temperatura, precipitacion, velocidad del viento y humedad relativa.

2. Geologa: Conjunto de atributos y variables relacionados a los materiales de la corteza terrestre y su
estructura. Se consideraron en particular caracteristicas como la Topografia, el tipo de sustrato, tipo de
Mineral y suelo presentes en el territorio

3. Hidrogeol@ia: Conjunto de variables o atributos que describen la circulacién de aguas superficiales y
subterraneas a lo largo de los distintos tipos de mineral y sustrato presentes en la Cuenca del Salar de
Atacama. Considera tanto los niveles de los acuiferoaldeusra y aguas subterraneas como las tasas de
flujo y la surgencia de agua dulce en puntos particulares de la Cuenca.

4. Hidrologia: Conjunto de variables o atributos ambientales que caracterizan los componentes como lagunas
y cursos de agua. Este componebnsidera procesos lagunacomo la Evaporacion y Evapotranspiracion,
la Escorrentia superficial de aguas a través de esteros o cursos de agua, al igual que variables como el Nivel
hidrico de las lagunas, la disponibilidad hidrica del suelo y la calidaddagtursos de aguas y lagunas.

5. Liquenes y Hongos: Se define este componente correspondiente a las especies de liquenes y hongos
presentes en la Cuenca del Salar de Atacama.

6. Flora y vegetacion: Conjunto de especies vegetales presentes en la Cuencardéé $dhcama que se
consideraron a efectos de la elaboracion del Modelo Ecolégico Conceptual. Considera la flora y vegetacion
Azonal y Zonal. Se define la flora y vegetacion Azonal como el conjunto de especies (flora) y formaciones
vegetacionales (veget#®) que esta asociada a factores locales del sitio de estudio, especificamente a la
presencia permanente de humedad o anegamiento constante (Ahumada y Faundez, 2007; Teillier et al.,
2005). Como ejemplo de este tipo de vegetacion se pueden sefialar ledabed en el norte del pais 'y
también las vegas altoandinas y plantas de cojin de la cordillera. Por otra parte, la flora y vegetacion Zonal
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se define como aquel conjunto de especies (flora) y formaciones vegetacionales (vegetacion) cuya
distribucion y abndancia estan condicionadas prinicipalmente por factores climéticos.

7. Fauna: Se considera el conjunto de especies animales presentes en ambientes terrestres de la Cuenca del
Salar de Atacama. Excluye la fauna acuética, que se considera en el componeotsEstertas Acuaticos.
Se consideran los siguientes grupos de animales: Insectos terrestres, Arachidos terrestres, ,
Anfibios, Pequefios mamiferos como roedores y Grandes mamiferos como zorros y Guanacos. Enel.easo
de las aves se consideraron lateracciones entre distintos gremios como las aves acuéticas, granivoras,
frugivoras y aves rapaces.

8. Ecosistemas Acuédticos: Conjunto de especies y grupos funcionales presentes en los cursos de agua
superficial y los cuerpos de agua como las lagunas. inphayuctores primarios fotosintéticos de fondo
(fitobentos) y de vida libre en la columna de agua (fitoplancton), al igual que invertebrados acuaticos de
fondo (zoobentos) y de vida libre en la columna de agua (zooplancton). Se consideran ademasdss tapet
microbianos.

9. Ser humano: Este componente describe las acciones y actividades del ser humano que revisten potencial
efecto sobre los componentes biol6gicos del modelo ecolégico conceptual. Se consideraron actividades
como el bombeo de agua dulce y sabma, efectos que repercuten en el cambio uso suelo, el desarrollo
de obras de infraestructura vial que puedan alterar el paisaje y sus patrones de flujo o escorrentia. Ademas,
se consideraron aquellas especies domésticas asociadas a la presencia delassy bomo por ejemplo
la ocurrencia de Burros en puntos de la cuenca del Salar de Atacama. Finalmente se incluyen en este
componente la existencia de asentamientos humanos y asentamientos o faenas industriales.

En la siguiente tabla se ilustran los comentes y subcomponentes identificados:

Tabla6-27: Lista de componentes subcomponentes del modelo ecoldgico conceptual pareBallar de

Atacama
Tipo Componente Subcomponente Cadigo
subcomponente
Precipitacion SG
Radiacion solar SGy
CiClima Viento SGu
Temperatura SG1
o Humedad relativa SG
Abiotico Topografia SG2
_ Tipo de Sustrato SG2
C2 Geologia Tipo de Mineral SG
Suelo SGo
Nivel acuifero SGs
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Nivel salmera SGs
c3 Flujo subterraneo SGs
Hidrogeologia | Flujo subsuperficial SGs

Surgencias SGs

Evaporacion SGs

Evapotranspiracion SGs

Escorrentia SGa
C4 Hidrologia | Nivel hidrico SGa

lagunas

Disponibilidad SGa

hidrica

Calidad agua SGa

Tipo Compmente Subcomponente Caédigo
subcomponente

Precipitacion SG:1

Radiacion solar SGy
C1 Clima Viento SG

Temperatura SG:1

Humedad relativa SG:

Topografia SG>

_ Tipo de Sustrato SG2

C2 Geologia Tipo de Mineral SG

Suelo SGo

Nivel acuifero SGs

Abiotico Nivel salmuera SGs

Cj?' | Flujo subterraneo SGs
Hidrogeologia _ —

Flujo subsuperficial SGs

Surgencias SGs

Evaporacion SGs

Evapotranspiracion SGa

Escorrentia SGs
C4 Hidrologia | Nivel hidrico SG4

lagunas

Disponbilidad SGa

hidrica

Calidad agua SGa
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Tipo Componente Subcomponente Cadigo
subcomponente
C5 Liquenes y Hongos | Liquenes y Hongos SGs
Flora y vegetacion Zonal SGs
C6 Floray Vegetacion Flora y vegetacion Azonal SGs
Insecbs terrestres SGr
Aracnidos terrestres SGr
Aves acuaticas SGr
Aves frugivoras o granivora SGr
Aves insectivoras SGy
C7 Fauna
o Aves rapaces SGr
Biotico -
Reptiles SGr
Anfibios SGy
Micromamiferos SGr
Macromamiferos SGor
Zoobentos SGs
Fitoplancton SGs
c8 Egosistemas Fitobentos SGe
acuaticos i i
Tapetes microbianos SGs
Zooplancton SGs
Bombeo agua dulce SGo
Bombeo salmuera SGo
Cambio uso suelo SGo
Antropico C9 Ser humano Infraestructura SGo
Especies domésticas SGo
Asentamiento humano SGo
Asentamiento Industrial SGo

Fuente: Elaboracion Propia
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Una vez identificados los componentes y subcomponefitabla6-27), se procedié a realizar una corroboracién
de las inteacciones entre ellos, obteniendo una tabl&ravés del trabajo de revision bibliografica y consulta a

expertos(
Tabla6-28).

A continuacion, se entrega la definicién de cada uno de los Subcomponentes consdaradonodelo ecolégico

conceptual:

1. Precipitacion: Esta se entiende como todas aquellas particulas acuosas de fase liquida o solida que se
originan en la atmésfera y caen a la superficie de la tierra. Esta usualmente se refiere a la cantidad,
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generalmere expresada en milimetros o pulgadas de profundidad de agua liquida, de la sustancia de agua
que ha caido en un punto determinado durante un periodo de tiempo especifico.

Radiacion solar: Corresponde a la radiacién electromagnética total emitida pol @liesco ha sido

RS nomp | nodn >YI 02y dzyl
G241t Sy St KFT &a2ftl N Sadt O2yGSyARI RSyiNR RSt

mitad se encuentra en el infrarrojo cercano, una pequefia porcion adicional situada en el ultravioleta. Estas
longitudes de onda pueden ser absorbidas o dispersadas por la presencia de material particulado, gases o

vapor de agua en la atmdsfera, por lo que su composicidn puede variar.

Viento: Desplazamiento de masas dige en movimiento relativo a la superficie @etierra. Dado que los
componentes verticales del movimiento atmosférico son relativamente pequefios, especialmente cerca de
la superficie de la Tierra, los meteorélogos usan el término para designar casi exclusivamente al
componente horizontal, que es é&cepcion que se usa en el presente informe.

Temperatura: Se entiende como la temperatura del aire cercano a la superficie terrestre, tal como se
registra mediante termdmetros en estaciones meteorolbgicas.

Humedad relativa: Corresponde a la relacion erdarpresion de vapor y la presién de vapor de saturacion
con respecto al agua liquida, expresada en porcentaje.

Topografia: Se define operacionalmente como la variacion en el relieve del terreno, que da origen a la
distribucion de las caracteristicas e higeolégicos a lo largo del territorio. Comprende tanto la variacion
en elevacién como la variacién en pendiente y aspecto de distintos puntos del territorio

Tipo de Sustrato: Se entiende como la composicién del suelo subsuperficial, que puede varidiedejpen
de la proporcioén de grava, arcilla o arena.

Tipo de Mineral: Se refiere a las caracteristicas minerales del terreno subsuperficial.

Suelo: Se refiere a la capa superficial del suelo, compuesta de una fase inorganica y de una fase organica
que inclye tanto el microbiota como los organismos presentes en el suelo. Este subcomponente puede
estar dominado por costras salinas con material particulado inorganico en los sectores mas cercanos al
Salar y también contener una gran cantidad de materia organicarta en los ecosistemas de vegas,
donde se puede formar un horizonte organico constituido por las raices y los rizomas de especies vegetales
dominantes.

Nivel acuifero: Se refiere al nivel del acuifero de agua salobre. Mas especificamente al niwel, freat
entendido comeel nivel dela seccidn superior de la zona de saturacion en el suelo.

Nivel salmuera: Se refiere al nivel del nucleo de sallmuera

Flujo subterrdneo: Se refiere al desplazamiento y flujo hidrogeoldgico de aguas salobres a través de las
rocas subterrdneas profundas.

1401, Santiago, Chile | Tel: +(56) 2 2618 4803 | www.cmnm.cl




= ,
4 Li ¥ MINERIA
NO METALICA

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.

21.

22.

23.

Miraflores 178, Of. 1401, Santiago, Chile | Tel: +(56) 2 2618 4803 | www.cmnm.cl

COMITE CORFO¥

<

Flujo subsuperficial: Se refiere al desplazamiento y flujo hidrogeol6gico de aguas salobres a través de las
capas mas someras del suelo, cercanas a la superficie del terreno.

Surgencias: Corresponde a sectores de la Cuesicdadar de Atacama donde se producen afloramientos
de agua a la superficie, dando origen a vertientes que escurren a lo largo de cauces de esteros. Ta
corresponde al afloramiento de agua en sectores que se anegan o inundan, sosteniendo form
vegetacionales como herbazales. Estos afloramientos obedecen a la cercania de la napa subterraneaeon
la superficie. Los puntos de afloramiergo relacion corsustratos salinos o su propio contenido de sales
influyen directamente en el gradiente de salirdddel suelo y llega al nivel radicular, por capilaridad.

s

mbién

Evaporacion: Se refiere al cambio de fase del agua desde estado liquido a gaseoso, proceso que puede
ocurrir tanto en la superficie de las lagunas como en suelos anegados o himedos. En estoslailtimos,
permeabilidad del sustrato juega un papel importante en determinar la cuantia de la evaporacion.

Evapotranspiraciéon: corresponde al proceso de traspaso de agua desde el suelo a la atmdsfera como
consecuencia de la evaporacion desde el suelo y deragiacion de las plantas a través del follaje.

Escorrentia: Flujo superficial de aguas, ya sean estas provenientes de eventos de precipitacion o producto
de afloramientos o surgencias de aguas subsuperficiales.

Nivel hidrico lagunas: Volimen de agua pree en los cuerpos de agua lagunares. Esta puede medirse ya
sea mediante la profundidad en puntos de referencia o de manera indirecta mediante la estimacion del
espejo de agua o superficie cubierta por el agua en cada laguna.

Disponibilidad hidrica: Dispibilidad de agua presente en el suelo superficial.

Calidad de agua: Conjunto de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que describen la calidad del agua
presente en cursos de agua o lagunas. Usualmente considera aspectos fisicos como la temperatura y
conductancia eléctrica, o bien aspectos quimicos como la salinidad, pH y concentracién de Nutrientes.

Liquenes y Hongos: Este es un componente con importancia desde el punto de vista de la biodiversidad, y
puede cobrar importancia en los procesos de caacidn de sustratos en el caso de los liquenes, mientras
gue los hongos participan en los procesos de descomposicion de materia organica muerta en el suelo. No
obstante, en este sistema en particular, su aporte es poco significativo en los procesos,tedéisocala de

los ecosistemas, debido a la baja biomasa y productividad dentro de la cuenca del Salar de Atacama.

Flora y vegetacion Zonal: Se define la flora y vegetacion Zonal como aquel conjunto de especies (flora) y
formaciones vegetacionales (vegetat) cuya distribucion y abundancia estdn condicionadas
prinicipalmente por factores climaticos.

Flora y vegetacion Azonal: Se define la flora y vegetacion Azonal como el conjunto de especies (flora) y
formaciones vegetacionales (vegetacion) que esta adacia factores locales del sitio de estudio,
especificamente a la presencia permanedéehumedad o anegamiento constante (Ahumada y Faundez,
2007; Teillier et al., 2005). Como ejemplo de este tipo de vegetacion se pueden sefialar los bofedales en el
norte del pais y también las vegas altoandiggdantas de cojin de la cordillera
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24. Insectos: La fauna de insectos se encuentra asociada a la vegetacion, en diferentes relaciones que
generalmente se dan a nivel especifico de plantas. En muchos casos son depsratsde el punto de
vista de la alimentacion.

25. Aracnidos Corresponden a arafias u opiliones que puedan estar presentes en la Cuenca del Sg
Atacama.

26. Avesacudticas: Este subcomponente corresponde a especies de aves migratorialasdnes especie
de flamenco altoandinoRhoenicopterus chilensBhoenicoparrus jamegiPhoenicoparrus andinug&ste
grupo funcional incluye también aves migratorias como los chorlos y playeros, al igual que aves como la
gaviota andinaChroicocephalus serrafug elpato juarjual Lophonetta specularioidigs

27. Avesfrugivoras ayranivoras: Este grupo funcional corresponde a aves que consumen frutos o semillas. En
la cuenca del Salar de atacama estas ultimas son las dominantes, y se ven representadas por especies coma
el Chirigue $icalis olivascens chlgri®l pajaro plomo Rhrygilus unicoldr o el Chincol(Zonotrichia
capensiy que se alimentan de semillas de plantas zonales cbdesmia spp

28. Aves insectivoras: Este grupo funcional corresponde a aves como la dormilen&ente negra
(Muscisaxicola frontal)s elColegial del nort¢Lessonia oredsjue se alimenta de insectos pequefios y sus
larvas. Otras especies en este grupo funcional incluyefsaltandrina bermejgHirundo rusticao elMero
gaucho(Angriornis motana) (Rockwood Ltda 2015). Cabe destacar que algunas de estas especies pueden
incluir tanto anfibios como lagartijas dentro de su dieta.

29. Aves rapacesEste grupo funcional corresponde a aves como la lechiuga @lbg, el PequénAthene
cunicularig, hatones (por ejemploFalco femoralisFalco peregrinus Falco sparverigsy el aguilucho
(Geronoaetus polyosoma

30. Reptiles: Este subcomponente incluyes especies diagartijas, las que, pese a no ser muy abundantes,
se relacionan necesariamente con losaatosde los cuales dependealesde el punto de vista tréfic&sto
incluye especies como la Lagartija de Fabiaoldemus fabiadio la Lagartija de Constandolaemus
constanzag

31. Anfibios: Este subcomponente esta representado por el Sapo espirsagmale rulBufo spinolosugjue
ha sido documentado en el estero Vilama de San Pedro de Atacama y por el el sapito de cuatro ojos
(Pleurodema thay] especies que ha sido detectada forma indirectamediante el cantoen estudios
realizados por consultes ambientales (Rockwood Ltda 2015).

32. Micromamiferos Este subcomponente incluye roedores como €kl tucotuco de AtacamaCtenomys
fulvug, el Ratén andino/Abrothrix andinuy el Raton de pie sedostEligmodontia puerulysy el Raton
orejudo amarillend (Phyllotis xanthopygysAdemas, se ha descrito en lineas de baseratanosa pélid
(Thylamis pallidor), marsupial de pequefio tamafio.

33. Macromamiferos Estos corresponden a mamiferos de mayor tamafio, que funcionalmente pueden
corresponder a carnivoro®pe o0 a herbivoros de gran tamafio. En el caso de los carnivoros, los zorros,
Pseudalopex culpaeus o Pseudalopex megalopterus corresponden a los depredadores tope de la trama
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trofica descrita para ambientes de Puna, que es relevante para describir losnaéesbélyacentes a la
costra del Salar de Atacama.

Zoobentos Comprende a la fauna de invertebrados acuaticos asociados al fondo de los ecosistemas

acudticos.
Fitoplancton Comprende a la biota de productores primarios comitroalgasque se encuentra

asccaidas a la columna de agua de los ecosistemas acuaticos.

Fitobentos Comprende a la biota de productores primarios asociados al fondo de los ecosistemas
acuaticos.

Tapetes microbianosEste subcomponente incluye un consorcio de cianobacterias, bacteo&®sy
microorganismos asociados al fondo de los cuerpos lagunares.

Zooplancton Comprende a la fauna de invertebrados acuéaticos asociados a la columna de agua de los
ecosistemas acuaticos.

Bombeo agua dulceEste subcomponente corresponde a la actividadextraccion de agua dulce desde
pOZzos.

Bombeo salmueraEste subcomponente corresponde a la actividad de extraccion de salmuera desde el
nucleo de salmuera.

Cambio uso sueldEste subcomponente corresponde a aquellas actividades en las que un determinado
sector de la cuenca experimente un cambio en uso de suelo, ya sea para el desarrollo de una actividad
productiva o para el desarrollo de edificaciones u otra obra.

Infraestructura Este subcomponente correspondé desarrollo de obras de infraestructuraal que
puedan alterar el paisaje y sus patrones de flujo o escorrentia. Finalmente se incluyen en este componente
la existencia de asentamientos humanos y asentamientos o faenas industriales.

Especies domésticagste subcomponente correspondeaguellasespecies domésticas asociadas a la
presencia del ser humano como por ejemplo la ocurrencia de Burros en puntos de la cuenca del Salar de
Atacama.

Asentamiento humanoCorresponde a poblados o sectores urbanos emplazados al interior de la cuenca
del Salar d Atacama.

Asentamiento Industrial: Corresponde seatamients o faenasndustriabesemplazadas al interior de la
cuenca del Salar de Atacama.

Esta complement6 la matriz de adyacencia, indicando y atributando cada una de las interacciones. En la
Tabla6-28 se entrega la matriz de Interacciones:
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Tabla6-28: Matriz de interacciones entre los subcomponentes del modelo ecolégico conceptual para el Salar de
Atacamaen elambiente Acuatico y Terrestre.

iA Observaciones
Desde Hacia Interac_clp’n ° : Ambiente
Condicion Desde Hacia
Remocion y
. - destruccion del
Fitobentos Habitat habitat de
fitobentos
Awfggna Fitoplancton Hébitat Avifauna acuatica A[te_r adon de Acuético
acuédtica hébitat
Remocién y
Tapetes destruccion de
Apete: Hébitat Tapetes
microbianos . ;
microbianos y su
hébitat
Avifauna Salinidad Avifauna
Calidad de agua Calidad de agua | Calidad de agua
Temperatura
Salinidad
Fitobentos Fitobertos
Oxigeno
. - Nutrientes »
Calidad de agua Condicion Acuatico
Temperatura
] Salinidad ]
Fitoplancton Fitoplancton
Oxigeno
Nutrientes
Flora y vegetaciol Temperatura Flora y vegetacion
Azonal Salinidad Azonal
. Oxigeno .
Flora y vegetaciol Flora y vegetacion
Azonal Nutrientes Azonal
Temperatura
Calidad de Agua| Condicion —
Tapetes Salinidad Tapetes Acuético
microbianos Oxigeno microbianos
Nutrientes
Zoobentos Tempeatura Zoobentos
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Temperatura
Salinidad
Calidad de agua Oxigeno Acuético
Temperatura
Zooplancton Salinidad Zooplancton
Oxigeno
Calidad de agua Calidad de agua
Escorrentia Escorrentia ; Acuatico
Nivel hidrico Espejo laguna /
lagunas . o
Nivelhidrico
Calidad de agua Calidad de agua
Evaporacion Evaporacion ; Acuético
P Nivel hidrico P Espejo laguna /
lagunas . o
Nivel hidrico
Aves acuaticas | Depredacion Aves acuaticas
Fitobentos Fitobentos Fitobentos Fitobentos Acuético
Competencia
Ftoplancton Fitoplancton
Competencia
Tgpete_s Microalga Bacteria
microbianos Simbiosis
Fitobentos Acuético
Zoobentos
Zoobentos Depredacion | Fitobentos Ramoneador o
Raspador
Aves acuéticas | Depredacion | Fitoplancton Aves acuaticas
Fitoplancton Competencia | Fitoplancton Fitoplancton
Fitoplancton _ _ Zoobentos Colecto}  Acugico
Zoobentos Depredacién | Fitoplancton (Filtradores o
Suspensivoros)
L, . Zooplancton
Zooplancton Depredacion | Fitoplancton filtrador
Fitobentos Tapetes Conpetencia | . Acuatico
. . Microalga Bacteria
microbianos Simbiosis
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Zoobentos
Fitobentos Zoobentos Depredacion | Fitobentos Ramoneador o Acuético
Raspador
Aves acuaticas | Depredacioén | Fitoplancton Aves acuaticas
Fitoplancton Competencia | Fitoplancton Fitoplancton @
Fitoplancton . . Zoobentos Colectol  Acuatico
Zoobentos Depredacion | Fitoplancton (Filtradores o
Suspensivoros)
L . Zooplancton
Zooplancton Depredacion | Fitoplancton filtrador
Artrépodos Habitat Artrépodos
terrestres terrestres
. Habitat .
Aves acuaticas : Aves acuaticas
Herbivoria
Especies o Flora y vegetacion Llamas
Domésti Herbivoria Azonal d ticad
Floray omésticas omesticadas
vegetacion Competencia Acudtico
Azonal Fitobentos Fitobentos
Habitat
Fitoplancton Competencia Fitoplancton
Flora y vegetacio Compéencia C(_)mpetencuj\_mtra _Competenga intra
Azonal e interespecifica | interespecifica
Flora'y Macromamiferos | Herbivoria Macromamiferos
vegetacion o Zoobentos
Azonal Depredacion .o | Triturador
Flora y vegetacion AcUAtico
Zoobentos Azonal
Perforador de
Habitat Macrdfitas
Zooplancton Zooplancton
Flujo Nivel hidrico __|Afloramiento de | Espejo laguna / -
- Condicion aguas a niveles Acudtico
subsuperficial | lagunas - . o
superficiales Nivel hidrico
Calidad de agua | Condicién Espejo laguna / Calidad de agua
Nivel hidrico | F1toPentos Habitat o Fitobentos Acuético
lagunas Fitoplancton Nivel hidrico | Fitoplancton
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Flora y vegetacior Flora y vegetacion
Azonal Azonal
Tapetes Tapetes
Nivel hidrico | Ticrobiaros Habitat Nivel hidrico | Microbianos Acuatico
lagunas Zoobentos Zoobentos
Zooplancton Zooplancton
i idri Espejo laguna /
Precipitacion Nivel hidrico Condicion Precipitacion ) o Acuatico
lagunas Nivel hidrico
Precipitacion Calidad de agua | Condicién Precipitacion Calidad de agua Acuético
Fitobentos Fitobentos
Fitoplancton Fitoplancton
Flora y vegetaciol Flora y vegetacion
o Azonal L Azonal .
Radiacion solar Condicion UVA/UVB Acuético
Tapetes Tapetes
microbianos microbianos
Zooplancton Zooplancton
Avifauna Depredacion Avifauna
Tapetes C tenci Tapetes
Tapetes microbianos ompetencia | Tapetes microbianos At
- . - . Acuatico
microbiaros microbianos
Zoobentos
Depredacion Zoobentos
Fitobentos Tipo de Sustrato | Fitobentos
Flora y vegetaciol . Flora y vegetacion
Azonal Habitat Tipo de Sustrato Azonal
Flora y vegetaciof Tipo de Sustrato Flora y vegetacion
. Azonal Azonal -
Tipo de Sustrato Acuatico
Nivel acuifero Condicion Tipo de Sustrato | Nivel acuifero
Tgpete_s Habitat Tipo de Sustrato Tgpete_s
microbianos microbianos
Zoobentos Habitat Granu_lometflq Y | zoobentos
Materia organica
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Topografia Flora y vegetaciol Condicién Topografia Flora y vegetacion Acuético
Azonal Azonal
Fitoplancton Dispersion Fitoplancton
Viento Floray vegetaciof _ .. .. [Viento Flora y vegetacion | Acuatico
Polinizacia
Azonal Azonal
Viento Zooplancton Dispersion Viento Zooplancton Acuatico
Insectos Desarrollo Larvas de insectos| Insectos adultos
Aves acuaticas | Depredacion b Aves acuaticas
Zoobentos -
Zoobentos [ 740hentos Competencia Zoobentos Acuatico
Zoobentos Depredacion Zoob,e ntos Zoobentos
Carnivoro
Insectos Desarrollo Larvas de insectos| Insectos adultos
. Competencia ﬁoop&lancton Flamenco andino
Aves acuaticas lltrador
Zooplancton Depredacién | Zooplancton Aves acuaticas Acuético
Cistos de
Fitobentos Competencia reS|stgnC|a de Fitobentos
Artemia
franciscana
Cistos de
. reS|st§nC|a de Zoobentos; Larvas
Competencia | Artemia -
. de insectos
franciscanalarvas
Zoobentos de insectos
Facilitacion | Larvas de insectos| Larvas denisectos
Zooplancton Acuatico
y Zoobentos
Depredacion | Zooplancton ~
carrofiero
. . $ Artemig
Competencia | Copépodos Cope_podos/ temig
franciscana
Zooplancton
.. | Larvas zooplanctor
Depredacion Zooplancton
y protozoos
Aracnidos Aves insectivoras| Depredacion | Aracnidos Aves insectivoras Terrestre
Insectos Avifauna Depredacion | Coledpteros Rapaces Terrestre
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centris mixto, .
Flora y vegetacion
L pachodynerus ; .
Flora y vegetaciol S - . Zonal: prosopis
Insectos Polinizacion | peruensis, apis . Terrestre
Zonal . strombulifera,
mellifera, leptotes r0SODIS tamarao
trigemmatus P P 9
lugar de
Flora y vegetaciof ., . apareamiento para| Flora y vegetacion
Insectos yveg Habitat P P y geta Terrestre
Zonal leptotes Zonal: prosopis spp
trigemmatus
polen y nectar
como recompensa
observado para los
Insectos Flora y vegetaciol gpmdea y otros . Floray vegetgmon Terrestre
Zonal insectos que visital] Zonal: prosopis spf
prosopis, tales
comovilla sp.,
(bombyliidae)
Aracnidos Macromamiferos | pepredacion | Escorpiones Zorro Terrestre
Insectos Macromamiferos Coleopteros Zorro Terrestre
Aracnidos Reptiles Escorpiones Lagartijas Terrestre
Aracnidos Reptiles Insectos Lagartijas Terrestre
Aves granivoras o
Avifauna Avifauna frugivoras e Rapaces Terrestre
insectivoras
Aves herbivoras| Macromamiferos Zorro Suri Terrestre
Espef:le's Macromamifers Burros Zorro Terrestre
Domésticas
Micromamiferos | Macromamiferos Roedorgsy Zorro Terrestre
marsupiales
Reptiles Avifauna Depredacion | Lagartijas Rapaces Terrestre
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Las caracteristicas
climéticas en un
Condicion
altitudinal
altoandino
determinan, entre
Flora y vegetaciol otras, 1a
Clima Zonaly 9 Condicién productividad vegetacion zonal Terrestre
primaria,
diversidad,
cobertura y formas
de vida que
presentan las
plantas (cita
textual)
flora azon&
herviboria de las
especies deyeuxia
Especies Flora y vegetacio . curvula, eleocharis
o Depredacion | alpaca, llama : Terrestre
Domésticas Azonal albibracteata,
oxychloe andina, ag
nervosa, ranunculu
uniflorus
vegetacion azonal:
Espe,ue's Flora y vegetacio Depredacion | alpaca, llama herwbpna de Terrestre
Domeésticas Azonal especies del
bofedal
Flora y vegetacion
Zonal: herviboria de
E i Floray v i0f o fi rthophyll
spe,c es ora y vegetacio Depredacion | alpaca, llama est_uca orthophylla Terrestre
Domésticas Zonal (pajonal),
parastrephia lucida
(tolar)
Precipitacion Tipo de Sustrato | Condicion Precipitacion Tipode Sustrato Terrestre
Habitat Flora y vegetacion lepiddpteros
Azonal
Floray Terrestre
vegetacion Insectos o .
- r n .
Azonal Habitat ora y vegetacion | ¢, jespteros
Azonal
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Habitat Flora y vegetacion dipteros
Azonal
Insectos i6
Habitat Flora y vegetacion himenopteros
Azonal @
_ Habitat no aplica Aréacnidos
Arécnidos — - —
Flora y Parasitismo | no aplica Arécnidos Terrestre
vegetacion .
- Flora y vegetacion| , . .
Azonal Parasitismo Azonal himendpteros
Insectos Polinizacion Flora y vegeacion himendpteros
Azonal
Depredacion Flora y vegetacion himendpteros
Azonal
. .. | vegetacion azonal: .
Macromamiferos | Depredacion lama guanicoe
spp de vega
Precipitacion Condicion Flora y vegetacion Precipitacion
Azonal
Coledpteros
Lepiddpteros
Depredacion _
Himendpteros
Dipteros
Insectos
Coleopteros
\Ijleogr(?tgcién Zonal Insetos » - Terrestre
Habitat Zona y vegetacion | Dipteros
azonal
Himenopteros
Lepidopteros
o Lepidépteros
Polinizacion -
lepidépteros
Habitat lepidopteros
Flora y L Artropodos Depredacion himendpteros Terrestre
vegetacion Zona| terrestres
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Flora'y Artrépodos .
- L, .. | coledpteros Terrestre
vegetacion Zona| terrestres Depredacion | Flora y vegetacion
Zonal
i4n | lepidopteros
Depredacién FIoraly vegetacion
Zona dipteros
Insectos
Depredacion Flora y vegetacion insectos
Zonal
. Habitat no aplica Aréacnidos
Aracnidos — - -
Parasitismo | no aplica Aracnidos
Habitat Flora yvegetacion Insectos
Zonal
Insectos parasitado por
Flora y vegetacion | larvas de
Parasitismo | Zonal: lobivia lepidoptera
formosa consumen sus
frutos
Avifauna Granivoria Flora y vegetacion Aves granivoras
Zonal
Floray y ) ) Terrestre
vegetacion Zonaf o Flora y vegetacion | Aves acuéticas,
Avifauna Herbivoria p
Zonal Aves herbivoras
Avifauna Depredacion Flora y vegetacion aves granivoras
Zonal
Avifauna Depredacion Flora y vegetacion aves acuaticas
Zonal
Avifauna Habitat no aplica no aplica
attigis gayi,
Flora y vegetacion | thinocorus sp,
Avifauna Depredacién Zonal: adesmiapp | carduelis spp,

(consumo de frutod
y semillas)

geositta spp,
phrygilus spp, sical
spp, zonotrichia sp
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Flora y vegetacién
Avifauna Dispersion Zonal: ephedra Aves
breana
Liquenesy . .
Horgos mutualismo Liquenes y Hongos
Depredacion .. | Vicuha
Flora y vegetacion
Herbivoria Zonal
: Zorro
Depredacion
Depredacion Vicufia
Flora y vegetacion
Zonal: se citan
varios generos que
Macromamiferos | Depredacion [ se encuentran en g
Floray 5 salar,no la misma Terrestre
vegetacion Zona| especie, pero si el
MISMOo genero Lama guanicoe
Flora y vegetacion
Depredacién | Zonal: adesmia spj
stipa spp
Flora y vegetacion
Micromamiferos | Depredacion Zonal: adesmia sp Abrothrix andinus
(consumo de frutod
y semillas)
Precipitacbn Flora y vegetacio Condicion Flora y vegetacion Precipitacion Terrestre
Zonal Zonal
Liquen - .
lquenes y Suelo Habitat Liquenes y Hongoq Suelo Terrestre
Hongos
Nivel acuifero | Tipo de Sustrato | Condicion Nivel acuifero Tipo de Sustrato Terrestre
Precipitacion Nivel acuifero Condicion Precipitacion Nivel acuifero Terrestre
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Precipitacion Tipo de Sustrato | Condicién Precipitacion Tipo de Sustrato Terrestre
Suelo Flora y vegetaciol Habitat suelo flora azonal Terrestre
Azonal
Suelo Flora y vegetaciol Habitat disponibilidad de | Floray vegetacion Terrestre
Zonal agua en el suelo | Zonal
Suelo Flora y vegetaciol Habitat suelo Flora y vegetacion Terrestre
Zonal Zonal
Topografia Escorrentia Condicion Elevacion Flujo Terrestre
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Fuente: Elaboracion Pp@a

Esta matriz de interacciones fue analizada mediante la plataforma de computo R, usando la lgremfa La
siguiente figura entrega la salida grafica correspondiente al Modelo Conceptual Ecolégico de la cuenca del Salar de
Atacama. Esta fue genata mediante software de disefio grafico a fin de permitir la representacion detallada de

los distintos tipos de componentes, e interacciones. Se ilustran en triangulos blancos y gris oscuro aquellos
subcomponentes correspondientes al clima y geologia rdispeecente. A su vez, los componentes
hidrogeoldgicos e hidrolégicos se representan mediante cuadrados blancos y de color gris oscuro respctivamente.

Los liquenes y hongos son representados mediante un triangulo de color gris$ olommponentes de vecion

son representados mediante cuadrados de color gris claro, mientras que los componentes de Fauna y Ecosistemas
acuaticos son representados mediante circulos negros y de color gris claro respectivamente. Por ultimo, se
representan los subcomponentesociados al ser humano meudita circulos de coldmanco Figura6-32)

Por otra parte, los efectos de variables o factores abi6ticos se representan mediante lineas rectas y lineas rectas
con angulos rectos. El g@&fo o direccidn del efecto se representa mediante flechas, de manera que los efectos o
relaciones reciprocas se ve representado por enlaces con flechas a ambos extremos, mientras que los efectos o
relaciones unidireccionales o en un sentido solo presefientas en el extremo en el cual se recibe o impacta la
relacion. En el caso de la calidad de agua y los subcomponentes de ecosistemas acuaticos, la gran densidad de
interacciones o efectos dificultan su representacion clara. Por ello se muestran dstosguwnentes encerrados

en un rectangulo con esquinas redondeadas y linea discontistesimbolo indica que existen componentes que
presentan una gran cantidad de interacciones, las que se ilustran de manera resumida. Se detallan tanto los
componentes omo las interacciones da Figura6-33.

En esta figura, los componentes pueden estar relacionados por un proceso de traspaso de materia y energia o bien
por una interaccion bioldgica y uso de habitat, o ponglacto de una condicién sobre un subcomponente. Como

se aprecia en la figura, se han distribuido los subcomponentes de manera de ilustrar los subcomponentes abioéticos
y antrépicos principalmente en el sector izquierdo de la figura, mientras que el seotaaley derecho concentra

los nodos correspondientes a subcomponentes biétios. En particular, el sector central inferior reane los nodos
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correspondientes a ecosistemas acuaticos, mientras que las secciones restantes corresponden a nodos de
ambientes terrastres

Asi, end Figura6-33 se aprecia como el inserto superior detalla las complejas interrelaciones entre las distintas
variables que describen la calidad de agua. Se detalla ademas la relacién de los componentes de &cQgsistex
acudaticos con niveles troficos superiores como lo son anfibios y aves acuéticas. Para esta figura los sim t
los subcomponentes y enlaces son los mismos empleados anteriormentéiguest-32), Un aspeto clave es el

hecho que las variables de calidad de agua son las que median la distribucion y abundancia de las especies de flore
y fauna de ecosistemas acuaticos. En ese respecto, el impacto de modificaciones o variaciones en el nivel de las
lagunas (0 scorrentia en esteros u arroyos) es un factor causal que altera la calidad del agua, y es esta a su vez la
gue determina el impacto del ambiente abi6tico sobre las especies acuaticas. Esto a su vez incide en la
productividad de dichos sistemas y por ende la oferta alimenticia para las aves acuaticas, entre las que se
destacan las tres especies de flamenco presentes en la Cuenca del Salar de Atacama

ra
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Figura6-32: Salida grafica deMlodelo Ecolégico Gneeptual de la Cuenca del Salar de Atacama (MECSA)
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Figura6-33: Acercamiento a la salida grafica del modelo conceptual, que permite mostrar en mayor detalle las
interacciones de los subcomponentes de ecosimas acuaticos.

Cabe destacar que la elaboracién de este mapa conceptual refleja un proceso iterativo y gradual de recopilacion
de antecedentes y elaboracion de la informacionkigairaé-34ilustra cuatro etapa intermedias en el proceso de
desarrollo del modelo conceptual.

Gobierno
de Chile
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