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1 RESUMERJECUTIVO

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 acuaticas. Estos humedales cumpbsiuoio
importante de funciones ecosistémicagdumado a todo lo anterior, los humedales andinos proveen de bie
servicios ecosistémicos tales commaterias primas e insumos pata industriaminera no metalica,habitan
comunidades indigenase desarmlla turismo de intereses especialesntre otros La alta fragilidad de estos
humedales esta asociada a diversos factdaasp causas naturales conamtropicas. Entre las primeras se pueden
mencionar cambio en el régimen de precipitaciongsgntre lassegundas se destacan el pastoreo excesivo,
actividades de drenaje y/explotacionde agua superficial o subterranea.

Dada la alta complejidadfsagilidad,los humedales andinos requieren de enfoques teéricagetodologicos que
permitan dar cuenta de la dindmicas que los caraterizanidelamente de las posibles alteraciones debido a
modificaciones en sus componentes 0 procesos. En este sendglanddelos conceptuales son ampliamente
utilizados para sintetizar y comunicar la comprension de la dirsadet sistema estudiado. Un aspecto clave de

los modelosecolégicosconceptuales, es que permiten identificar aquellos procesos y variables ecolégicas
importantes para determinar la variacién y estado del ecosistema. Ademas, estos modelos facilitamiaaciomn

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 que pueden afectarlos son
etapas claveen la elaloracién de un modelo ecolégico conceptual

El Comité de Mineria No Metalica (CMMNMrfo)realiz6la lictacion pablica para la contrat&n de unEstudio de

un ModeloGonceptualEcoldgico para la cuenakel Salade Atacamamediante Resolucion Exenta M°@on fecha
02 de agosto de 2017. El objetiyoincipal de este estudio fueelaborar y presentar un Modelo Conceptual
Ecoldgico (MCE) del ecosistema de la cuenca del Salar de At&zameal logro de este objetivo se desarrollaron
basicamente cuatrobjetivos especificqeada um delos cuales representaron un hito de entegra deinfacion.

A continuacion se presentan cada uno de los hitos, la metodologia utilizada y los principales resultados.

1.1  Hito 1: Andlisis critio de antecedentes ambientales regiskns para la Cuenca del Salar de Atacama

Se realiz6 una revision de antecedentpge permitiesenpor un ladganalizar la literatura obligatoria a revisar por
bases y completar $afichas asociada y, por otro, complementar informaciéon sofrlos componetes, las
interacciones ecoldgicate la cuencgy commrar modelos conceptuales en Chile yegtranjera Se realiéd una

base de datos geocientifica visualizable en Sistemas de Informacion Geoghdliionalmente, AMAKAIK
complementd estas actividadesediante la indexacion de las referencias en un gestor de citas llamado Mendeley
tanto para la literatura obligatoria como para la complementaria

Se revisaron 19 documentos obligatorios, ya que dos de ellos se econtraban repetidos en el listado gaino no
obtuvo porrestriccion por parte de los autores. Se desarrollaron las 19 fichas y se adicionaron 26 fichas en base a
la recopilacién de 511 documentos complementarios, los cules también fueron integrados en la base de datos
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geocientifica en formato kmzara visualizacin en SIG. Del total de documentos, se indexaron a mendeley 3033, de
los cuales sélo el 15% correspondian a informacion relevante sobre modelos conceptuales ecolégicos.

1.2  Hito 2: Definicion, seleccion y justificacion de componentes a consiaer eIMCE @
e

Para elogrode este hito se desarrollaron cinco actividad@sse ddinieron e identificaron los compenentes d

MCE (ii) los subcompontes(iii) las variables relevantes a considerar para caracterizar cada componente y
subcomponente(iv) las variables controladoraal, igual que de los procesos que gobiernan la dinamica global del
ecosistemay (v) se defiieron ldas principales interacciones entre componentes y subcomponentes del Salar de
Atacama Paraello, se tom6como base la litaatura especializada revisa@a el hito 1 la cualpermitié definira

priori los componentes yos correspondientes subcomponentekuego,se realiz6 un trabajo de modelacion
participativa, donde logspecialistaglel equipo multidisciplinari@dicionarono modificaron loscomponentes,
subcomponentes, variables, procesos e interacciodesto con esto se definierolas variables de estado,
forzantes y controladoras para cada componente y sus respectivos subcomponentes.

A partir delos resultados se desta la gran diversidad taxondmica y funcional presente en la cuenca del Salar de
Atacama, que contrasta con la ausencia de informacion detallada de la naturaleza de las interacciones para cada
uno de estos componentes. De igual forma, no se ha caracterdmdwanera empirica aspectos esenciales de la
biologia de muchas de estas especies, incluyendo caracteristicas: damofunciones de regulacion
densodependiente intraespecifica, competengieedacion los patrones de organizacién comunitarios a lo largo

de los gradientes ambientales mas importantes, entre otros. Pese a estas brechas y la heterogeneidad del nivel de
conocimiento para las especies y sistemas naturales, se ha podido generar una estrategia de modelamiento que
permite no solo plasmar los compentes e interacciones conocidos, sino avanzar en la identificacién e
incorporaciéon de aquellos que presentan informacién parcial o fragmentada.

1.3  Hito 3: Modelo Conceptual Ecoldgico (MCE) de la cuenca del Salar de Atacama

El objetivo de este hifo fue farmulacién del MCE de la cuenca del Salar de Atacama y complementar el analisis
mediante la caracterizacion de los subcomponentes ecoldgicos; identificacidipsdprincipales procesos
ecolégicosconsiderandasus dimensiones temporales y espacigle$nalmente, la realizacion de un analisis de
sensibilidad de los humedales presentes en la cuenca del Salar de Atacama.

Basado en la revision y identificacion de componentes realizado en el Hito 3 se caracterizaron tanto de los
subsistemas de flora y ve@eiéon como los subsistemas acuéticos. Para la realizacion de una comparacion espacial
de los subsistemas acuaticos fueron utilizados diferentes estadisticos no paramétricos que permitieran hacer
comparaciones entre los subsistemas (espadialpido a quese conté con datos cuantitativokn el caso de flora

y vegetacion esto no fue posible de desarrollar debido a que en la granrimaglos casos sblo se obtuleo
identificacion de una especie dada y su ubicacion geografica, o la mera descripcioegktdaion presente.

Para el desarrollo del MCE fueron desarrolladas mesas participatvet®dos los especialistas involucrados,
ademas de talleres con la contraparte técnica perteneciente a CORFO. Con esto se determind los componentes
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relevantes parda construccion del MCE y las interacciones ocurridas entre ddamiante el mismo intrumento
metodoldgico se desarrolld ahalisis de sensibilidad de humedaleslicitando a cada grupo dsspecialistagjue
analizaran las amenazas para cada subsistenwdgico presente en el Salar de Atacama. La metodologia
corresponde a la propuesta en los Estandares Abiertos para la Practica de la Conservacion de la Alianz lac
Medidas de Conservacio@@nservation Measures Partnershii@MP). @

Entre los resuftdos, lo mas relevante fue la obtencién del Modelo Conceptual Ecoldgcouna densa
conectividad entre los distintos subsistemas presentes y entre los componentes biéticos y abidticos que los
conforman.En base a ellos se encontr6 que una gran maya@iasiconexiones corresponden a interacciones de
tipo tréfica o de alimentacién, reflejando la importancia del flujo de energia a través de los distintos
subcomponentes para determinar los patrones de distribucién, abundancia y diversidad existentesiemcka

Por otra parte, se identific6 un nUmero importante de potenciales interacciones competitivas, tanto en ambientes
terrestres como acudaticos, ya que existen situaciones de variacion ambiental extrema, particularmente en lo que
respecta a la disponildad hidrica.

No obstante, el desarrollo de este MCE se enfrentdé a la carencia de estudszsila de cuencacerca de
informacién basica como la composicion floristica y la estructura de la vegetacion, en los sistemas terrestres y las
densas interacones existentes en los tapetes microbianos de los sistemas acudtacasformacion disponible

posee diversas escalas de analisis que dificultan su comparacién y/o complementacion, por otra parte, los datos
de riqueza existente son escasos y concentragtogonas de mayor accesibilidad, dejando la mayor parte del
territorio sin prospeccionTodo ello significan brechas de informacién empirica que en una etapa posterior debe
ser resueltas.

1.4  Hito 4: Identification de brechas para la modelacion matematica@ma futura etapa y propuesta

Sepresentan los principiales aspectos de los informes anteriores y se identificaretdsas notoriagpara una

futura modelacion. Las brechas de infrmacién se definen mediante la revision del MCE de la cuenca del Salar de
Atacama por parte de los grupos e especiaistas (flora y vegetacion, fauna y ecosistemas acuaticos) y con ello se
propone una propuesta técniapeconémica.

Las brechas identifcadas sal estudio de los tapetes microbianos, tanto en lo que refiere amstidnamiento

interno como a sus interacciones con otros componentes de ecosistemas acuaticos y terrestres. De igual forma, el
rol de insectos y aracnidos terrestres en el flujo de energia parece requerir un esfuerzo importante para caracterizar
tanto su canposicion taxondmica como su distribucion, abundancia y diversidad. Ello permitira4 sustentar y validar
su rol en el modelo conceptual. Cabe destacar que, el impacto de gradientes ambientales es bastante notorio, y
que estos afectan a latotalidad de lgsl@entes y especies analizadas. Por ello, se hace necesario tomar en cuenta
las adaptaciones y plasticidad fisiolégica de los distintos organismos frente a la variacion de condiciones abidticas,
y variabilidad ambiental en si. Por otro lado, los comporemhiéticos y abiodticos, se caracterizan por presentar
variables de estado que varian de forma estocastica o aleatoria en el espacio como en el tiempo, cualquier
aproximacion numérica a la parametrizacion del modelo conceptual debe utilizar herramienta&ogiom
estocasticos en el disefio, estudio y proyeccion del modelo conceptual.
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Para ello, se propone un conjunto de directrices que permitamnel marco de una futura licitacion publiealos
consultores abordar de manera independiente y flexible elceso de elaborar un modelo numérico para el
funcionamiento ecolégico del ecosistema Salar de Atacama. Estas consideran tres etapas para el desa
modelo numérico, la primera considera el disefio de muestreo para caracterizar la variacion dedipslpsn
subcomponentes bidticos y abidticos. Seguido de, el andlisis estadistico que permita identificar relaci
asociaciones significativas, distinguiéndolas de aquellas que puedan ser espureas (no reales). Finalmente, el
proceso de modelamiento mateatico estocastico o aleatorio debe permitir integrar la red de interacciones
identificadas en el Modelo Conceptual Ecoldgico de la Cuenca del Salar de Atacama, junto con la informacion
respecto a la variacion espaetemporal de los distintos componentég este ecosistema.

Respecto de las bases técnicas, un aspecto es la necesidad de un monitoreo diagndstico integral que permita
subsanar los vacios de informacion, a fin de fortalecer la base de evidencia existente para los distintos componentes
del Sahr de Atacama. Atendiendo a este contexto, se incluye en la estimacidn econémica un conjunto de directrices
generales para orientar un disefio de muestreo a una escala adecuada, que permita complementar la informacién
histérica que se ha recabado por lostilitos actores en el Salar de Atacama

Finalmente, se resumen que el Estudio de un Modelo Conceptual para la Cuenca del Salar de Atacama se ha
desarrollado de acuerdo a lo planificado, destacandose un disefio metodoldgico que ha permitido responder a
cahkalidad con los requerimientos impuestos por la autoridatta innovacién en la formulacion de este Modelo
Ecoldgico Conceptual fue el no basarse en una Unica pregunta incial, sino mas bien realizar un modelo que reflejara
el conocimiento existente de laiencal del Salar de Atacama y que eventulamente, pudiera responder distintos
tipos de preguntas. Esto se realizd por consenso de la contraparte técnica y el equipo de espebmlistasodo

gue el modelo responde prguntas de diversa indole en la ager€iencia y gestion como por ejemplo:

1 ¢Cuales son los principales subcompnentes ecoldgicos de la cuenca y cual es la dindmica entre ellos?

1 ¢Cbmo se regulan los compoentes entre si?

1 ¢Cuales son las relaciones directas por la acciéon antrdpica de laaBu&tac sea por bombeo o
establecimiento de poblacion humana.

1 ¢De qué manera afecta un parametro fisipdmico del agua sobre el subcompoente acuatco?

1 ¢DoOnde se encuentran las principales amenazas antropicas para la normal dinamica de la cuenca del Salar
de Atacama?

Estos notorios resultados permitiran en un futuro desarrollar mas estudios que permitan incrementar la base de
conocimiento para una toma de decisiones informada y basada en aspectos {écalégicos que apunten a la
gestién sustentable de tauenca del Salar de Atacama. Todo ello para asegurar la provision de bienes como insumos
y materia prima para la mienria no metéalica e manera sostenida en el tiempo, asi como resguatdan@hip
sociocultural y etnobiologico que caracteriza a logegigs presentes en la cuenca del Salar de Atacama.
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2 INTRODUCON

Tal como define la Convencion RAMSAR, los humedales incluyen una amplia variedad de hébitat tales como
pantanos, turberas, llanuras de inundacién, rios y lagos, y areas costeras talesr@rismas, manglares ‘
re®baj

praderas de pastos marinos, pero también arrecifes de coral y otras areas marinas cuya profundidad en m ja
no exceda de seis metros, asi como humedales artificiales tales como estanques de tratamiento de aguas residuales
y embalseqSecretaria de la Convencida Ramsar, 2010kEn particular, aquellos humedales que son parte de los
ecosistemas de paramo, jalca y puna, son conocidos como humedales andinos y altoandinos, que conforman
sistemas con una gran variedad de ambientes, como lagos y lagunas de agugldalar, volcanico y tectonico),
salares, bofedales y turberas, aguas termales y géi¢adrasnada et al., 2011)

Los humedales andinos sustentan una diversidad biolégica Unica y se caracterizan por un alto nivel denendemi
tanto de especies animales como vegetales, terrestres y acudid#é. & Centro de Ecologia Aplicada, 2011)
Estos humedales cumplen unmjonto importante de funciones ecosistémicas, siendo de particular interés (pero
no las unicas) para los salares funciones como las siguientes

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

Proveen hébitat yonas de reproduccién para un gran nimero de especies, muchas de las cuales se
encuentran en categorias de conservacion relevantes

9 Sustentan un conjunto de procesos de almacenamiento y traspaso de energia y biomasa que proveen
puntos de alta productividay riqueza taxonémica

1
1

Sumado a estas funciones ecosistémicas, los humedales andinosapdiltos proveen un conjunto de servicios
ecosistémicos importantes al ser humano, incluyendo el suministro de agua, extraccion de recursos mineros,
retencién de seilinentos y contaminantes, retencion y remocién de nutrientes, secuestro de carbono, entre otros
atributos especiales, como sustentar una alta biodiversidad, sustentar grandes poblaciones de aves,
particularmente de especies migratorias, y también como puatnio cultural(Carrasce.agos et al., 2015Por

todas estas razones los humedales andinos yaittinos juegan un rol vital en el desarrollo de las casmandinas

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
que a escala global estos ecosistemas son escasos y presentan un alto grado de fragilidad. Esto los vuelve
ecosistemas particularmente susceptibles tanto a alteraesonaturales como al impacto de actividades realizadas

por él ser humano. Desde hace unos afios, se ha comprendido su relevancia y han surgido varias iniciaticas publico
privadas para apoyar la conservacion de estos ecosistéitisi\, 2011) Su alta fragilidad y vulnerabilidad se

asocia a causas naturales (como extensas sequias) y antrépicas (como la perturbacion en el marco de actividades
productivas). De estas ultimas las causas mas relevantes quiehao a la degradacion de los humedales son:

la extraccion de agua para usos agricolas y mineros, la fragmentacion de los sistemas acuaticos, los intensos
procesos de urbanizacion, las quemas, la contaminacion y la construccion de grandes obraesteuttirea,

ademas del alto crecimiento de la poblacion humana y una sectorizada y poco integral planificacion del desarrollo.
Debido a esto, muchos humedales se estan perdiendo de manera acelerada, siendo el desconocimiento sobre su
dinamica y ecologia upunto importante que ha influido sobre este escenafddMA & Centro de Ecologia
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Aplicada, 2011)Pese a contar con un cierto grado de resilianla degradacion de estos ecosistemas acarrea la
pérdida no sélo de fuentes esenciales de agua, sino de otros multiples beneficios incluyendo su potencial para la
recreacion y el ecoturismo. Por ello es importante su conservacion y su uso no defiésailta de los limites del
umbral critico donde su deterioro se hace irrevers{@tREN, 2013Un umbral critico es un valor de una 0 m3s
variables ambientales, que al ser superado desencadena cambios importantes en la estructura y funcion o
del sistema. Ejemplos de ello pueden ser la oeitin del volumen de agua en un humedal mas alla del valor minime
necesario para sustentar la diversidad de especies y procesos de traspaso y almacenamiento de energia

Ahora bien, el desarrollo de actividades productivas de gran escala generalmentastreiado 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
Evaluacion de Ipacto Ambiental (EIA) y el monitoreo ambiental. En ese sentido, un monitoreo ambiental
adaptativo se centra en la medicién o registro periédico de los recursos y variables ambientales significativos de
un sistema ambiental, tanto a lo largo del tiempo coantbavés del espacitindenmayer & Likens, 2008llo con

el objetivo de permitir la toma de decisiones ambientales que cautelen la persistencia y bienestar del ecosistema,
sus componentes y las comunidadesnanas asociadas al mismo. No obstante, para ser eficaz, un programa de
monitoreo adaptativo debe presentar algunos elementos clave: i) abordar preguntas bien definidas y precisas, que
se especifican antes del inicio del programa de monitoreo; (ii) basarsn disefio estadistico riguroso; iii) basarse

en un modelo conceptual de cémo un ecosistema podria funcionar, o como los componentes estudiados en un
programa de monitoreo podrian funcionar (por ejemplo una poblacién, comunidad o formacién vegetgcjones

por ultimo (iv) ser guiado por el objetivo Ultimo de ganar comprensién sobre un ecosidtemdanmayer & Likens,

2009)

En este caso, el supuesto fundamental es que los humedales, en términos de Biddieson una expresion de

los factores fisicos y quimicos que regulan su estructura y funcionamiento. Sin embargo, existe una multiplicidad
de variables, que hacen de estos ecosistemas, sistemas muy complejos. Una forma de observar dicha complejidad
es nediante la elaboracion de un modelo conceptual, el cual, puede ser considerado como una lista de variables
de estado y funciones forzantes que son importantes en determinar la estructura, dindmica y funcionamiento de
un ecosistema en gener@lgrgensen & Fath, 2011n ese sentido, los modelos o diagramas conceptuales son
ampliamente utilizados para sintetizar y comunicar la comprension de la dinamica del sistema. Un aspecto clave
de los modelos conceptuales, es que permiten identificar aquellos procesos y \aeablégicas importantes para
determinar la variacion y estado del ecosistema. Asi, encapsulan las preguntas y componentes que guian el disefio
de un plan de monitoreo adaptativo. Ademas, los modelos conceptuales facilitan la comunicacién de interacciones
complejas entre especies, recursos y condiciones, y entre estos y los indicadores y estados de los procesos y
variables de estado ecologicas. Por ello, la definicion de componentes, las variables que los caracterizan, al igual
que de los factores y procesqse pueden afectarlos son etapas clave en la elaboracion de un modelo ecolégico
conceptual.

El presente estudio se enfoca en el desarrollo de un modelo conceptual ecolégico para la cuenca del Salar de
Atacama, correspondiendo el presente documento ateéeinforme de avance, el cual, contempla el andlisis critico
de los antecedentes ambientales registrados para la cuenca del Salar de Atacama para el desarrollo del modelo.
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3 OBJETIVOS
3.1  Objetivo general

1 Elaborar y presentar un Modelo Conceptual Ecol6gidGE) del ecosistema de la cuenca del Sala
Atacama.

3.2  Objetivos especificos

1 Formular un modelo ecolégico conceptual del Salar de Atacamepresentar de manera formal y grafica

el Modelo Coneptual Ecolégicaontemplando los componentes, subcompones)ténteracciones y

procesos, al igual que los distintos tipos de variables consideradas

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

Elaboracion y sistematizacion de bases de datos del Modelo ContEptlégico.

Analizar los principales gradientes de factores fisicos presentes en el Salar de Atacama, en base a la

informacion disponible en los antecedentes recabados

9 Identificar los principales procesos ecoldgicos presentes en el salar de Atacamdjcatetd sus
dimensiones temporales.

1 Estimar las dimensiones espaciales de los subsistemas ecoldgicos y sus procesos principales dentro de la
cuenca.

1 Elaborar urandlisisde sensibilidad de humedales u otros subsistemas complejos.

= =4 A
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4 AREA DE ESTUDIO

El are de estudio corresponde a la hoya hidrografica del Salar de Atacama, la cual, corresponde a una cuenca

endorreica que se desarrolla en el centro oriente de la Regién de Antofagasta. Esta ubicada entre la Cordjlerade

los Andes porelesteyporlaCdrdB NI RS 52YSeé{12 LIB2NI St 2SaidSz Syi :
sur y tiene su mayor longitud en sentideS\de 210 km y un ancho maximo de 110(Atonso & Risacher, 1995)

La cuencalel Salar de Atacama tiene un area de 18.100dpnoximadamente, mientras que el Salar de Atacama
como tal una extension aproximada de 3.000?kEl salar se ubica en la zona terminal de la cuenca a una altura
aproximada de 2.300 m.s.n.m., siendo la emagion hacia la atmosfera la Unica salida natural del d@A,

2012, 2016)De acuerdo cota cartografia generada por DG2016, Figura4-1) el salar se encuentra en la zona
central de la cuenca y presenta una estacion meteoroldgia de dicha institucién del Estado en la parte norte de la
cuenca. Al interior del cuerpo salino se distinguen alli dos unidades: el nucleo y la zomalnf&gyirad-2).

De acuerdo a los estudios realizados por DGA (2013, 2016) la cuenca del Salar de Atacama se encuentra conformad
por seis 6subcuencasidrogréaficas aportantes al Salar (Al, A2, B1, C1, C2yNby, 4 zonas ecolbgicas de
proteccion Figurad-3). Laszonas de proteccién estalecidas por DGA (2013,2016) son el nucleo (N), destacado con
linea roja en I&&ubcuencas actualizadas, zonas ecolégicas de proteccidon y sus areas. Fuente: D@&guraeii3

3 anteriormente mencionada y las tres restantes corresponden a la zona marginal (A, B, C), las cuales también se
destacan en rojo. Estas subcuencas hidrograficas comprenden un aredeat@l257 ki (DGA, 2013, 2016)
Respecto al nicleo salino, corresponde a un cuerpo homogéneo formado por costras duras de cloruro de sodio, de
relieve muy irregular, fracturado, dentado yehradizo, que constituye principalmente la parte central y oeste del

Salar de Atacama. La zona marginal (sectores A, B y C), que se ubica entre el nlcleo y los acuiferos que rodean Ic
depdsitos salinos, es una zona plana con el agua subterrdnea bastaetigal, con presencia de vegetacion y

en ella se emplazan los sistemas lacusti®SA, 2016)

El aporte principal de agua a la cuenca lo constituye la infiltracion de las precipitaciones que caen en las zonas altas
de la cordillera de Los Andes, y que escurren hacia el salar. Esta agua dulce entra en conladalimaera del

nucleo salino del salar, lo que produce la formacion de una interfaz o cufia salina. Esta interfaz actia como un borde
impermeable para el agua menos densa y hace que ésta aflore y se establezcan lagunas y humedales de diverse
extension y foma en los bordes Sur y Este del séMBA, 2012)Esta extension himedacahza aproximadamente

a 1.500 km lo que representa un 10% de la superficie total. Constituye la base de equilibrio de una profusa red de
drenaje, junto con las principales vias de escurrimiento superficial provenientes desde la cabecera norte del salar,
a través de los rios San Pedro y Vild@adeldepe, 2004)
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Figurad-1: Mapa de ubicacién de la Cuenca del Salar de Atacama. Fuente: DGA, 2016
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Localizacion del Nucleo del Salar y Zona Marginal del acuifero
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Figurad-2: Localiza®n del nucleo y zona marginal del Salar de Atacama. Elaboracion: propia.
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El rio San Pedro es el principabrte superficial del Salar de Atacama y es el que sustenta la mayor area regada
alrededor del pueblo principal. El rio San Pedro se origina a unos 12 km aguas arriba del pueblo de San Pedro de
Atacama de la confluencia de los rios Grande que vieneatebkte y del Salado o Chuschul que proviene del
noroeste. El rio Grande se origina en la alta cordillera en la confluencia de los rios Jauna y Putana. El ndo
afluente importante del salar corresponde al rio Vilama el que nace de la confluenciaids Pgrifica y Puritana@

a 3.370 m de elevacion a unos 22 km al norte del pueblo de San Pedro de AtGealeldepe, 2004)De acuerdo

conlos mismos autores, el caudal promedio anual del Rio San Pedro en su nacimiento es de 800 I/s y el del rio
Vilama en su nacimieatson de 281 I/s.

Al oriente del salar se desarrolla un plano inclinado de pendiente fuerte, esto genera pequefios escurrimientos de
las quebradas 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@(osopis spp. Este arbol, junto al chafiaGéoffroea decorticanson los de mayor

utilidad y crecen a lo largo de tadla margen oriental del salar. Se han identificado cuatro formaciones
vegetacionales en la cuenca: Estepa Altoandina, Estepa ArbustiPaiRe@a, Desierto de la cuenca superior del

rio Loa, Desierto del Salar de Atacama.

De acuerdo con la informacién &eglamento para la Clasificacion de Especies Silvestres segun Estado de
Conservacion (RCE) vigente estas especies estarian en las siguientes categorias de conservacion:

Tabla4-1. Categorias de conservacigrara las especies del géneRrosopis

. ... | Categoria de
Nombre | . . Distribucion L
o Nombre Comun Habito Origen . conservacion
cientifico en Chile .
vigente
Prosopis alba |algarrobo del norte, algarrobo blanc| Arbéreo | Nativa XM Preocupa@n
algarrobo de Canchones, llaro menor

Prosopis chilensi algarrobo, algarrobo de Chile, algarrobo ( Arbéreo | Nativa XM 1IRVIE | Vulnerable
centro, arbol blanco, algarrobo blanco, Co

Prosopis flexuos| tamarugo enano, algarroba, algarrobo Arboreo | Nativa I-IV Vulnerable
Prosopis retortén, fortuna, espinillo, mastuerzq Arbustivo | Nativa I, IFV, VI Preocupacion
strombulifera algarrobilla menor
Prosopis tamarugo Arbéreo | Endémicqd I-lI 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 comuin 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 utiizpdra el cumplimiento de los objetivos especificos

descritos anteriormente @

5.1 Recopilacion de mtecedentes de la Cuenca del Salar de Atacama

Para reunir antecedentes de la Cuenca del Salar de Atacama se maaizéecopilacion de informacion
bibliografica En la basqueda de informacion se incluyeron sitios de organizaciones nacionales e internacionales,
universidades, centros tecnoldgicos, institutos, empresas y revistas cientificas, entre otros. Esto incluyé también
22 publicaciones obligatorias indicadas las bases técnicas del presente estutas instituciones y repositorios
digitales pertinentes donde se busco la informacién bibliogréfica se listalatlab-1. Dentro de la busqueda se

dio mayor importancia a los recursidricos y los sitios con proteccion ambiental relevantes de la Cuenca.

Los términos claves para la bisqueda en cada plataforméa digit O2 NNB & LJ2 y R X1 $ XDB yiCudhcad { | |
RSt {FfFNJ RS !'GFOFYlIésx GSNYAY 2 atérBinds de Sormpomentsbidticid$ S O+
abibticos referidos a la fauna, flora y vegetacion, limnologia, quimica e hidrogeologia relevantes dentro del area de
estudio.El propdsito de esta intensa recopilacion de antecedentes fue de identificiar los compodehsetema

(cuenca) a modelar, asi como identificar las interacciones entre componentes, poniendo especial interés en las
relaciones ecolégicas.

Tabla5-1: Listade instituciones y repositorios digitales revisar para obtener antecedentes bibliograficgs
antecedentes cuantitativos y geograficggra los componentes del Modelo Ecolégico Conceptual del Salar de

Atacama
N° Nombre
1 Corporacion del Fomento de la Produccién (CORFO)
2 Ministerio de Medio Amlgnte (MMA)
3 Ministerio de Energia (ME)
4 Ministerio de Mineria (MM)
5 Ministerio de Bienes Nacionales (MBN)
6 Corporacion Nacional Forestal (CONAF)
7 Servicio Agricola y Ganadero (SAG)
8 Direccién General de Aguas (DGA)
9 Servicio de Evaluacion Aiehtal (SEA)
10 | Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN)
11 | Direccion de Obras Hidraulicas (DOH)
12 | Comision Nacional de Riego (CNR)
13 | Centro de Informacién de Recursos Naturales (CIREN)

Gobierno
de Chile

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




<

> :
& MINERIA
NO METALICA

COMITE CORFO¥Y

<

NO

Nombre

14

Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP)

15

Instituto Geografico Militar (IGM)

16

Sistema Nacional de Informacion de Fiscalizacién Ambiental (SNIFA)

17

Infraestructura de Datos Geoespaciales de Chile (IDE)

18

Universidades y/o Centros Tecnoldgicos de Investigacion

19

Empresas del Sector Minero

20

Empresas del Sector Agricola

21

Ebird Chile (http://ebird.org/content/chile/)

22

Infraestructura Mundial de Informacién en Biodiversidad (GBIF) (https://www.gbif.org/)

23

Portal de datos de Sensores Remotos, Servicio Geoldgico de Estados Unidos
(https://earthexplorer.usgs.gov/)

24

Biblioteca Cientifica Electrénica en Linea (SCi&tiéntific Electronic Library Online

25

Science Direct (http://www.sciencedirect.com/)

26

Elsevier science (https://www.elsevier.com/)

Fuente: Extraido de Bases Tiéas del Proyecto, CORFO y Elaboracion propia.

5.1.1 Organizaciorde los antecedentes recopilados

La forma de ordenar la informacion recopilada figalizada mediante cuatro vias: en una multiplataforma
G 5 NP LJasecHassE indexaron en un gestor bibliogiéd Mendeley, en una base de datos georeferenciada y
mediante el llenado de fichas establecidas en las bases de la licitastos.cuatro métodos se diferenciaron tanto

en su formato, propdésito y cantidad de documentos utilizados.

[ [ Ydzf GALI2ILBDI2EXNMIS NOBINUA s £ O2y OSyidNI OAsy @& 2NBIFYAI
respecto a la literatura obligatoria, como ilecluidapor la consultora AMAKAIK. Se definieron 26 carpetas de
organizacién de la informaciémdbla5-2).

Tabla5-2: Nombre de las carpetas donde se organizé y guardé la informacion bibliogréafica para la elaboracion

del proyecto

N° Nombre Carpeta

Publicaciones Obligatorias

Corporacion de Foento de la Producciéon (CORFO)

Ministerio del Medio Ambiente (MMA)

Ministerio de Energia (ME)

Ministerio de Mineria (MM)

AW |N|FL|O

Ministerio de Bienes Nacionales (MBN)
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Ne Nombre Carpeta

6 Corporacion Nacional Forestal (CONAF)

7 Servicio Agricola y Ganadero (SAG)

8 Direccion General de Aguas (DGA)

9 Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) @
10 Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN)
11 Direccién de Obras Hidraulicas (DOH)

12 Comisién Nacional de Riego (CNR)

13 Centro de Informacién de Recursos NaturaledREN)

14 Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP)

15 Instituto Geografico Militar (IGM)

16 Sistema Nacional de Informacion de Fiscalizacién Ambiental (SNIF/
17 Infraestructura de Datos Geoespaciales de Chile (IDE)

18 Universidades y/o CentroBecnolégicos o de Investigacién

19 Empresas del sector Minero

20 Empresas del sector Agricola

21 Ebird Chile

22 Infraestructura Mundial de Informacién en Biodiversidad (GBIF)
23 Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS)

24 Comités o Cooperatas de Agua Potable Rural

25 Articulos Cientificos (SCIELO, Science Direct, Elsevier, etc)
26 Sitios de proteccion ambiental relevanté& MSAR

El registro de las citas de la informacion utilizada fue indexando cada documento revisado en éllgesjodfico
Medeley. Este programa faciliataria la forma de citar y referenciar los documentos reviBagkmsDropbox como
mendeley incluyeron la totalidad de los documentos recopila@bfroducto de esta actividad se encuentra en
formato digital.

Por su parte, se desarrollon una base de datos georeferenciada en formato KMZ por su posibilidad de compartir
libremente y visualizcion sin requerir de software de pdgo.esta base de datos se incorporé las variables
consideradas en la ficha definda ennearco de la licitacién publica. El producto de esta actividad tamdeén
encuentra @ formato digital.

Por dltimo, & el caso de las 22 publicaciones obligatorias se sistematiz6 el contenido de la informacién en una
ficha definida en el marco de la lwibn publica a estas se sumaron 23 documentos adicionales, generando 45
fichas en total El resultado de ello se encuentra en el AndkeA de este informe.
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5.1.2 Antecedentes de proteccion ambienta&n la Cuenca del Salar de Atacama

Basado en la revision dentecedentes bibliograficoprovenientes delas instituciones y repositorios digitales
pertinentes Tabla5-1Tabla5-1), incluyendolas publicaciones obligatorias indicadas en las basesidas del
presente estudio y otras identificadas a juicio de los expedesealizdusqueda de informacion referida a lo

sitios con proteccién ambiental relevantes que se encuentran en la Cuenca del Salar de Atacama. En este apartado
se incluye la decripcion de cada unidad dentro del area de estudio, su administracion y las caracteristicas
principales de sus componentes ambientales.

5.2 Caraterizacion de la Cuenca del Salar de Atacama

5.2.1 Caracterizacionle macroambientesle la Cuenca del Salar de Atacama

La combinacién de la revision bibliografica mas la expertise del equipo de trabajo de la consultora AMAKAIK
permitié desarrollar una propuesta para realizar la zonificaicon de ambientes de la cuenca, previo al desarrollo del
modelo ecolégico conceptual esi mismo. Esto para dar cuenta de una primera aaproximacion de los subsistemas
de la cuenca.

La propuesta de macrozonificaci@ure el resultado del trabajo multidisciplinario del equipo de proyecto, el cual
definié como criterio base la funcionalidad éebsistema, estimado a partir del estudio de multitemporal de NDVI

de 1605 imagenes Landsat 8, adquiridas entre los afios 2013 y 2014, con resolucién de pixel de 30 metros
(Hernandezt al,, 2016; Zhaet al.,, 2016) el cual posteriormente saratributado con coberturas que representan

el medios fisico y la biota presente en el area de estudio anteriormente especificada.

Los insumos claves definidos para realizar la macrozonificacion preliminar, son listas de coberturas y fuentes de
informaci las cuales se describen ernTibla5-3.

Tabla5-3: Coberturas yfuentes de informacion empleadas para la elaboracién de la macrozonificacion
preliminar de la Cuere del Salar de Atacama.

Coberturas Fuente Descripcion Institucién

Laboratorio de Geomatica
Corresponde a los resultadq Ecologia del Paisaje. Facult

Cobertura de suelo Hernandezt al. (2016) brutos del proyecto "Mapa dq de Ciencias Forestales

Cobertura de Suelos de Gh| Conservacion de |
2014" Naturaleza. Universidad d
Chile

Corresponde a las unidadd
Geomorfologia Mapa Geolbgico geomorfolégicas de la cuenca d
Salar de Atacama

Cento de Informaciéon dg
Recursos Naturales
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Coberturas Fuente Descripcion Institucion
Registros georreferenciadg
Herbario Nacional histéricos de colectas realizad{ Laboratorio de Botanica de |
por botanicos desde el afio 184 Universidad de Concepcion.
hasta el afio 2014.
Basede datos georreferenciad
. de especies nativas de Chile g CSW Consultore]
Flora Proyecto Biota . .
incorpora bases de datol Ambientales.
Nacionales e Internacionales.
Levantamiento de informacio
. primaria  de proyectos dfq Servicio de Evaluacid
Lineas de base ; L S " ] .
inversion al interior del area d{ Ambiental.
estudia
Worldclim; Hijmanset al. Base de datos _cllmatologlc
(2005) global, que describe el clim IPCC
base para el periodo 1952000
eBird, Cornell Lab o
EOD- eBird Observatior] Base de datos de presencids | Ornithology.. ROC, Red d
Dataset avifauna en el territorio Chileno| Observadores de Aves y Vi
Silvestre, Chile.
GBIF.org (2017), GBIF .
Home Page Available Base de de}tos de presencias Global Biodiversity
) A macromamiferos, . .
Fauna from: http://gbif.org [3 micromamiferos v rentiles Information Facility.
Noviembre 2017]. yrep
Base de datos georreferenciag
Provecto Biota de especies nativas de Chile g CSW Consultore]
y incorpora bases de daso| Ambientales.
Nacionales e Internacionales.
Levantamiento de informacio
. primaria de proyectos df Servicio de Evaluacig
Lineas de base ; L S " ] .
inversion al interior del area d{ Ambiental.
estudio.

5.2.1.1 Preprocesamiento de coberturas

a) Cobertura selo
Como se menciond en [Babla5-3, la cobertura de suelos fue obtenida a partir del trabajoHEFnandezy

<

©

colaboradoreq2016) quienes claficaron las coberturas de uso de suelo en 38 clases divididas en tres niveles a
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nivel nacional. Posteriormente, y dada la naturaleza, escala espacial y objetivos del presente estudio, dicha
categorizacion fue reagrupada en 9 categorias, las cuales son:

Bosques y/o Plantaciones

Cuerpos de Agua
Cultivos

Grava

Humedales

Matorrales

Praderas y pastizales

Salares

Suelos arenosos

La cobertura resultante, es un raster heterogéneo que debe ser depurado, para ellos se realizaron las siguientes
tareas secuenciales:

La eliminacién de celdas corruptas de origen.

Remocién de areas de superficie inferior al umbral de 8 pixeles
Atributar vacios con informacion de pixeles colindantes.
Generalizacion final de mapa de cobertura de suelo.

b) Geomorfologia
La geomorfologiaamo disciplina ha sido utilizada como atributo relevante para la delimitacion de ecosistemas
(verMardones, 200§ por ende es un insumo deseable para la zonificacidn funcional del territorio a macro escala.
En este sentido, el presente ejercicio de marcozaaifiin preliminar, incorpora la cobertura geomorfolégica
disponible para el area de estudio, la cual fue corregida espacial y topolégicamente mediante contraste con
imagenes satelitales actuales utilizadas como base.

c) Flora
Como se explicita en Teabla5-3, la construccion de una Unica cobertura de individuos de plantas vasculares en el
area de estudios fue realizada a partir de tres bases de datos independientes, las cuales previo a su fusién debieron
ser procesads Especificamente, cada cobertura fue revisada y depurada, con la finalidad de eliminar datos
duplicados o incompletos, posteriormente fueron transformadas a formato *.SHP y estandarizadas cartogréfica y
geodésicamente (datum WGS84 Huso 19 S); cabe @esjae ademas fueron homologados los campos de sus
respectivas tablas de atributos. Como resultado, se obtuvo una cobertura de puntos en formato *SHP con 2747
registros georreferenciados de individuos presentes.

2 Es un proceso cotidiano para la depuracion de la imagen procesada y reclasificada, dado que inferior a 8 pixeles, a juicio del especialista,
conforman poligonos extremadamente pequefios que no son coherentes con una macrozonificacion.
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d) Fauna
Tal como se menciona enTabla5-3, los registros disponibles para la fauna presente en la cuenca del Salar de
Atacama corresponden principalmente a registros de presencias provenientes de diversas fuentes. Como primer
paso se procedio a filtrar iaformacion obtenida para las distintas especies descritas en la Il Regién, extrayende
solamente aquellos registros pertinentes a la cuenca del Salar de Atacama. Una vez filtrados los registros se
de datos fueron procesados en un sistema de infaridra geografica. Especificamente, cada cobertura fue
revisada y depurada, con la finalidad de eliminar datos duplicados o incompletos, posteriormente fueron
transformadas a formato *.SHP y estandarizadas cartografica y geodésicamente (datum WGS8dimEibo p
contar con un nimero reducido de registros para las siguientes especies: Flamenco chileno (20), Parina grande (22
presencias), Parina chica (16), Chorlo de la Puna (21 presencias), Suri (8 presencias) y Lagartija de Fabian (
presencias). Dado questa cantidad de registros no permiten el cruce directo con los poligonos de vegetacion y
macroambientes identificados preliminarmente, se procedié a ajustar un modelo de nicho ecolbgico para cada una
de estas especies. De esta manera se buscé estimatiig@acion geografica dentro del Salar de Atacama de estas
especies. Para ello, se recopilaron las coberturas biocliméaticas provistas por la base de datos Worldclim, en
conjunto con un modelo de elevacién digital de 12,5 metros de resolucién. Previodelamiento de nicho
ecoldgico, las 19 capas bioclimaticas fueron interpoladas a la resolucién de 12,5 metros, utilizando como méascara
la capa SHP correspondiente a la cuenca del salar de Atacama. De esta manera, se conté con 20 capas predictora:
Para cad&specie se construyé un modelo ecoldgico de nicho utilizando el programa M&kilipset al., 2006;
Phillipset al,, 2017) Se fijaron como subconjunto de evaluacion un 30% de los datos, mientras que el 70% de los
datos restantes se utilizaron para entrenar cada modelo. Luaeién de bondad de ajuste del modelo se realizo
utilizandoel estadistico AU@rea under the curyeAUC por sus siglas en ingléd)estadistico AUC midédea
bajo la curva caracteristica del operador, o curva . R@Curva ROC corresponde al grafie la proporcién de
falsos positivos (especificidad) versus la proporcién de verdadepositivos (sensibilidadjPhillips & Dudik,
2008) El estadistico AUC puede tomar valores entre 0 y 1, inclusive, toda vez que la totalidad del area de estudio
esté disponible para la ocupacién por parte de la especigetaola. Un valor de AUC cercano a 0,5 corresponde a
un modelo incapaz de clasificar de manera distinta a lo esperado por azar, y en general un modelo entre 0,7 y 0,8
se considera con un buen ajuste. Valores de AUC entre 0,8 y 0,9 corresponden a una maugldsificacion de
presencia ausencia y modelos con valores de AUC iguales o superiores a 0,9 corresponden a una excelente
capacidad de clasificacion de los pixeles observégmscett, 2006)En este caso, para las especies estudiadas se
observaron valores del estadistico de AUC entre 0,85 y 0,93. Esto permiti6 generar una capzbiéidad de
ocupacion del territorio para cada una de las especies modeladas. Estas capas fueron filtradas mediante un valor
umbral de probabilidad que maximice la sensitividad y especificidad en el subconjunto de prueba, generando capas
binarias con val@s en el dominio [0,1], las que entonces fueron estandarizadas cartograficamente (datum WGS84
Huso 19 S).

5.2.2 Identificacion de los componentes bibticos y abioticos

Mediante un trabajo de modelacion participativa, donde los integrantes del equipo muljidiscio de
especialistas, identificaron l@@mponentessubcomponentesyariables, procesos e interacciorretevantes para

Gobierno
de Chile

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




> :
J & MINERIA
NO METALICA

COMITE CORFO¥Y

<

estructurar de manera preliminar umodelo ecoldgico conceptual del ecosistema de la cuenca del Salar de
Atacama

Esto fue realiado a modo de taller, donde un coordinador especialista en modelos conceptuales y matematieo
orientd al resto de especialistas en identificar los componentes, subcomponentes e interacciones del eco
de la cuenca del Salar de Atacarffégura5-1). La interrelacion y discusion entre los distintos enfoques™y
participantes de la mesa de trabajo, sumado a técnicas de lluvgeds obrainstorming(ver Marin etal., 2008)
permiti6 como primera aproximacion, elaborar un mapa conceptual con modulos relacionados gfffigusd

6-38). Lamodelacion participativa ha sido usada exitosamente en la generacion de modelos conceptuales de
sistemas socioecologicos comple{Blgado & Marin, 2005; Heemskerk et al., 2003)

-

Fueron seleccionados, definidos y justificaiesscomponentesidticosy abidticosde relevancia a considerar para

la formulacién del modelo conceptudlos componentes biitos incluyen los organismos animales y vegetales que
estructuran el ecosistema. Por su parte, los componentes abibticos incluyen tanto las variables hidrologicas e
hidrogeoldgicas forzantes, como las variables figigoicas presentes en el ecosistema.

Junto con esto, se discutieron y definieron cuéles son los procesos presentes y de relevancia a considerar para la
formulacién del modelo conceptual. De este modo se definieron las interacciones entre los componentes
seleccionados previamente y se ideiatif la condicion de la relacion, indicando la direccion (emriscgptor o
bidireccional) y la dimension (mayor o menor orden) de la interaccién respecto de otras. Esto se realizé como base
para el analisis y comprension del modelo sin la utilizacién dientros numéricos.

La nomenclatura utilizadaara representar los componentes es Cj, donde el indice j=1..k representa los sucesivos
componentes hasta llegar al-dsimo componente. Dentro de cada componente se definieron grandes
subcomponentes, los que sepresentaon mediante la nomenclatura SCij, que representa el subcomponente i del
componente j. Asi el indice i=1..nj recorre todos los subcomponentes del componente j.
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5.3  Caracterizacion de los subsistemas ecoldgicos presentes en la cuenca del SAlodena

Se realiz6 la identificacion y caracterizacion de los subsistemas de la cuenca del Salar de Atacama, los sub3|stema
identificados fueron los de flora y vegetacion y el subsistema acuatico. Cabe destacar que la cantidad y la €a ad
de los datos ge permitieron realizar esta caracterizacién difieren entre subsistemas y los analisis posterlor
se pueden realizar. En este sentido, los subsistemas ecoldgicos de flora y vegetacion pudieron ser descrites en
cuanto a su composicion floristica y estiura Gnicamente con la informacion disponible. Por el contrario, con los
datos de los subsistemas acuaticos, a pesar de los gaps de informacion, fue posible realizar andlisis posteriores de
tipo comparativo, a escala espacial y temporal.

5.3.1 Caracterizacit de los subsistemas ecoldgicos de flora y vegetacion

Los subsistemas ecolégicos de flora y vegetacion son aquellos definidos como flora y vegetacion azonal y zonal.
Donde la flora y Vegetacion Zonal es la que dependiente de las condiciones climatidaantksn(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 & Falndez, 2007). Dentro de estos
subsistemas seygden considerar diferentes habitats como los que se enumeran a continuacién. La definicion de
cada uno se encuentra en el informe denominado Hito 2 del presente estudio:

Subsistema vegetacién azonal

Subsistema bofedal
Subsistema vega salina
Subsistemaega no salina
Subsistema ripariano no salino

PN

Subsistema vegetaciéon zonal

Subsistema matorral bajo desértico tropical andincAdiéplex imbricata y Acantholippia deserticola
Subsistema matorral bajo desértico tropical interiorAttesmia atacamensis ystanthe salsoloides
Subsistema matorral bajo tropical andino ldesmia frigida y Stipa frigida

Subsistema matorral bajo tropical andino Algemisia copa y Stipa frigida

Subsistema matorral bajo tropical andino labiana bryoideg Parastrephia quadrangaris
Subsistema matorral bajo tropical andino Eabiana denudata y Chuquiraga atacamensis
Subsistema matorral bajo tropical andino labiana squamata y Festuca chrysophylla
Subsistema matorral bajo tropical andino Melinum crassifolium y Urbania paigera

Subsistema matorral desértico tropical interior Asiplex atacamensis y Tessaria absinthioides

CoNOO~WNE

El detalle y definicide cada uno de estos subsistemas se encuentra en el acapite de Resultados en la seccién
6.1.1.2 Subsistema ecoldgico: vegeta@dannaly 6.1.13 Siwbsistema ecoldgico: vegetaciaonal
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5.3.2 Caracterizacion de los subsistemas acuaticos

Para realizar la caracterizacion de los distintos subsistemas acuaticos, considerando los componentes o% y
abioticos, se revisd informacion ddy Ao f S RS fF  OF NLISGF &t dzof A Ol OA 2 a
recopilada para el presente estudio. La informacién incluye la data de lineas base y seguimientos ambientales

elaborados por distintos autores y periodos en el Salar de Atacamalefaka en larablab-4.

Tabla5-4: Detalle de informacién bibliografica revisada para la caracterizacion biética y abi6tica del Salar de

Atacama
Autor o Consultor Mandante Publicacion R e Laguna o Sistema estudiado
muestreo
De los Riofscalante & De los Riofscalante § .
Salgado n/a Salgado (2012) 1996 Laguna Tebenquiche
Igsa Consultores y SQ
Igsa Consultores SQM Salar S.A Salar S.A (2004) octubre 2004 Sstema Aguas de Quelana
Gestién Ambienta| Rogkwood CEA (2015) septiembre 2008 S!stema La_Pumha Brava
Consultores Lithium Sistema Peine
Gestion Ambienta] Sociedad Chilen| Sociedad Chilena de Lit abril 209 Laguna La Brava
Consultores del Litio Ltda. Ltda (2009) Sistema Peine
Sistema La Puntha Brava
ATEME S.A Rockwood CEA (2015) septiembre 2013 |oowema Peine
Lithium Laguna Barros Negros
Aguas de Quelana
Sistema La Puntha Brava
Sistema Peine
GES.AM Consultors R.OC.kWOOd CEA (2015) abril2014 Laguna Barros Negros
ambientales Lithium
Laguna Chaxa
Aguas de Quelana
Sistema La Puntba Brava
Sistema Peine
GESAM Consultorg Rockwood -
ambientales Lithium CEA (2015) julio 2014 Laguna Barroségiros

Laguna Chaxa
Aguas de Quelana
Sistema La Puntha Brava

. .| Rockwood Sistema Peine
Centro de Ecologia Aplicaq Lithium CEA (2015) enero 2015 Laguna Chaxa
Aguas de Quelana
Golder Associates Minera . Golden Associas (2017) | veranoc2015 Sistema La Pumba Brava
Escondida Vegas de Tilopozo
. Sistema La Purtha Brava
Golder Associates '\Eﬂéréﬁrnzi da Golden Associates (2017) otofio-2015 Lagunas vecinas de tilopozo
Vegas de Tilopozo
Golder Associates Golden Associates (2017) invierno-2015 Sistema La Puntha Brava
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Autor o Consultor Mandante Publicacion RN CE Laguna o Sistema estudiado
muestreo
Minera Lagunas vecinas de Tilopozo
Escondida Vegas de Tilopozo
. Sistema La Purtha Brava
Golder Associates l\E/!r(]:irne:ji da Golden Associates (2017) primavera2015 Lagunas venas de tilopozo
Vegas de Tilopozo
. Sistema La Purtha Brava
Golder Associates l\E/l;rgiﬁiida Golden Associates (2017) veranc2016 Lagunas vecinas de tilopozo
Vegas de Tilopozo

Fuente: Elaboracion Propia

5.3.3 Comparacion espacial ergrlos subsistemas acuéticos estudiados

Se realiz6 la comparacién espacial entre los subsistemas: Aguas de Quelana, Lagunag La Buata, Tilopozo,
Soncor, Peine y se incluy6 la Laguna Tebenquiche, utilizando dos tipos de analisis estadisticos.

Deeste modo, las similitudes entre subsistemas, asi como entre las distintas fechas, y utilizando la composicién de
los tapetes microbianos y la composicion y abundancia del fitobentos, fitoplancton, zoobentos, zooplancton y
plantas vasculares acuéticas, fae calculadas con base en dos indices.

1 Elindice de Jaccard (presencia y ausenctaxdede los tapetes microbianos) segun la siguiente ecuaciéon
(Magurran, 1988)

CCj=————
J 5, +5,- ¢

Donde: sy $ = niumero de especies en los conjuntos 1y 2, respectivamente; ¢ = nimero de especies comunes a
ambas muestras CCj varia entre 1 (completa similitud) y O (sin elementos compartidos).

1 El indice de Bra&gurtis que se considereomo una medida de la diferencia entre la composicion y
abundancia (densidad) de cada especie presé@Btewer & Zar, 1984Yy se expresa mediante:

Be 2 (x+y)

; 2z (x-y)

Donde: xi = abundancia o densidad de especies i en un conjunto 1; yi = abundancia de las especies en el otro.

A partir dela matriz de similitud/disimilitud calculada se obtuvo un diagrama de ordenacion a través de
escalamiento multidimensional no métrico (NMDn-metric dimensional scalingTal andlisis de ordenacion
permite observar que tan similares o disimiles sorglopos 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
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aplicaciones de ambos indices sienilitud se calcularon con base en algoritmos dedansimple. Para ambos
analisis y para los NMDS se utilizé el software estadistico PRIMER Blgmouth Routines In Multivariate
Ecological ResearcWersion 6.1.13.

La representacion gréfica de la distribucion de los valores medios de riqueza, sug<yasis respectiva
desviaciones estandar para cada sistema analizado, se realiz6 mediante la confeccion de modelog-Bggplo
Hoaglin, & Iglewicz, 1989)

Por otra parte, se compar6 la composicion, riqueza y abundancia de los distintos componentes de analisis
(fitobentos, fitoplancton, zoobentos, zooplancton y plantas vasculares acuaticas) entre lowsliststemas del

Salar de Atacama mediante una prueba no paramétrica de KrWWkills para probar si los datos vienen de la
misma poblaciébn o no, posteriormente se aplicé una prueba pareada de -Midnitney para evaluar la
heterogeneidad de las muestrasmparadagMagurran, 1988)Se utilizaron pruebas no paramétricas debido a

que los datos no cumplen con las pruebas de normalidad o de estadisticagpacarnsin embargo, las pruebas
utilizadas son ampliamente aceptadas y robustas para establecer diferencias estadisticamente significativas.

5.4  Elaboracion y sistematizacion de bases de datos del Modelo Conceptual Ecolégico

Con la informacién recabada yilitada para la caracterizacion de los subsisten@vegetacion yacuaticos
(seccion 5.3.1 yrabla5-4), seelaboraron dosbase de datosPara el caso de flora y vegetacién considera
lainformacion recabada y dispible respecto a especies de flora y localizacion registrada. En el caso del subsistema
acuaticoincluyé todos los registros ambientales levantados desde 1996 (principalmente desde 2013 en adelante)
de los subcomponentes bidticos y abidticos de ecosisternasticos, como las densidades por estacion y campana

de la biota acuatica y los registros por estacion y campafia de variables abdticas (conductividad, temperatura, etc.)
dearrolladas por operadores mineros en el salar y que han ingresado al SistemaluciBa de Impacto
Ambiental (SEIA).

Los formatos de estas bases de datos se realizaron en Excel, dado que es un software utilizado en loSeervicios
ordend y sistematizé dicha informacion en una planilla de calculo excel, generando una base deaaiokigo

la numeracién de identificacion (ID) correspondientes a la carpeta y documento guardados en Dropbox de donde
se obtuvo la informacién, a que subsistema pertenece el registro, el sector, estaciébn, componente que
corresponde, fecha, época del afiautor o autores, titulo de documento, atributo, si aplica categoria de
conservacion, a que variable y parametro medido o estimado corresponden, unidad de medicion, coordenadas
UTM del registro, si incluye metodologia y totales por estacién. Tambien sedgem codigo Unico por registro,

gue concatena el nombre de laguna, estacion de muestreo, estacion o mes del afio, afio y nombre del documento
de donde se obtuvo el registro o dato.
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5.5  Formulacién de un modelo ecolégico conceptual de la Cuenca del SalaadarAa, contemplando
los componentes, subcomponentes, interacciones y procesos, al igual que los distintos tipos de variables
consideradas

Continuando con lo realizado en hitos anteriores, se realizaron en primera instancia un trabajo de mode
participativa, donde los integrantes del equipo multidisciplinario de especialistas que esta desarrollando el
presente proyecto, identificaron los componentes, subcomponentes, variables, procesos e interacciones
relevantes para estructurar de manera preliminarraodelo ecolégico conceptual del ecosistema de la cuenca del
Salar de Atacama.

Tal ejercicio se llevé a cabo en sesiones de taller, donde un coordinador especialista en modelos conceptuales y
matematicos orient6 al resto de especialistas para identificarcomponentes, subcomponentes e interacciones

del ecosistema de la cuenca del Salar de Atacdfigur@5-1). La interrelacion y discusion entre los distintos
enfoques y participantes de la mesa de trabajo, sunnadécnicas de lluvia de idea®@instorming(verMarin et

al., 2008, permiti6 como primera aproximacion, elaborar mmapa 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 coogfl@glgado & Marin, 2005; Heemskerk et al., 2003)

Posterior a este ejercicio y para abordas lobjetivos planteados en el presente informe, se seleccionaron,
definieron y justificaron cuéles eran los componentes bidticos y abibticos de relevancia a considerar para la
formulacién del modelo conceptual. Los componentes bidticos incluyen los argananimales y vegetales que
estructuran el ecosistema. Por su parte, los componentes abiéticos incluyen tanto las variables hidrologicas e
hidrogeoldgicas forzantes, como las varialfisisoguimicagpresentes en el ecosistema.

Junto con esto, se defimen cuales son los procesos presentes y de relevancia a considerar para la formulacion
del modelo conceptual. De este modo se definieron las interacciones entre los componentes seleccionados
previamente y se identificé la condicidn de la relacion, indiodadlireccion (emisereceptor 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 utilizacion de parametros numéricos. En el presente anflasndiferentes
subcomponentes fueron validados mediante consulta a la literatura disponible, permitiendo asi contar con una
primera base de conocimiento cientifico sistematico para representar la diversidad de la cuenca del Salar de
Atacama. En aquell@ssos en que no se contd con informacién disponible en publicaciones 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

5.6  Representacion formal y gréaficel Modelo Conceptual Ecol6gico

La representacion formal del melb conceptual ecoldgico se llevé a cabo mediante una matriz de adyacencia. Esta
define los distintos subcomponentes para cada grupo de componentes, estableciendo las relaciones de tipo causal
SYGNB RAaldAy(d2a LI NB& RS &dzo 6RI QRUyHnoEckHA SerddusaSentie Sy 2 Y.
RAAGAYG2a LI NBa RS &adzoO02YLRySyidSaz 1ljdzS RSy2YAylI NBY?2
subindice asociado al subcomponent&simo del componente-§simo. . Asj la interacciobn entre dos

sdzo 02 YLRyYySyiSa a8 2LISNIOAZ2ylFtATs YSRAFYGS dzyl @I NRI 6
un subcomponente y otro.
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Se asignd un 0 a aquella relacién en donde no existe efecto de un componente a otro y 1 cuando existe efecto.
Ademas, e clasificaron los tipos de interacciones, considerando aquellas que correspondian a interacciones
bidticas como depredacion, competencia, simbiosis, mutualismo o parasitismo. Adicionalmente, en aquellos casos
en que se verifica un impacto de un componewtesariable abittica sobre un componente bidtico, esta se
categorizd6 como el efecto de una condicion abittica. Finalmente, se consideraron las interacciones en a
especie 0 subcomponente provee habitat para otra especie o subcomponente, represeatiooimo un caso de
comensalismo. Estas son importantes, 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 mode&lo seold

lista en la sedén 4.5.

Cabe sefialar que en esta etapa algside los expertos indicarsalaciones desubcomponentegonellos mismos

Esto reflejdcompetencia al interior de un gremio o ensamble, depredacion -gtteanios, canibalismo o bien
mutualismos o simbiosis em grupos funcionales que componen cada subcomponente 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 quessideren invalidos o sin sustento empirico.

CAYFfYSYyGSs dzyt+ @ST O02YLX SGFRIF fF YFGNRT RS | Rel OSy
plataforma de computo R. Este representa cada subcomponente como un nodo, y cada interaccidonadonde |
relaciéon tiene un valor de 1, se representa como 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
seccion6.3 sobre formulacion denodelo conceptual ecoldgico

5.7  Matriz de interacciones entre componentes y subcomponentes

Se genero a través de juicio experto y bibliografia adecuada una matriz de interacciones intra e interespecificas,
habitats y factores fisicos y quimicos que pualieestar influyendo entre subcomponentes y componentes
biolégicos de los sistemas terrestres y acuaticos considerados en el estudio, esto es: tapetes microbianos;
microalgas bentoénicas y planctdnicas; zoobentos y zooplancton; plantas vasculares acsitdzs;del agua y
factores fisicos ambos asociados al habitat. La bibliografia utilizada para esta actividad se resume en la siguiente
lista:

1 Rockwood Lithium Ltda. (2016). Informe Consolidado de la Evaluacion del Estudio de Impacto Ambiental
delProye G 9L! az2RAFTAOIFIOAsyYy @& aS22NlYASyid2 RSt {Aaf
I G I OIRétrie®et] from https://www.eseia.cl/archivos/ICE_barrancones_v_final.pdf

1 Salas, J., Guimera, J., Cornella, O., Aravena, R., Guzman, E., Tore, C.RVI(28h0). Hidrogeologia del
sistema lagunar del margen Este del Salar de Atacama (Chile). Boletin Geoldgico Y Minero, 121(4), 357
372. Retrieved from https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=3340751

f CFENPI& ad9dx / 2y i NS B RoresaMp Poivd BLEzINoveadr., Visscher . dzZNEOK3).
Characterization of bacterial diversity associated with microbial mats, gypsum evaporites and carbonate
microbialites in thalassic wetlands: Tebenquiche and La Brava, Salar de Atacama, Chile.

1 Wetzd R.G. & Likens, G., 1991. Limnological Analyses 2nd ed., New York, USA-Gpriager
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1 Stevenson R. J., Bothwell M. L., Lowe R. L., & Thorp J. H. (1996). Algal ecology: Freshwater benthic
ecosystem. Academic press.
1 Farias M. E., Rasuk M. C., Gallaghdr. KContreras M., Kurth D., Fernandez A. B., Poiré D., Novoa F. &

ecosystems at La Brava, a hypersaline lake at Salar de AtacamaRIGBilene, 12()1

Visscher, P. T. (2017prokaryotic diversity and biogeochemical characteristics of benthic micr

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

T AminS. A, Parker M. S., & Armbrust E. V.gR0dteractions between diatoms and bacteffidicrobiology
and Molecular Biology Reviews, 76(3), &84.

1 Bagatini I. L., Eiler A., Bertilsson S., Klaveness D., Tessarolli L. P., & Vieira A. A. H. (263<0ificibst
and dynamics in bacterial commties associated with bloofforming freshwater phytoplanktonPLoS
One, 9(1), e85950.

A continuacion, se detalla en la Tabl £l listado de las interacciones consideradas en el marco del modelo
ecoldgico conceptual de la Cuenca del Salar de Atacama.

Tabla 5-5: Componentes y subcomponentes del modelo ecolégico conceptual de la Cuenca del Salar de

Atacama

Tipo de Interaccion

Interaccién

Impactos cualitativos

Competencia

Depredacion (incle la Herbivoria y Granivoria

Bistica Mutualismo (p.ej. Polinizaciéon o Simbiosis) [+;+]
Comensalis_rr_]o (efectos _pc_Jsitivos del Habitat 0:+]
efectos positivos de condiciones) '
Amensalismo (efectos negativos de condiciong [0 ;-]

IAbidtica Efecto de condiciones o variables abidticas [-,0,+1]
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5.8 Identificaciobn de los principales procsos ecolégicos presentes en ekl& de Atacama,
considerandcsus dimensiones temporalegespaciales

Los ecosistemas contribuyen al bienestar humano a travésglevision de bienes y servicios donde los beneficje
son directos, como en la produccion de alimentos y materias primas, e indirectos como es el caso en la regu¥&cion

de la calidad y el suministro de ag(Banerjee et al. 2013l sustento de estos sdcios es un conjunto de
funciones ecolbgicas que deben ser comprendidas para gestionar y mejorar la provision de servicios ecosistémicos
(Bennett et al. 2009; Banerjee et al 201Bh ese sentido, lgzrocesos ecoldgicague sustentan tanto la funcion
ecosistémica como la provisién de servicios ecosistémicos por parte lhedaersidadde un paisaje dado son

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

primaria, procesos hidrologicos, farmacion de habitats biofisicos, las interacciones entre espegidss
movimientos de organismossy uso de recursos y habitats

Para llevar a cabo la identificacion de los principales procesos ecoldgicos presentes en el Salar de Atacama se realizt
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 agua como uno de los
factores principales. Por ello, ggocedié a evaluar la disponibilidad de informacién geogréfica y de series de
tiempo para poder caracterizar la variabilidad espacial y temporal de procesos como la precipitacion, y de
ambientes como los ecosistemas lacustres. Para ello, se revisOr#ulige técnica disponible, en busca de
informacién correspondiente a series de tiempo. En la mayoria si no en la totalidad de los casos, la informacion
disponible fue muy fragmentaria, siendo representada como resiumenes estadisticos o graficos. Roalgiloas

casos particulares, se procedid a la digitalizacién de series de tiempo y posterior analisis para obtener series de
tiempo mensuales. Ello permiti6é identificar las escalas de variacion, utilizando para ello andlisis de frecuencias
mediante una tansformacion 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 analisis dalamiento requieren de series de tiempo de mayor duracion,

y un conjunto de datos de mayor volumen. Estas frecuencias temporales fueron luego complementadas con las
escalas espaciales inferidas a partir de informacién cartografica o mediciones repentdddieratura.

Por otra parte, el analisis de la cobertura de formaciones vegetaciogelesrado en la caracterizacion del
subsistema flora y vegetacpermitié identificar las areas cubiertas por formaciones como Bofedales, Vegetacion
Azonal, Vegetcion 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 dispémitara 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 pequenfas, se imputaron escalas de variacion de 7 a 8 afios, qgepooden a las periodicidades mas rapidas

de variacion en precipitacion, estimadas mediante el analisis espectral de la serie de tiempo de precipitacion. Por
otra parte, para las formaciones vegetacionales de mayor extension (como los Matorrales), B& larsdrie de

tiempo de precipitacion, obteniendo la periodicidad dominante, que corresponde a una escala de variacion de 16
afos.
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En particularse revisé la literatura especializada disponible sobre distintos aspectos de la biologia y ecologia de
flamencos, considerando las tres especies descritas para elRad@nicoparrus andinus, Phoenicoparrus jamesi
Phoenicopterus chilensigdicionalmente, se reviso la literatura para identificar informacién disponible para
procesos ecoldgicos de otras espsaie micro y macro mamiferos presentes en esta cuenca. Para estas especie
se recabd informacion disponible respecto lanentacion movimiento en el &mbito de hoganidificaciony
migracion, ya sea en base a literatura, o basado en juicio expert@egtotié identificar el rango deescalas de
espacio y tiempaaracteristicopara los principales procesos ecologiessciados a estas especies en la cuenca

del Salar de Atacambos datos para realizar estos analisis se encuentran en el Anexo E.

En paticular, se estimaron las escalas de tiempo y espacio correspondientes al ambito de hogar de las especies de
mamiferos descritas para la cuenca del Salar de Atacama, al igual que para el Suri. Ello se realiz6 en base a los pest
corporales descritos en ldgeratura, utilizando las ecuaciones alométricas descritas por Tamburello et al. (2015).
Estas ecuaciones entregan un valor estimado de a&mbito de hogar (HR) en funcion del tamafio corporal medido
como peso (M). Asi, HR= a}Mcon ell exponente b1l tomandmlores especificos dependiendo del tipo de grupo
funcional y taxén corresondiente a una especie. Esta aproximacion permitié estimar los ambitos de hogar para el
Guanaco y la Vicufia, ambos camélidos herbivoros de gran tamafio, al igual que para losmiferomdescritos

en la cuenca del Salar de Atacama: especificamente el Tuco tuco de Atacama, el Raton orejudo, la Marmosa palida,
el Ratén andino del altiplano y el Ratoncito de pie sedoso. También se estimé el ambito de hogar para el Zorro
chillay el Zoo 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 dmbitos de
hogar, se estimaron las escalas de fEnasociadas a los ambitos de hogar usando la aproximacion descrita por
Swihartet al (1988), que sefalan que el tiempo requerido por un animal para recorrer el ambito de hogar sigue
una relacion de escala del tipo THR=24¥, donde b2 toma valores enti@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 migracion de las especies de flamenco
Para ello, tomando como refencia 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, Flamenco chileno y el Flamenco de James. De esta @robtuvieron valores maximos y minimos de
desplazamiento para las distintas temporadas de migracion (estival e inveosatjatos para realizar estos analisis

se encuentran en el Anexo E.

Tanto los componentes temporales como espaciales de la Cdeh8alar de Atacama se representaron mediante
diagramas de Stommébtommel, 1963)Los diagramas de Stomnpermiten visualizar las escalas de espacio y
tiempo de los procesos o estructuras que se desea caracterizar. De esta mpeeniten evidenciar las
dimensiones y escalas de variacién de variables y procesos de interés en un sistema ambiental. En el caso particulal
de la dinamica atmosférica, reflejan el proceso subyacente de traspaso de energia a través de las escakas, desde |
escala global a la escala de milimetros y segundos. La consideracion explicita de la dimension espacial y su
magnitud, permiten relevar los efectos dinamicos y espaciales de la correlacion y efectos entre fenébmenos. En este
sentido, generalmente las edaa representadas abarcan varios érdenes de magnitud, como mas de un proceso
puede estar asociado con un patrdn particular, pueden no ser siempre representadas por un Unico punto sino mas
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bien por elipses o rectangulos que indica la combinacién de esspkcietiempo particular del proceso o
fendmeno que se desea representar. En la mayoria de los casos, las elipses se trazan en una posicion oblicua par:
indicar que las escalas espaciales mas grandes estan asociadas con escalas de tiempo mas grandes. Algun
fendmenos atmosféricos u oceanogréficos, notablemente turbulentos, se alinean de forma bastante lineal en-as
diagramas de Stommel, dado que sus relaciones de tardarfecion se caracterizan por ser leyes de potencia.
ley de potencia corresponde aa funcion matemética que relaciona dos magnitudes X e y mediante un exponente

o0 potencia aplicado a la magnitud independiente (X). Asi, la ley de potencia corresponde a la funcion Y = aXb, donde
la constante a conrresponde a una constante de escala oal@awcion y el exponente o potencia b corresponde

a la pendiente o forma de la relacion potencial. La existencia de una relacion deptetedeia Ellorefleja el hecho

gue el mismo conjunto de mecanismos dinAmico subyacen la variacién observada a¢ravésngo 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 (espacial o temporal) acotada.

5.9 Andlisis delos principalesgradientes presentes en el Salar de Atacama, en base a la informacién
disponible en los antecedentes recabados

5.9.1 Definicion de Unidades Vegetacionales

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

1 Unidades vegetacion azonal (uni_veg_azonal_lII).
I Pisos vegetacionales SINIA 2009 (pisosveg_sinia2009_SITHA _II).
1 Vegasy bofedales (flora_muestra_ll).

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

5.9.1.1 Pasos metodolégicos

i Estandarizacion

Las unidades de la capa de unidades vegetacionales azonalesxeqgmiégonos suavizados y otros que fueron
transformados a partir de un archivo raster. Para suavizar los bordes rectos, se utilizdé la herramienta Smooth
polygon del software SIG utilizado, utilizando el algoritmo de suavizacion PAEK con una tolera@era de

9adl YAayYl OFLF LINBaSyidl AyF2NXIOAsy RS fF FT2N¥XI OA
embargo, dicha categorizacic’)nAno se aplica para todas las unidades. Por lo tanto, se completa la informacion
FaA3adyltyR2 St QO 2¢gNI ax5360RO0ODSYREAI O ONIF aod
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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 subsecuentes, a pesar de que no exista una coincidencia

(celdasvacias) para todas ellas. @
ii. Edicion

Las unidades vegetacionales azonales que se encontraban espacialmente contenidas o cruzando parcialmente la
capa de vegas y bofedales se incorporan a los poligonos de mayor tamafio, definidos a partir de los limites de |
segunda capa y fotointerpretacion, utilizando imagenes satelitales histéricas deLandsat disponibilizadas por Google
Earth Pro©, con fecha de diciembre de 2016.

Se revisan aquellos poligonos obtenidos a partir de informacion raster de menor tamafiop delige 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 del parche de vegetacién. Se
contrasta con imagenesatelitales histéricas, y en el caso de no existir coincidencia, se eliminan o corrige su forma.

iii. Integracion de informacién

Para la construccion de una Unica capa de informacién de formaciones vegetacionales se construydé un mosaico
con las capas de loagos anteriores.

{S ONBI fI O2ftdzyyl a{dzoaAiaidaSyYlé¢ 1jdzS RI OdsSyidlF RS €I
O2ft dzYyl a%2yw!l12yé SyiaNBII AyF2NXYIFOAsy NBaLSOG2 RS
O2f dzvy I Sé¢aClamEyaiSy d € FdzSy i S EdaSintegratior? ddMdprésersoymediaste f |
cartografa localizada en el acépite de resultadspecificamente ela Figura6-11.

5.9.2 Elaboracion de mapa de Riqueza der@l

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:

1 Global biodiversity information facility (GBIF)
1 Basede datos deHerbario de la Universidad de Concepcion.
9 Sistema de Evaluacion Ambiental (SEA)

3 GBIF es una infraestructura cientificad#gos abiertos (opelata) financiada por los gobiernos del mundo, y destinada a proporcionar a
cualquier persona desde cualquier lugar del mundo, acceso a informacién sobre los seres vivos que habitan la Tierra
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1 Proyecto Biota (CSW Consultores Ambientales)
La composicién de la informacion anterior se acotd espacialmente con el shapefile de cuenca del Salar de Atacama
provista por laDireccién General de Aguas (DGA).

5.9.2.1 Pasos metodoldgicos @

i Estandarizacion de Presencias

Una vez fusionadas las presencias provenientes de las diversas fuentes primarias se generé un proceso de
deteccién y correccion de datos incorrectos o corruptos. &dgmose centrd erhomologar 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 crear entidades atributadas que se utilizan cea® de agregacion dentro del

area de estudio, lo que permite contar con datos estadisticamente funcionales para ejecutar los procesos de célculo
de rigueza. Utilizando el criterio de distanciamiento de las presencias se determind una gdllk6em. dade
posteriormente se incorporé el nimero de individuos de diferentes especies presentes en cada una de las celdas.

ii.  Creacion de Mapa de Riqueza de Flora

La herramienta Kriging ajusta una funcién matemética a una cantidad especificada de puntos d@stpdotos
dentro de un radio especifico para determinar el valor de salida para cada ubidzgcg&milar al de IDWWn que
pondera los valores medidos circundantes para calcular una prediccién de una ubicacién sin mediciones.

Kriging es un proceso qtiene 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 de varianza. Este método es mas adeceadod 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 resultado valores
espaciales continuos de la riqueza.

5.10 Analisis desensibilidad de humedales u otros subsistemas complejos

4 Esfuerzo privado de CSW Consultores Anthles destinado a la colecta, normalizacién, estandarizacién y disponibilizacién de registros
georreferenciados de flora y fauna nativa.

5 Algoritmo que interpola una superficie de raster a partir de puntos utilizando una técnica de distancia inversa ponderada (IDW)

6 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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Para realizar el andlisis de sensibilidad de humedales u otros subsistemas complejos se procedié a solicitar a cada
grupo de consultores expertos que analizaran las amenazas que senpigegificar para cada subsistema
ecologico presente en el Salar de Atacama. Brevemente, la metodologia empleada corresponde a la propuesta en
los Estandares Abiertos para la Practica de la Conservacion de la Alianza para las Medidas de Conservacior
(Conegrvation Measures PartnershipMP)(Foundations of Success, 2008fsta metodologia permite, una @
identificados un conjunto de objetos u objetivos de conservacion, identificar las amenazas dire
distinguiéndolas de los efectae 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 ponderacién de la
vulnerabilidad del objeto de conservacion correspondiente. Elfmijpe la evaluacion de amenazas tomando en
cuenta tanto la sensibilidad del sistema, como la extensién espacial de la amenaza, y su irreversibilidad. En este
sentido, la clasificacion de amenazas es un método para hacer mas explicita esta evaluacita depls
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 las acciones de conservacion se
puedan dirigir dondenas 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 actividades extractivas (por ejemplo,
pesca insostenible aza) pero también actividades con impactos y externalidades ambientales como la extracciéon
de petréleo, construccién de carreteras y contaminaciéon. Otra amenaza importante para muchos ecosistemas es
la introduccion de especies exéticas invasoras. Adiginerate 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 pueden ser fendmenos naturales (como sismos maabside
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 o extension espacial: se define espacialemmenomo la proporcion del objetivo que razonablemente se
puede esperar que se vea afectada por la amenaza dentro de los diez afios, dada la continuacion de las
circunstancias y tendencias actuales.

Para ecosistemas y comunidades ecolégicas, usualmentadsecomo la proporciéon 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 |
proporcion de la poblacion que se espera sea afectada. 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 (7100%) de su ocurrencia / poblacion.

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

- 2 = Medio: es probable que la amenaza esté restringida en su alcance, afectando al objetivo en algunos
(12-30%) de su ocurrencia / poblacion.

- 1=Bajo: es probable que la amenaza sea muy estrecha en swealgi@aetando al objetivo en una pequefia
proporcion (210%) de su ocurrencia / poblacion.
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Severidad: dentro de la extension espacial que abarca una amenaza, la severidad evalla el nivel de dafio al objetivo
de la amenaza que razonablemente se puede espdsdia la continuacidon de las circunstancias y tendencias
actuales. Para ecosistemas y comunidades ecoldgicas, generalmente se mide como el grado de destryeeién o
degradacion del objetivo dentro de la extension de una amenaza dada. Para especies, geneisgmade como@

el grado de reduccion de la poblacion objetivo dentro de la extension espacial de la amenaza.

- 4 =Muy alto: dentro de la extension espacial de la amenaza, es probable que la amenaza destruya o elimine
el objetivo, o reduzca su poblacién en 71-100% en diez afios o tres generaciones.

- 3 = Alto: dentro de la extension espacial de la amenaza, es probable que la amenaza degrade / reduzca
gravemente el objetivo o reduzca su poblacién en wT3% en diez afios o tres generaciones.

- 2 =Medio: dento de la extension espacial de la amenaza, es probable que la amenaza disminuya / reduzca
moderadamente el objetivo o reduzca su poblacion en u30% en diez afos o tres generaciones.

- 1 =Bajo: dentro de la extension espacial de la amenaza, es probaldke@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 una amenaza 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 esto (por ejemplo, humedales
convertidos atlesarrollo inmobiliario o construccion de infraestructura).

- 3 = Alto: los efectos de la amenaza pueden revertirse técnicamente y restablecerse el objetivo, pero no es
practicamente asequible y / o se necesitarian entre 21 y 100 afios para lograrlo (ppfcejeambio 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 d206afios (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 vehiculos todoterreno
gue invadan el humedal).

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

Una vez obtenida la matriz de criterios, esto es, evaluar cada objeto derecac®n para cadanade las distintas
amenazas identificadas, basandose en su alcance, severidad e irreversibilidad para identificar su grado de impacto.
{S LINBPOSRS I OFfOdz NI fF aYlI3IyAaddzR RS tF &byl
(magnitud + irreversibilidad), obteniendo como resultado una tabla resurhablg5-6). Finalmente se discuten

los resultados de la tabla resumen con el objetivo de corroborar la informacion previamentadgyesvaluada.
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Tabla5-6: Ejemplode tabla resumen de Matriz de Amenazas

THREATS Blue billed Eucalyptus- | Fringing Permanent | Seasonally | Summary

ducks Melaleuca shrublands | (linear) flooded Threat

woodlands lakes wetlands Rating

M'u'az"‘g -
Pesticides from Medi
agriculture High
Climate change (reduced
rain)
lncreasgd groundwater Medi
extraction
Invasive weeds -
Clearing for residential & . .
infrastructure Hoh - Hoh
lllegal clearing by . s -
landowners S A S S
Summary Target Rating High High Medi High

Fuente: Foundations of Success. (2012). Step 1C Critical Threat Raouidations of Succe®Bethesda Maryland, USA.

Si biengsta metodologia es similar a la utilizada en la evaluacion de impactos ambientales de proyectos sometidos
al Sistema de Evaluacion Ambiental (donde se utilizan también indicadores para valorizar €l o los impactos), la
diferencia radica en que la metodgia 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 afios. En el caso de la evaluacién de impacfmeyectos de inversion, se busca
determinar si un impacto en particular sera significativo o no, dentro del area de influencia y debido al proyecto de
inversién sometido a evaluacién ambiental

5.11 Programas y plataformas de modelamiento numeérico ecolégico

La implementacién y desarrollo de un modelo numérico a partir del modelo conceptual desarrollado en la presente
propuesta requiere de la seleccion cuidadosa de las herramientas o plataformas de calculo a utilizar. Para ello, se
realiz6 una revision en ka a juicio experto de las principales herramientas, programas y plataformas disponibles

el mercado para el modelamiento numérico. En este respecto, se recopilé una lista de software disponibles,
caracterizando para cada uno de ellos las técnicas y métbelasodelamiento disponibles que fuesen relevantes

para la presente licitacidn. Ademas, se determiné el &mbito de aplicacion (Muestreo Estadistico, Andlisis Estadistico
0 Modelamiento numérico) correspondientes a cada uno de ellos. De igual forma sedrepesisto de la licencia

de cada una de estas plataformas, y la vigencia de cada una de ellas, a fin de poder sustentar u analisis comparativo
de las ventajas o desventajas de cada uno de los programas.
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5.12 Propuesta de bases técnicas y estimacion econ@rpara la licitacion de un modelo numérico
ecologico de la cuenca del Salar de Atacama
5.12.1 Bases técnicas

Para el disefio de las bases técnicas del modelo ecoldgico numérico de la cuenca del Salar de Atacama, se@jer
el Modelo Conceptual Ecologico de lae@ca elaborado. El procedimmiento permitié la identificacion de los
componentes y subcomponentes relevantes para la comprensién y estudio de este conjunto de ecosistemas. En la
Tabla5-7 se listan los componentes y subcomponenigsntificados.Cabe destacar que los resultados de las
actividades que permiten la formulacion y caracterizacion del mismo son los que permiten proponer las bases
técnicas y la estimacién econdémica para la licitacion de un modelo numérico ecolégico

Tabla5-7: Lista de componentes y subcomponentes del modelo ecolégico conceptual para el Salar de Atacama

Componente Subcomponente indice Indice Cadigo Cadigo
Componente | Subcomponente | Componente | subcomponente

Hidrologia Precipitacion 1 1 C1 SC11
Hidrologia Evaporacion 1 2 C1 SC21
Hidrologia Escorrentia 1 3 C1 SC31
Hidrologia Nivel_hidrico_lagunas 1 4 C1 SC41
Hidrologia Calidad_agua 1 5 C1 SC51
Hidrogeologia | Nivel_acuifero 2 1 Cc2 SC12
Hidrogeologia | Permeabilichd 2 2 Cc2 SC22
C':;Ztgcion Flora Zonal 3 1 c3 sc13
\F/'é’éztgcion Flora Azonal 3 2 c3 sc23
\F/lé)g:rjz;tgcion Vegetacion Zonal 3 3 C3 SC33
\F/lecz)g:r]itgcion Vegetacion Azonal 3 4 C3 SC43
:::g;:;gss y Liquenes y Hongos 4 1 C4 SC14
Fawa Terrestre | Avifauna 5 1 C5 SC15
Fauna Terrestre| Anfibios 5 2 C5 SC25
Fauna Terrestre| Reptiles 5 3 C5 SC35
Fauna Terrestre| Macromamiferos 5 4 C5 SC45
Fauna Terrestre| Micromamiferos 5 5 C5 SC55
Fauna Terrestre| Artropodos terrestres 5 6 C5 SC65
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Componente Subcomponente Indice Indice Cadigo Cadigo
P P Componente | Subcomponente | Componente | subcomponente

FaunaTerrestre | Especies domesticas 5 7 C5 SC75
Ecosistemas Zooplancton 6 1 C6 SC16
acuaticos
Ecosistemas | | iotauna 6 2 Ccé SC26
acuaticos
Ecosistemas | 7 hentos 6 3 C6 SC36
acuaticos
Ecosistemas |t hjancton 6 4 c6 sc46
acuaticos
Ecosistemas | i pentos 6 5 c6 SC56
acuaticos
ECOS'StemaS Tapetes microbianos 6 6 C6 SC66
acuaticos
Ser humano Asentamiento humano 7 1 Cc7 SC17
Ser humano Asentamiento Industrial 7 2 Cc7 SC27
Ser humano Infraestructura 7 3 c7 SC37
Geologia Topografia 8 1 Cc8 SC18
Geologia Suelo 8 2 Cc8 SC28
Clima Radiacion solar 9 1 c9 SC19
Clima Viento 9 2 c9 SC29

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a lo sefialado en el parrafo anter@rmodelo conceptual releva varios aspectos clave respecto al
funcionamiento del ecosistema de la cuench $Salar de Atacama:

1 En primer lugar queda de relieve que una gran mayoria de las conexiones corresponden a interacciones de
tipo tréfica o de alimentacion, reflejando el flujo de energia a través de los distintos subcompoiestées.
densa interconexion séustra en laFigura6-36.

1 Ensegundo lugar, se identificaron un nimero importante de potenciales interacciones competitivas, tanto
en ambientes terrestres como acuaticos, toda vez que existen situaciones dedragmbiental extrema,
particularmente en lo que respecta a la disponibilidad hidtied.abla5-8 resume algunas de estos tipos
de interacciones.

1 En tecer lugarse relevaron uaminoria de interacciones que gesponde a mutualismos o simbiosis, que
han sido insuficientemente estudiadas.

En este cotext@mergen como brechas notorias, el estudio de los tapetes microbianos, tanto en lo que refiere a
su funcionamiento interno como sus interacciones con otros coraptes de ecosistemas acuaticos y terrestres.

De igual forma, el rol de insectos y aracnidos en el flujo de energia parece requerir un esfuerzo importante para
sustentar y validar su rol en el modelo conceptual. Por ultimo, cabe destacar que el impagtadigntes
ambientales es bastante notorio, y que estos afectan la totalidad de los ambientes y especies analizadas. Por ello,
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se hace necesario tomar en cuenta tanto las adaptaciones y plasticidad fisioldgica de los distintos organismos frente
a la varia®n de condiciones abiodticas, como dicha variabilidad en si.

Tabla5-8: Lista de tipos de interaccions consideradas en el modelo ecolégico conceptual para el Salar

Atacama
. Impactos
Interaccion o
cualitativos
Competencia [-:-]
Depredacion (incluye la Herbivoria y Granivoria) [+;-1
Mutualismo (p.ej. Polinizacién o Simbiosis) [+;+]
Comensalismo (efectos positivos del Habitat o efectos positivos de condiciones) [0;+]
Amensalismo (efectos negabis de condiciones) [0;-]

Fuente: Elaboracion Propia

Todos estos componentes, bidticos y abidticos, se caracterizan por presentar variables de estado que varian de
forma estocastica o aleatoria, tanto en el espacio como en el tiempo. Por ello, sdiégdecimo necesidad para
cualquier seguimiento de este modelo conceptual, que las aproximaciones numéricas deben hacerse cargo de la
variacion aleatoria. Por ello, se identificaron las técnicas estadisticas y de modelamiento que permitiesen
incorporar unaperspectiva estocastica en el estudio y proyeccién del modelo conceptual. Esta vision estadistica
hace necesario que la parametrizacion del modelo numérico se base en una descripcion adecuada de la variacion
de las distintas variables de estado, sea est&leespacio o en el tiempo. Dada la complejidad que este tipo de
modelo presupone, se procedié a delinear un conjunto de directrices que permitan a los consultores abordar de
manera independiente y flexible el proceso de elaborar un modelo numérico panaceonamiento ecoldgico del
ecosistema Salar de Atacama. Para ello se consideran tres etapas de trabajo para el desarrollo del modelo
numeérico:
i.  El disefio de muestreo necesario para caracterizar la variacion de los principales subcomponentes biéticos
y abioticos.
i. El andlisis estadistico que permita identificar relaciones o asociaciones significativas, distinguiéndolas de
aguellas que puedan ser espureas.
iii. El proceso de modelamiento matematico estocastico o aleatorio que permita integrar a la red de
interacciones identificada en &odelo Conceptual Ecoldgico de la Cuenca del Salar de Atacama junto con
la informacion respecto a la variacién espacio temporal de los distintos componentes de este ecosistema.

Un aspecto integral de estas bases técnicas egd¢asidad de un monitoreo diagndstico integral que permita
subsanar los vacios de informacién existentes, a fin de fortalecer la base de evidencia existente para los distintos
componentes del Salar de Atacama. Atendiendo a este contexto, se incluye stimac&n econémica un
conjunto de directrices generales para orientar un esfuerzo de muestreo semestral que permita complementar la
informacioén histérica de monitoreo y seguimiento que han recabado distintos actores en el Salar de Atacama.
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5.12.2 Estimacion eondmica para caracterizar los distintos componentes ambientales

Para realizar la estimacion econdémica de un esfuerzo de muestreo de los distintos componentes ambiene
procedié a generar un marco inicial de muestreo. Este consisti6 en una listeoddenadas geogréaficas;
seleccionadas de forma aleatoria para caracterizar de la forma mas representativa posible la diversidad de
ambientes observados en el Salar de Atacama. En particular, se representaron los principales ambientes acuaticos
al igual gie las principaleambientes terrestres.

5.13 Identificacién de brechas de informacién para la formulacion del Modelo Conceptual Ecoldgico de
la Cuenca del Salar de Atacama

La identificacion de brechas de informacién para la formulacion del Modelo ConcEptlétjico de la Cuenca del

Salar de Atacama se realiz6 al alero de la validacién y discusion final del modelo conceptual del Salar de Atacama.
Para ello, posterior a la elaboracién del modelo ecolégico conceptual, se llevé a cabo una segunda instancia de
discusio participativa. Esta actividad tuvo como objetivo permitir a los integrantes del equipo multidisciplinario de
especialistas que esta desarrollando el presente proyecto discutir tanto la salida gréafica obtenida como producto
del Informe 3, para somet a discusion critica su validez y sustento en fuentes primarias. De esta manera, cada
grupo de expertos consensu6 tanto los componentes como subcomponentes, al igual que las interacciones o
enlaces entre subcomponentes. Este trabajo se realiz6 de mapetiipativa, trabajando sobre versiones
impresas del mapa conceptual, discutiendo de forma paralela la tabla de interacciones y el lista de componentes y
subcomponentes. Un punto central en esta discusion fue la validar la pertinencia y sustentoatigréitpara los

enlaces identificados, complementandolos donde fuese necesario por enlaces que no hubieran sido identificados
en la etapa anterior. De igual forma, en algunos casos se redefinieron los subcomponentes, agrupandolos o
separandolos segun fuesecesario. Esta discusion permitio identificar posibles inconsistencias taxonémicas o de
analisis, retroalimentando la informacion contenida en las tablas de Subcomponentes e interacciones presentes
en el modelo ecol6gico conceptual del ecosistema de éaca del Salar de Atacama.

En conjunto con el trabajo antes mencionado, se identificaron aquellas interacciones o subcomponentes para los
cuales la evidencia disponible es insuficiente o escasa, y de igual forma, la informacién que seria necesaria para
validar o invalidar un enlace de interaccién dudoso o no sustentado en la litera@ada equipo de expertos
procedié posteriormente a jerarquizar estas brechas y a describirlas en mayor detalle. Este ejercicio se llevd a cabo
en 3 talleres con la participgn de 10 especialistas que forman parte del proyecto en las &reas de hidrogeologia,
flora y vegetacion, fauna, ecosistemas acuaticos, SIG, especialistas en modelos matematicos y ecolégicos donde,
un coordinador especialista en modelos conceptuales y mateos orientd al resto de especialistas en la labor

de analisis critico de los componentes, subcomponentes e interacciones del ecosistema de la cuenca del Salar de
Atacama(Figura5-3, Figura5-4 y Figurab-5).
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Figurab-3: Talleres de trabajo de especialistas para modelacién participativa e identificacion de brechas
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Figura5-4: Ejemplo de material de trabajo utilizado en los talleres de trabajo de especialistas para la validacion
participativa e identificacion de brechas
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Figura5-5: Etapa intermedia de la validacion particifima del modelo conceptual e identificacion de brechas

Posterior a este ejercicio, los especialistas identificaron no solo aquellos componentes bibticos y abidticos (e
interacciones) que presentaban brechas, sino las variables particulares que no hearaaderizadas, al igual que

la estrategia metodoldgica necesaria para abordar dichas carencias de informacion. Finalmente, a fin de completar
el analisis de brechas, se relevo la calidad de la informacion primaria disponible, como sustento de laratura
cada una de las interacciones identificadas en el proceso prexitidadoen este taller.

5.14 Presentcion de resultados a socios estratégicos de la academia y servicios publicos competentes

Se desarrollaron dos talleres de trabajo para la resentag&ios resultados de este estudio, los cuales fueron
organizados y convocados por la contraparte técnica del CIlgR@btfo. El primer taller fue el de presentacion de
resultados ante la academia, con especial énfasis en especialista en modelacién dedsidad de informacion

gue permita integrar diferentes areas del conocimiento. El segundo taller fue reatipadprofesionales de los
servicios publcios competentes para presentar los resultados y discutir las vias de validacion del moelo y los
resultacdbs de este estudio, como pro ejemplo la necesidad de aumentar el conocimeinto sobre las brechas
identificadas o de solicitar incluir los puntos de la propuesta de bases técnicas a futuros proyectos que ingresen al
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental
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6 RESULTADQOSDISCUSION

6.1 Antecedentes de |€uenca del Salar de@&cama

Para las referencias bibliograficas analizadas, en total se elabotarichas de revision de antecedentes, q
incluyé las publicaciones obligatorias por basegyrads documetos de relevanci&n cada ficha se incluyeron los
campos requeridos segual formato estdndar solicitado en las bases técnidaas fichas mencionadas se
encuentran en el Infome del Hito 1, espcificamente eAredxoH1-A.

La informacién bibliogréafica obmida fue guardada, organizada y sistematizada (tanto en Dropbox como en el
gestor bibliografico Mendeley) en carpetas con el nombre de la institucion de donde se obtuvo la informacion, tal
como se indica en [adabla5-2 y Figura6-1.

Documentos Indexados en Mendeley

PUBLICACIONES OBLIGATORIAS SEGUN BASES |ISN
CORPORACION DEL FOMENTO DE LA PRODUCCION (CORFO) i1
MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE (MMA)

MINISTERIO DE ENERGIA (ME)

MINISTERIO DE MINERIA (MM)

MINISTERIO DE BIENES NACIONALES (MEN)

CORPORACION NACIONAL FORESTAL (CONAF)

(4]
0

2 - TOTAL ARCHIVOS RECOPILADOS: 530
0

7

SERVICIO AGRICOLA Y GAMADERO (SAG) |
18
z

- TOTAL ARCHIVOS INDEXADOS: 303

DIRECCION GENERAL DE AGUAS (DGA)
SERVICIO DE EVALUACION AMBIENTAL (SEA) B
SERVICIO NACIONAL DE GEOLOGIA Y MINERIA (SERMAGEOMIN) [INIE]
DIRECCION DE OBRAS HIDRAULICAS (DOH)
COMISION NACIONAL DE RIEGO (CNR)
CENTRO DE INFORMACION DE RECURSOS NATURALES (CIREN) |
INSTITUTO DE DESARROLLO AGROPECUARIO (INDAP) | 0
INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR (IGM) | 0
SISTEMA NACIONAL DE INFORMACION DE FISCALIZACION AMBIENTAL (SNIFA) | 0
INFRAESTRUCTURA DE DATOS GEOESPACIALES DE CHILE (IDE) | 0
UNIVERSIDADES Y CENTROS TECNOLOGICOS DE INVESTIGACION
EMPRESAS DEL SECTOR MINERC (IS
EMPRESAS DEL SECTOR AGRICOLA | 0
EBIRD CHILE | 0
INFRAESTRUCTURA MUNDIAL DE INFORMACION EN BIODIVERSIDAD (GBIF) | 0
SERVICIO GEOLOGICO DE ESTADOS UNIDOS (USGS) | 0
COMITES DE AGUA POTABLE RURAL (APR) | 0
ARTICULOS CIENTIFICOS (SCIELO, SCIENCE DIRECT, ELSEVIER, ETC) [
OTROS |23
MODELOS CONCEPTUALES Y METODOLOGIAS [
SITIOS CON PROTECCION RELEVANTE [

0 20 40 60 80 100

Figura6-1: Namero de documentos o articulos indexados en Mendeley por carpeta

En total se recopilaron 530 archivos desde los repositorios digitales medois.De estos, 303 archivos fueron
indexados en el gestor bibliografico Mendel®g destaca que la un tercio de toda la informacion recopilada y
relevante de la cuenca proviene de universidades y centro de formacion, y da cuenta de las investigaeisaes q

han llevado a cabo por estas instituciones. Tan solo el 15% corresponden a la temética de modelos conceptuales y
sus respectivas meteodologias.
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laolasS RS RIFIG2& AYRSEIRIFIXY &8 SyidNB3al 02Y2 | ySE?2
d. Ao fHAURtINESTNO G 2 pa 2 RSt 2 Y hQudlfse pagdisyalizar yiesde pmprograma dei@est
bibliografica como Mendeley, que ademas es gratuito.
Cabe mencionar que dentro de los documentos obligatorios para su revision, habia dos titulos repetidos:

1 Ahumada, M., & Falndez, L. (2009). Guia descriptiva de los sistemas vegetacionales azonales hidricos

terrestres de la ecorregion altiplanica (SVAHT). Servicio Agricola y Ganadero, Ministerio de Agricultura,
Gobierno de Chile. 118 pp.

1 Contreras, M., & de I&uente, A. (2006). Conceptos y criterios para la evaluacién ambiental de humedales.
Centro de Ecologia Aplicada Ltda; Servicio Agricola y Ganadero, Ministerio de Agricultura, Gobierno de
Chile. 81 pp.

¢FYOASY y2 FdS LRaAAOGE S 2K RDydhda LSE. (2002) Glporacbi @ urraokelaN y >
O2y OSLiidz t RSt SO2aAraidsSYl RSt KdzYSRIFf RS NN2 [/ NHzOS &
encontrarse disponible para su uso (restriccion por parte de autores).

6.1.1 Generacidn de basde datos geocientifica

Adicionalmente a la recopilacion de informacién y su organizacién en un sistema de archivos y de citas se desarrollé
una base de datos geocientifica. Como sefiala su nombre esta base de datos permite distribuir espacialemente
informacion bibliografica y ademas puede ser observada en un software SIG como ArcGls.

Desde ese contexto] momento de analizar las publicaciormdigatorias y/o complementariase detectaron los
siguientes problemas:

1 Articulos tedricos que no entregan ningantecedente en relacion ateade estudio. Por ejempldelgado

& Marin (2005), Ewel (1989), Ewel (2001), Ferreira (1995).

Publicaciones que evallan sistemas que no son homologables al sitio de estudio: Jaksic (2001).
Articulos anecdéticos en relaciénla administracion/manejo, con ningun antecedente en relacion al
sistema: RAMSAR (varios afos).

1 Publicaciones que no poseen georreferenciacion de variables relacién a la cuenca.

1
1

Salvo excepciones puntuales, los antecedentes entregados en los difereritagoaricarecen de informacién
georreferenciada. Sin esta informacion, la recopilacion de los antecedentes minimos necesarios para desarrollar
una base de datos geocientifica a partir de estas publicaciones se dificulta. Ademas, en la mayor parte de las
publicaciones los ecosistemas/formaciones o comunidades abordadas se tratan desde una perspectiva tedrica
adimensional (tanto en el tiempo como en el espacio).
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De modo general, las publicaciones revisadas intentan conceptualizar a los componentes queetisfstema,

aun cuando la definicién del mismo no se establece claramente. De esta forma los conceptos definidos, no se
I NIIA Odzf 'y | dzy OdzZt yR2 aS YSyOA2yly LRaAofSa O NKxEO
establece ninguna refererailncluso algunos de los trabajos corresponden a recopilaciones cuya referenci
establece con claridad.

En la mayor parte de las guias descriptivas orientadas a humedales (por ejemplo Ahumada et al., 2011; Ahumada
& Faulndez, 2009; Contreras & de Haente, 2006), se entregan conceptualizaciones generales del sistema
GKdzYSRIHt ¢ & t2a8 RATSNByiaSa O2yidSEiG2a Sy t2a 1jdzS as
algunos casos contradictoria. Y en la mayor parte de estas guias no selaaerdeptualizacion, no entregandose

ningun tipo de antecedentes sobre variables o atributos medidos en el salar, la cuenca, o situaciones homologables.

Esto no es de extrafiar, ya que la informaciéon que se posee en muchas de las areas naturale® paisetd
deficiente. Esto queda de manifiesto en uno de los trabajos mas ampliamente utilizados para describir las
comunidades vegetales de Chile, Gajardo (1994) quien describe y clasifica la vegetacion de nuestro pais, Y en
particular para el area de aslio describe la formacion 1.B.12 Desierto del Salar de Atacama:

0Abarca la gran cuenca del Salar de Atacama y sus alrededores, que tienen una gran homogeneidad en cuanto a
paisaje. Presenta grandes extensiones carentes completamente de vegetaciorglmgmeeien el interior del

salar. Pero en su borde este y hacia al sur se encuentran comunidades esteparias desarrolladas. En algunos lugare
hay lagunas cubiertas de vegetacion que no han sido exploradas botanicamedtev® DI 2 NR2 X mMddn
que en general la vegetacion es uno de los elementos primarios y mas conspicuos que se describe al momento de
realizar estudios biolégicos, no es de extrafiar que del resto de los elementos la informacion sea escaza o
inexistente.

Sin embargo, conforme @ lindicado en la metodologia, se han reunido antecedentes disponibles en distintas
fuentes de acceso publico. La busqueda fue realizada sin sesgo de la fuente en primera instancia para luego filtrar
la informacion de acuerdo a su calidad. Estos incluyanalgera importante una base de datos de presencias de
especies, elaborada a partir de datos disponibles en el SEA, y proyectos y portales como GBIF, eBird y Proyectc
A28 6@SNI I ySE2 RAZIAGEE {LD &..55yDS2 @dnSnjoimbcion O o1
espacialmente explicita que describe la ocupacion del territorio por parte de distintos Objetos Ecoldgicos de Interés
(especies, poblaciones, comunidades y formaciones vegetacionales). De esta forma, se ha logrado avanzar en
reducir la breha de conocimiento existente para la cuenca del Salar de Atacama.
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Dentro de la cuenca del Salar de Atacamater tres sectores que presemaestricciones ambientalg3 abla6-1

y Figura6-2).

Tabla6-1: Superficies de los Sitios de Conservacion ubicados en la Cuenca de Salar de Atacama

. Superficie que abarca querflme que repr(??enta € Superficie Total del sitiq
Sitio de Sitio de Conservacion en la .
Nombre . dentro de la Cuenca de con proteccién
Conservacion Cuenca del Salar de Atacan )
Salar de Atacama (ha) %) ambiental (ha)
Reserva Nacional - L{ g\ ) opp 14.868,20 0,95% 73.987
Flamencos
SistemaHidrologico d  \msar 67.133,05 4,30% 67.133,05
Soncor
valle de La Luna Santuario de l2 45 54, 0,85% 13.200
Naturaleza

Fuente: Elaboracion propia

6.1.2.1 Reserva Nacional Los Flamencos

La Reserva Nacional Los Flamencos se ubica administrativamente en la comuna de Sae Redanth. Esta
dividida en siete sectores; Salar de Tara, Salar de Aguas Calientes y Salar de Pujsa, ubicados en el Altiplano; Lagun
Miscanti, Mifliques, Valle de La Luna y Tambillo, en el sector del Salar de At&@ciNaH, 200€ONAMA, 2008
GCF Ingenieros LTDA, 20%0lablanca & Ibarra, 20]13

Esta reserva pertenece 8Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas por el ESBASPEadministrado

por CONAF (Corporacion Nacional Fore¢fdBgria & Lillo, 2003Creada el 02 de abril de 1990, por D.S. 50 del

Ministerio de Agriculira (Ministerio de Agricultura, 1990)

<

Dentro de los objetios de esta unidad esta preservar y dar representacion en el Sistema Nacional de Areas
Silvestres Protegidas, incentivar el uso publico, en la forma de ecoturismo, investigacion cientifica y educacion

ambiental, ademas de proteger ambientes expuestos &festos antropicos negativos y manejarlos con criterio
de desarrollo sostenidfCONAF, 2008)

Miraflores 178, Of. 1401, Santiago, Chile | Tel: +(56) 2 2618 4803 | www.cmnm_cl
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Figura6-2: Sitios de proteccién ambiental presentes en la Cuenca del Salar de Atacama

Se destaca la presencia de especies de flora como la&Sefe¢isp), la llaretaAzorella compactg la paja brava
(Festuca ortophylla En el sector de Tambillo existe un bosque de 370 ha de tamafgsopis tamarugolLas
especies de fauna presentes son la vicofiaygna vicugng el zorro culpeo y el zorro grigeudalopex culpaeus
y Pseudalopex grise)da vizcaha (agidium viscac)a el flamenco chilenoPRhoenicopterus chilen¥jda parina
grande Phoenicoparrus andinyy la parina chicd&foenicoparrus jamésiel condor Yultur gryphu}, la perdiz de
la puna Tinamotis pentlandjj la tagua cornudaFulicacornutg), la gaviota andinalL@rus serranys perdicita
cordillerana Attagis gay) y el piuguénChloephaga melanoptefdCONAMA, 20Q%/illablanca & Ibarra, 20).3

6.1.2.2 Sistema Hidroldgico de Soncor

Se ubica el sector nororiente del salar dentro de la Reserva Nacional Los Flamencos, por lo que se encuentra
incluido en el Plan de Gestién Participativa de la Reserva bajo ldrggstia categoria IV de la Union Internacional

para la Conservacion de la Naturaleza (UICRNAMA, 2008 DenominadoRAMSARel 2 de diciembre de 1996,
segunel D.S 771/81 del Ministerio de Relaciones ExterioréMinisterio de Relaciones Exteriores, 1981)
administrado por la Corporacion Nacional Forestal, CONAF.

El sistema tien@na elevacién media es de 2300 m s.n.m. y su area de protecci@rendia inicialmente a 5016
ha(Valverde, 1996GCF Ingenieros Ltda, 2Q1posteriormente en el afio 2010 se designd la ampliacion de limites
y cobertura a 67.1385 ha(CORFO, 2010)

El sistema esta formado por cuatro lagunas someras clasificadas como salobres y permanentes de no mas de 1,5
m de profundidad, interconectadas superficial y subsupiatfitente, de gran dinamismo en sus superficies. Estas
lagunas se emplazan sobre una capa costrosa formada por la acumulacién constante de cristales de cloruro y
sulfuro, que origina la excesiva evaporacion en el $&l&@F Ingenieros Ltda, 2010)

Habitat de un gran nimero d#amencos Phoenicoparrus jamesi, Phoenicopterus. andin#hoenicopterus
chilensi¥. Ademas se evidencia presencia de aves tales como elRadtiryirostra andina chorlo de la puna
(Charadrius alticolp gaviota andinglarus serranyssuri Pterorecmia pennata tarapacengiyg aves migratorias
como el playero de Baircélidris baird)i También se observan lagartijas del géngataemus/ mamiferos como
los zorros chillaRseudalopex griselug culpeo Psudalopex culpaeu6CONAMA, 200&CF Ingenieros LTDA, 2010
Villablanca & Ibarra, 20).3

6.1.2.3 Santuario dda Naturaleza Valle de la Luna

Sitio creada! 7 de enero de 1982 por D.S. 37 del Ministerio de Educa@ibnisterio de Educacion Publica, 1982)
es considerado una subunidat la ReservaNacional Los Flamencos. Se encuentra bajo la administracion de
CONAF, sin embargo las actividades turisticas estan a catge@a®unidad indigena de San Pedro de Atacama,
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cuyo enfoque principal es el turismo y el cuidado del patrimonio geomorfolégico. Las caracteristicas
geomorfoldgicas le otorgan a este sitio la calidad de lugar de interés cientifico y turGOddAF, 200¥illablanca
& Ibarra, 2013.

El rasgo geomorfolégico masportante es el bloque plegado, conocido como la cordillera de la Sal con una
media de 2.550 metros de altura, y esta constituido por rocas sedimentarias con intercalaciones de—sal

pertenecientes a las formaciones de San Pedro y ViI@B&ANAMA, 200Q8/illablanca & Ibarra, 2013

La fauna del sector es escasa, limitandose a mamiferos como el Zorro dedeenlglopexutpaeus, el Raton
orejudo Phyllotys darwiniy la Llaca de la pun@kylamys pallidigr Entre las aves se encuentran el Minero de la
Puna Geositta punens)s el Mero de la punaAgriornis albicaudg y especies como el Zorzal negiaurdus
chiguancg yel ChincolZonotrichia capensisque se asocian principalmente a los sectores agricolas aledafios. Se
evidencian ademas ejemplares aislados de la lagartija del Hadie¢ mussp.).

En relacion a la vegetacién, esta es escasa en casi la totalidatide| son excepcion del area sur del Sector, en
el Ayllu de Coyo y la Aldea de Tulor, donde es posible identificar ejemplares aislados déIlBrbeaa(
absinthioide¥, Grama Salad®istichlis spicatp ChilcaBacharisp.) y Cachiyuyo#\friplex atacamasig en mayor
cantidad. En areas aledafas es posible observar ejemplares de AlgaProsop(schilensiy (CONAMA, 20Q8
Villablanca & Ibarra, 2033

Es importante destacar que cercano al valle de luna se encuentra el sitio arqueoldgico Tulor, ubicado en el margen
norte delSalar deAtacama, con una antigiedad estimada de mas de 2800 afios. La principal caracteristiea de est
patrimonio son sus construcciones circulares realizadas con material de tierra en medio de un ambiente desértico.
La administracion de este sitio se desarrolla en el marco de una estratégica en la que participan la Comunidad
Indigena de Coyo, la Corpoi@t Nacional Forestal (CONAF), el Consejo de Monumentos Nacionales (CMN) y la
Corporacion NacionaledDesarrollo Indigena (CONA®ahamondes & Mufioz, 1997; CONAF, 2001)
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6.2 Caracterizacion de la Cuenca del Salar de Atacama

6.2.1 Macrozonificacion ecosistémica de la Cuenca del Salar de Atacama

Una vez disponibles, corregis y procesadas las coberturas especificadas @at#a5-3 (Acapite5.2.1.]), se @
procedié a la ejecucion de la macrozonificacion preliminar de la cuenca del SAtacdmaDesde la perspectiva

técnica, se procedié a la interseccién de la cobertura de suelos, obtenida a partir de los pasos secuenciales descritos
en la metodologia, con la cobertura geomorfolégica mediante plataformas SIG.

El resultado obtenido, corsponde a una cobertura en formato raster compuesto de 147 poligdfigaré6-3),

cuya leyenda se muestra en Fégura6-4. Cabe destacar que dado que ambas coberturas poseen informacion
espacial en todda extension del 4rea de estudio, y nacen o pueden representar caracteristicas funcionales, son
apropiadas para su caracterizacion a una escala apropa@aa cuenca

Sobre la base de la cobertura obtenida, como segundo paso anidado, se procedébatacin de los poligonos
obtenidos, con coberturas composicionales de fauna y flora descritas amdite 5.2.1.1 De éste modo, cada
poligono contiene especies de flora y fauna relevantes para dicha uftideidnal Figura6-3).

A modo de sintesis, en Tabla6-2 y Figura6-3 se enumeran los poligonos que abarcan las mayores superficies
dentro de la Cuenca del Salar de AtacasegUn la macrozonificacion obtenida.

Gobierno
de Chile

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




520000 560000

Propuesta preliminar de macrozonificacién ecosistémica
de la subcuenca "Salar de Atacama"

Leyenda
E Sub cuenca Salar de Atacama Escala 1:1.000.000
Presencias Fauna A M A K A I K
® Presencias Flora CONSULTORIA - INVESTIGACION - CAPACTTACION

> :
"% MINERIA
% NO METALICA

COMITE CORFOY

<

Figura6-3Y al ONBT 2y AFAOI OAsy 9024A40GSYAOI RS €t

Gobierno
J de Chile

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




Amplias superficies aterrazadas sobre sedimentos | - grava
Amplias superficies aterrazadas sobre sedimentos | - suelo arenoso
Campo de actividad geotermica (geysers) - grava

Conos de deyeccion inactivos - bosque o piantacion

Conos de deyeccion inactivos - cuerpo de agua

Canos de deyeccion inactivos - grava

Conos de deyeccion inactivos - matorral

Conos de deyeccion inactivos - salar

Conos de deyeccion inactivos - suelo arenoso

Cordones y ceros de rocas volcanicas terciarias - cuerpo de agua
Cordones y cerros de rocas volcanicas terciarias - grava

Cordones y cerros de rocas volcanicas terciarias - matorral
Cuencas cerradas o bolsones de sedimentos intermon - grava
Cuencas cerradas o bolsones de sedimentos intermon - matorral
Depositos aluvionales antiguos sobre sedimentos pa - cuerpo de agua
Depositos aluvionales antiguos sobre sedimentos pa - grava
Depositos aluvionales antiguos sobre sedimentos pa - humedal
Depositos aluvionales antiguos sobre sedimentos pa - matorral
Depositos aluvionales antiguos sobre sedimentos pa - pradera o pastizal
Depositos aluvionales antiguos sobre sedimentos pa - salar
Depositos aluvionales antiguos sabre sedimentos pa - suelo arenoso
Depositos coluvio-deyeccionales salinos - cultvos

Depositos coluvio-deyeccionales salinos - grava

Depositos coluvio-deyeccionales safinos - matorral

Depositos coluvio-deyeccionales salinos - pradera o pastizal
Depositos coluvio-deyeccionales salinos - salar

Depositos coluvio-deyeccionales salinos - suelo arenoso

Fangos o barros salinos con sectores de vegas - cuerpo de agua
Fangos o barros salinos con sectores de vegas - grava

Fangos o bamros salinos con sectores de vegas - humedal

Fangos o barros salinos con sectores de vegas - matorral

Fangos o barros salinos con sectores de vegas - pradera o pastizal

R RRRERRREERERRRRRERRRERRRERRRIRR

Fangos o barros salinos con sectores de vegas - salar

Fangos o barros salinos con sectores de vegas - suelo arenoso
Grandes planos de depositacioines de sedimentos al - cuerpo de agua
Grandes planos de depositacioines de sedimentos al - grava

Grandes planos de depositacioines de sedimentos al - humedal
Grandes planos de depositacioines de sedimentos al - matorral

RRRIRZR

Grandes planos de depositacioines de sedimentos al - pradera o pastizal
Grandes planos de depositacioines de sedmentos al - salar

Grandes planos de depositacioines de sedimentos al - suelo arenoso
Lomajes de rocas volcanicas terciarias con cublert - grava

Lomajes de rocas volcanicas terciarias con cublert - matorral

Mantos rioliticos terciarios plegados sobre un sin - grava

Mantos riolitcos terciarios plegados sobre un sin - matorral

Plano ceyeccional antiguo fuertemente disectado - bosque o plantacion
Plano deyeccional antiguo fuertemente Gisectado - cultivos

Plano deyeccional antiguo fuertemente disectado - grava

Plano deyeccional antiguo fuertemente disectado - matorral

Plano deyeccional antiguo fuertemente disectado - salar

Plano deyeccional antiguo fuertemente Gisectado - suelo arenoso
Planos depositacionales con lluviones (pampas cal - grava

Planos depositacionales con lluviones (pampas cal
Planos depositacionales con iluwiones (pampas cali - salar

Planos depositacionales con lluviones (pampas call - suelo arenoso

matorral

ERERRRRERRRERRE

Plateau riolitico fuertemente disecado con huellas - cuerpo de agua
Plateau riolitico fuertemente disecado con huellas - cultivos

Plateau riolitico fuertemente disecado con huellas - grava

Plateau riolifico fuertemente disecado con huellas - humedal

Plateau riolitico fuertemente disecado con huellas - matorral

Plateau riolitico fuertemente disecado con huellas - pradera o pastizal
Plateau riolifico fuertemente disecado con huellas - salar

Plateau riolitico fuertemente disecado con huellas - suelo arenoso
Plateau riolitico terciario - bosgue o plantacion

Plateau riolifco terciario - cuerpo de agua
Plateau riolitico terciario - grava

Plateau riolitico terciario - humedal

Plateau riolifico terciario - matorral

Plateau riolitico terciario - pradera o pastzal
Plateau riolitco terciario - salar

Piateau riolitco terciario - suelo arenoso

RRRIRRS

Salar inactivo y costales salinos - bosque o plantacion

RRIRRRR

RRR!

RRXRRRRERRRRRRRIRRRRRE RRR

IEN

RRRERREZRRRRERRER RRRR]

RRERRRRR

Salar inactivo y costales salinos - cuerpo de agua

Salar inactivo y costales salinos - grava

Salar inactivo y costales salinos - humedal

Salar inactivo y costales salinos - matorral

Salar inactivo y costales salinos - pradera o pastizal

Salar inactivo  costales salinos - salar

Salar inactivo y costales salinos - suelo arenoso

Sector de salar con nivel de hidratacion elevado - cuerpo de agua
Sector de salar con nivel de hidratacion elevado - grava

Sector de salar con nivel de hidratacion elevado - matorral

Sector de salar con nivel de hidratacion elevado - salar

Sector de salar con nivel de hidratacion elevado - suelo arenoso
Sedimentos aluviales de valles, quebradas o gargan - grava
Sedimentos aluviales de valles, quebradas o gargan - humedal
Sedimentos aluviales de valles, quebradas o gargan - matorral
Sedimentos aluviales de valles, quebradas o gargan - pradera o pastizal
Sedimentos aluviales de valles. quebradas o gargan - salar
Sedimentos aluviales de valles, quebradas o gargan - suelo arenoso
Sedimentos finos de origen lagunar - cuerpo de agua

Sedimentos finos de origen lagunar - grava

Sedimentos finos de origen lagunar - matorral

Sedimentos finos de origen lagunar - salar

Sedimentos finos de origen lagunar - suelo arenoso

Sinclinal colgado con erosion fluvial fuerte - grava

Sinclinal colgado con erosion fluvial fuerte - matorral

Sinclinal colgado con erosion fluvial fuerte - suelo arenoso

Terrezas marinas de sedimentos estratificados (are - grava

Terrezas marinas de sedimentos estratificados (are - humedal
Terrezas marinas de sedimentos estratificados (are - matorral
Terrezas marinas de sedimentos estratificados (are - salar

Terrezas marinas de sedimentos estratificados (are - suelo arenoso
Vegas - grava

Vegas - humedal

Vegas - matorral

Vegas - pradera o pastizal

Vegas - salar

campos de nebkas y dunas longitudinales, actuales - bosque o plantacion
campos de nebkas y dunas longitudinales, actuales - cultivos
campos de nebkas y dunas longitudinales, actuales - grava

campos de nebkas y dunas longitudinales,
campos de nebkas y dunas longitudinales, actuales - pradera o pastizal

actuales - matorral
campos de nebkas y dunas longitudinales, actuales - salar

campos de nebkas y dunas longitudinales, actuales - suelo arenoso

conos coluviales, escombros de faidos y talu8des d - grava

conos coluviales, escombros de faldos y talu8des d - matorral

estructuras y refieves volcanicos cuaternarios - cuerpo de agua

estructuras y relleves volcanicos cuaternarios - cultivos

estructuras y refieves volcanicos cuaternarios - grava

estructuras y relieves volcanicos cuaternarios - humedal

estructuras y relleves volcanicos cuaternarios - matorral

estructuras y refieves volcanicos cuaternarios - pradera o pastizal
estructuras y relleves volcanicos cuaternarios - salar

estructuras y refieves volcanicos cuaternarios - suelo arenoso

piedmont de sedimentos deyeccionales coalescentes - bosque o plantacion
piedmont de sedimentos deyeccionales coalescentes - cuerpo de agua
piedmont de sedimentos deyeccionales coalescentes - cultivos.
piedmont de sedimentos deyeccionales coalescentes - grava
pledmont de sedimentos deyeccionales coalescentes - matorral
pledmont de sedimentos deyeccionales coalescentes - pradera o past:

piedmont de sedimentos deyeccionales coalescentes - salar
piedmont de sedimentos deyeccionales coalescentes - suelo arenoso
planos deyeccionales salinos - grava

planos deyeccionales salinos - salar

planos deyeccionales salinos - suelo arenoso

plateau rioktico terciario con cublerta piroclast - cuerpo de agua
plateau riofitico terciario con cubierta pirociast - cultivos

plateau riofitico terciario con cubierta pirociast - grava

plateau riolitico terciario con cublerta piroclast - matorral

plateau rioktico terciario con cublerta piroclast - suelo arenoso
plateau vokanico terciario con cubierta de sedime - grava MA M A K A | K
plateau vokanico terciario con cubierta de sedime - salar P st s ook

plateau vokcanico terciario con cubierta de sedime - suelo arenoso
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Figura6-4: Macrozonificacion Ecosistémiae la Cuenca del Salar de Atacama (continuacion: leyenda de Mapa)
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Tabla6-2: Poligonos con mayores superficies seguin macrozonificacion preliminar

Numero Nombre de poligonos Leyenda
1 Grandes planos de depitaciones de sedimentos
2 Sector de salar con nivel de hidratacion elevado o
3 Plateau riolitico fuertemente disecado con huellas L
4 Depésitos coluvialeyeccionales salinos
5 Salar inactivo y costales salinos
6 Sedimentos finos de origen lagar od
7 Plateau volcénico terciario con cubierta de sedimentos
8 Conos coluviales, escombros de faldos y taludes ot
9 Plateau riolitico terciario
10 Estructuras y relieves volcanicos cuaternarios od
11 Fangos o barros salinos con sectores de vegas - 3
12 Terrazas marinas de sedimentos estratificados ot
13 Piedmont de sedimentos deyeccionales coalescentes ot
14 Plateau riolitico terciario con cubierta piroclastica ot
15 Sinclinal colgado con erosion fluvial fuerte
16 Lomajes de rocas volcanicasdiarias con cubierta
17 Cuencas cerradas o bolsones de sedimentos ot

Fuente: Elaboracion propia
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Para identificar aquellos componentes abioticos a considerar en el modelo ecoldgico consEptaisideraron

tanto los ejemplos de modelos conceptuales revisados en la etipaecopilacion y analisis criticos d
antecedentesdisponibles para el Salar de Atacarim este sentido, en una primera etapa, se definieron tre
grandes componentes (cor lsubcomponentes): recurso hidrico, factores abidticos y el efecto antrépico. Luego
de talleres e intercambio de informacion del equipo de trabajo los componentes abidticos definidos fueron: clima,
geologia, hidrogeologia e hidrologia, con un total de®ftemponentes que se muestran enflablaé-3.

Tabla6-3: Lista de componentes y subcomponentes bidticos del modelo ecolégico conceptual del Salar de

Atacama
Tipo Componente Subcompmente Cadigo
subcomponente
Precipitacion SG:1
Radiacion solar SGy
C1 Clima Viento SGu
Temperatura SG:1
Humedad relativa SGy
Topografia SGe
Tipo de Sustrato SG
€2 Geologia Tipo de Mineral SG
Suelo SGe
Nivel acuifero SGs
Abiotico Nivel salmuera SGs
C3 Hidrogetogia Flujo subterraneo SGs
Flujo subsuperficial SGs
Surgencias SGs
Evaporacion SGs
Evapotranspiracion SGq
_ _ Escorrentia SGs
C4 Hidrologia Nivel hidrico lagunas SG4
Disponibilidad hidda SGs
Calidad agua SGa

Fuente: Elaboracion Propia

Especificamentealcalidad del agusuperficial,esta dada por las caractditsas quimicas, fisicas y bigléas que
tiene un cuerpo de agua, lo cual permite interpretar el estadoekoual seencuentra. Los cuerpos de agua
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presentanpor lo generaluna calidad natural, entendida como caracteristicas propias del sistema, donde la
concentracién dain compuesto corresponde a la situacién original del agua y sus ecosistemas sin intervencién
antropica (DGA, 2004)En Chile las aguas superficiales presentan variabilidad espacial con respecto a su
composicién quimica, principalmente en las aguas del Norte Grandeuddss cse caracterizan por su alt
contenido salino, debido a la disolucién de sales contenidas en formaciones geoldgicas que son interceptr
el cauce Ademas, étas poseen altos contenidos de arsénico, asociados al volcanismo cuaternario altiplani
(MMA, 2011)

Para seleccionar las variables de calidad del agua superficial del Salar de Atacama se analizé la informacién
bibliografica disponible, donde los resultados de los anéisi®quimios de calidad de aguas scompaadosen

su mayoria con las normas de calidad asociadas al uso al que estan destinadas. Cabe mencionar que las norma:
chilenas de calidad de agua, toman como referet@iepncentraciomle las variablesonitoreada con ehidicador

de calidad de agua WQC del ingiéater Quality Criteriale laAgencia de Proteccion Ambient@lPA (2009), que
considera el nivel de concentracion de algunos contaminantes, con indicaciones de posibles efectos en el
ecosistena en mg/l de cada coatninante.

Al revisar el material bibliografico disponible para estudio, la mayoria de los documentos estarfaradcs en
loscursos de aguas superficiales de la cuenc&dklr deAtacama; en los cuales se describe y caracteriza la cuenca

a partir dedatos en informacion de calidad de ag8aincluye ademas la descripcion de las zonas aledafias al salar

y a la cuenc#élos cauces incluidos en el estudio, la cartografia asociada, el sistema fisico natural (Clima, geologia y
volcanismo, hidrogeologia, gmorfologia, suelog)GCF Ingenieros Ltda, 2018pciedad Chilena de Litio Ltda
(SCL), 2009B5QM Salar S.A, 2006)GA, 2004)

De estosestudics se pueden definir las siguienteariables de estado:

a) Las variables fisicasmperatura,conductividad eléctrica, color o turbidez;
b) Hementos componentes del agugH, alcalinidad, dureza.
¢) Elementogjuimicos inorganicos
1 Oxigeno disuelto
1 Compuestos carbonatados (Carbonatos, Bicarbonatos)
1 Compuestos Nitrogenados (Nitritos, Nitratos,riiifeno Total, Nitrdgeno Kjendhal)
1 Macro elementos: Sodio, Magnesio, Calcio, Potasio
1 Aniones: Cloruros, Fluoruro, Sulfuro, Sulfatos
 Metales Pesados
d) Elementosquimicos organicosfenoles, hidrocarburos clorados, hidrocarburasomaticos policiclicos o
plaguicidas;
e) los componente® elementos biol6gicos y microbioldgicos: bacterias, coliformes fecales.
f) Velocidad de la corriente,
g) Caudal
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Todas las variables son de igual importancia ya que, se relacionan con las condiciones de calidad propiamente tal
y el aumento y disminucion de su concentracidn esta sujeta al volumen del recurso hidrico disponible. Del analisis
de documentos se logré evidenciar que la cuenca existe una alta precipitacion y escurrimiento, asi como una
alta demanda de uso del agyaiina importante evaporacion e infiltracién que provoca que el voluresultante,

algunas vecesea insuficiente para su autodepuracion natural @

6.2.3 Componentes bioticos en la Cuenca del Salar de Atacama

En esta etapa los componentes y subcomponentesdaiétse mantuvieron a un nivel de agregacion intermedio,

sin detallarlos al nivel de especie o ensamble funciob permitira desarrollar la estructura formal global del
modelo conceptual mientras se identifigaanto los vacios de informacién existeg como la informacién que se

puede inferir desde la literatura especializada y documentos técnicos disponibles. En general, se consideraron
elementos bidticos categorizados primero en base a su uso de distintas fases de estado de materia (acuatico vs.
terrestre) y posteriormente en base a criterios de tipo funcional. Estos ultimos consideran tanto el nivel tréfico
(flora'y vegetacion vs fauna terrestre o, fitoplancton y fitobentos vs fauna acuética).

De esta forma, los componentes bidticos considerapasa el modelo conceptual de la cuenca del Salar de
Atacama fueron: Liquenes y Hongos, Flora y Vegetacion, Fauna, Ecosistemas acuatcos con un total de 18
subcomponentes. En muchos casos, se aplicaron criterios de indole taxonémica a niveles supdageesrdeia
taxondmica para definir subcomponentes. Estos permiten la distincién de organismos dentro de cada componente.
Es asi como la flora y vegetacion se subdivide en Flora y Vegetacioty Zaalal Por su parte, la fauna terrestre

se subdivideen insectos, aracnidos, aves acuaticasigifzoras, insectivoras y rapace&nfibios Reptiles
Macramamiferosy Micromamiferos En el caso de Ecosistemas Acudticos, este componente se divide en
subcomponentes que incluyefooplanctorr, Zoobentos, Fitoplanctor?, Fitobentos:, y Tapetes Microbianes

7 El términoensamblehace referencia a un grupo de organismos filogenéticamente relacionado que explota un recilesodgintro de una comunidad
(Fauth et al., 1996)A partir de esta definicion se puede esperar que la interaccién eng@nsmos resulte en determinadas interacciones ecoldgicas
propias de las comunidades, como competencia, exclusion, facilitacion, entre(Beasrez & GutiérreEonseca, 2016)Asi unensamble funcional
corresponde a un grupo de especies de un habitat relacionadas taxonémicamente, que se relacionan entre si a travésciténtbiatbgicas
funcionales.

8Flora y Vegetacion ZonaVegetacion dependiente de las condiciones climaticas dominéntiebert & Pliscoff, 2006)

9 Flora y Vegetacion AzondFlora y vegetacion que esta asociada a factores locales, especificamente a la presencia permanente de humedad o anegamiento
constante(Ahumada & Faundez, 2007)

10Zooplancton Grupo de organismos microscopicos heterétrofos (congma animal del plancton) que se encuentran suspendidos en la columna de agua,
se desplazan con movilidad limitada y viven alli parte o la totalidad de su ciclo {é/eidal, 2001)

11Zoobentos Corresponde a lafina de invertebrados que habita sobos sustratos sumergidosfondo de los sistemas acuaticos durante todo su ciclo de
vida o parte de éstofAlbaTercedor et al., 2005)

12 Fitoplancton Comunidad de microorganismos, en su mayoria fotosintéticos (microalgas, flagelados heterétrofos y otros grupos orgamieroiitag
que viven suspendidos en la columna de aghatzel, 2001)

13 Fitobentos Corresponde al complejo de comunidades algolégicas que viven asociadas a un sustrato del fondo de los cuerpofPderagudicudo,
1996)

1 Tapetes MicrobianosComunidades benténicas estratificadas de microorganismos que se desarrollan en la interfaskagntaey sustratos sélidos. Estos

requieren de un basamento donde establecerse, ya que se constituyen por la unién de los microorganismos a las panésujedesadimentos clasticos

(Demergasso et al., 20p3
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Por altimo, se tomo la decision de incorporar el efecto del ser humano, considerando un componente relativo al
efecto Antrépico, que contempla los subcomponentes relacionados a estructuras y actividades ndrmmbeo
de agua dulce, bombeo salmuera, cambio de suelo e infraestructura.

En laTabla6-4 se resumen los componentes y subcompaesrbidticos definidos para eesarrollo deimodelo
ecologico conceptual da cuenca debalarde Atacamalos componentes y subcomponentes fueron organizado
por los especialistas sin seguir un criterio particular.

Tabla6-4: Lista de componentes y subcomponentes bidticos modelo ecolégico concepti@ cuenca del
Salar de Atacama

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

Insectos terrestes SGy

Aracnidos terrestres SGr

Aves acuaticas SGr

Aves frugivoras o granivoras SGy

C7 Fauna Aves insectivoras SGy

Biotico Aves rapaces SGr

Reptiles SGy

Anfibios SGr

Micromamiferos SG7

Macromamiferos SGor

Zookentos SGs

Fitoplancton SGs

C8 Ecosistemas acuaticos | Fitobentos SGs

Tapetes microbianos SGs

Zooplancton SGs

Bombeo agua dulce SGo

Bombeo salmuera SGo

Cambio uso suelo SGy

Antropico | C9 Ser humano Infrassiructura SGo

Especies domésticas SGo

Asenaamiento humano SGo
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Asentamiento Industrial ‘ SGo ‘

Fuente: Elaboracion Propia

destacan un importante numero de especies acuaticas incluyehflamenco chilenoRhoenicopterus chilenjs

la parina grande Rhoenicoparrus andinug la parina chicaPhoenicoparrus jameésitambién se encuentran
especies como ayiota andina l(arus serranys tagua cornuda Rulica cornuty playero de Baird Galdris
fuscicolli$, caiti (Recurvirostra andinachorlo de la punaCharadrius alticolapato jergén grandeAnas georgica

pato juarjual Lophonetta specularioidey piuquén Chloephaga melanoptefd CONAMA, 2008; Villablanéa
Ibarra, 2013) Entre las aves caracteristicas de habitat terrestre se pueden mencionar especies como Suri
(Pterocnemia p. tarapacengisguiluchoButeo polyosomacéndor {/ultur gryphuy, perdiz de la pund{namotis
pentlandi), Chirihue verdoso(Scalis olivascensy perdicita cordillerana Attagis gayj). En cuanto a los
macromamiferos se puede mencionar especies comofa Yicugna vicugnaguanaco llama guanicog zorro
culpeo y zorro grisRseudalopex culpaeysPseudalopex griseug micromaniferos comaoTuco tuco de Atacama
(Ctenomys fulvysy vizcacha l(agidium viscacja Respecto a los reptiles podemos destacar lagartija de Fabian
(Liolaemis fabianj lagartija andinal{olaemus andinusy Corredor de PicéMicrolophus theresioidgs

Respecto a los subcomponentes de fauna terrestres, estos incorporan especies diversas. En el caso de Iune

Por otra parte, los subcomponentes bidticos de los ecosistemas acuaticos se debe poner en contexto que la
mayoria de los sistemas altiplanicos presentan un balance hidrico negativo, debido a que las pérdidas por
evapotranspiracion son mayores a las entradasguecipitacién(Aceituno, 1997; Salazar, 199Ppr este motivo

estos sistemas presentan una heterogeneidad de gradientes de salinidad y nivel hidrico, que modifican su expresion
biolégica presentando cambios en composicion, abundancia y diversidad de las especies que los componen.

Las comunidades bioldgicas, incluidasrhicroalgas, tienen una alta dependencia de la cantidad y calidad del agua,

la cantidad regula la extension espacial en la cual se pueden desarrollar los distintos componentes bioldgicos, en
tanto que la calidad del agua, estructura la composicion y déncia de las comunidades, producto de los rangos

de tolerancia diferenciales de cada especie. Por otra parte, los salares debido a su alta salinidad presentan en
términos generales baja diversidad especifica (nUmero de especies) y de compdRemteset al., 2004)

La calidad de los habitats y la diversidad de la comunidad biolégica en estos sistemas acuaticos estan altamente
relacionadogMarquezGarcia et al., 2009; Ravehal, 1998) La calidad del habitat paradsistemas acuaticos

esta relacionada directamente con la calidad del agua y de los sedimentos, los cuales deben tener las condiciones
adecuadas para que posibiliten la vida acuatica, con rangos de pH, conductividad y concentracion de oxigeno, entre
otros, que permitan la sobrevivencia de organismioas variables ambientales reconocidas de importancia para
determinar el funcionamiento de las comunidades microalgales y otras en el altiplano, son la s@oidaibret

al., 2003; Hammer, 198§)la temperaturgPardo, 2009)o que ademas tiene alta injerencia en el nivel hidrico de

los cuerpos de agua.
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En términos funcionales la diversidad en los ecosisteatagticos, esta sustentada en la productividad del
bentoss, producida primariamente por los componentes microalgafesas macréfitas (plantas vasculares
acudticas) y secundariamente por el zoobentos. En base a esto, se dan las relaciones de alimentacién para tres
tipos de organismos productores (tapetes microbianos, microalgas y macrofitas), que elaboran su proptio alime

con la energia de la lyzxonvierten las sustancias inorganicas en organicas. Los consunsdaksentan de Io
productores o de otros consumidoredos saprofitos y descomponedores que se alitrande materia organica

muerta. Por lo tanto, se hazindispensable la caracterizacion fisica y estimaciones de la calidad del agua para
proporcionar una descripcion integrada de los factores que estan influenciando la condicion bioldgica de los
sistemas acuéticos.

En relacién a los ensambles ficolégicosthantes en los ecosistemas de lagunas se observan la predominancia
de diatomeas de los géner@snphora Denticula Mastogloig Naviculay Nitszchia tanto para fitobentos como

para fitoplancton y la presencia de numerosas especies endémicas de estsdigistemas ya sea el caso de
Haloroundia speciosaHalamphora atacamaeMastogloia atacamaeentre otras. Respecto de las plantas
vasculares acuaticas destacan las hidréfiRappia filifoliay Zannichelia palustris/ los heléfitos’'Schoenoplectus
californicus Sarcocornia fruticosdistichlis spicatantre otras.

Como se menciondp$ componentes bibticos en estos sistemas acuatestan regulados por la salinidad. Por su
partelos productores primariosorresponden a fitoplancton halofilicooybaderias que producen el alimento para

el zooplanctorfiltrador (herbivoro)o paralasaves acuaticas. El zooplancton, a su vez, puede ser depredado por
aves zooplanctivorasSumado a esto, algunos copépodos del zooplanstonanimales omnivoros que filtran
fitoplancton y también predan sobre protozoos y estadios tempranos de desarrollo de otros zooplancteres, como
es el caso dBoeckella poopoensipie preda sobre las larvas nauplio etemia franciscanglo cual podria ser la
causa que ambas especies m@xistan a pesar de que sus rangos de tolerancia a la salinidad lo pe(Dwitdss
RiosEscalante, 200Una caracteristicenportante de los cuerpos de agua en Chile, es que se ha observado una
mayor rigueza de zooplancteremn sainidades entre 5 g/L y 90 lg/siendoposible encontra conviviendo dos
especies de copépodos. Sin embargo, sobre @Cg/salinidad, solo es posbencontrar presente @rtemia
franciscanaEl amplio gradiente de salinidad encontradolagos y lagunas del norte de Chpermite reconocer

una correlacién bastante fuerte entre la riqueza de especies y la saliftdageneral, tal correlacion evénsa: a
mayor valor de salinidad, un menor nimero de especies esta prefeatks RiosEscalante, 2090

Ahora bien, ¢s tapetes microbianos han sido descritos como comurg@daoentonicas estratificadas que se
desarrollan en la interfase entre el agua y los sustratos sélidos, requieren de un basamento donde establecerse, ya
gue se constituyen por la unidon de los microorganismos a las particulas salinas y sedimentos dlasticos.
granulometria de los sedimentos es importante, dado que de esta depende el drenaje, incluyendo la capacidad de
retencion de agua y la aireacion del tapédemergasso et al., 20D3

15 Bentos: Comunidad de organismos que vive en el fondo o lecho de un rio, lago o mar, desde la marca superior del agua en las orillas hasta lo
mas profundo.

16 Las hidrofitas o plantas acuaticas son las que viven en el agua o en suelos inundados.

17 Heldfitos o hidrofitos emergentes. Son las plantas que viven en las riberas de los espejos de agua y de los rios, en pajonales y juncales y
también en las marismas, donde las crecidas o mareas anegan periédicamente el terreno.
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Los tapetes microbianos, en general son estructuras laminadas constituidas por microorganismos (bacterias,
archaeas y protistas), formando estructuras que crecen superpuestas en sugéditas et al., 2014&| espesor

de un tapete oscila entre los 8 y 30 nfPemergasso et al., 20p3Respecto del tipo de laminacién es controlada

por factores forzantes como la luz, alta radiacién UV, la temperatura, la salinidad, el oxigeno disuelto, la pra

de sulfuros entre otrogRasuk et al., 2016Fstas laminaciones tienen coloracion diferenciada como resultado dgi
desarrollo de bacterias fotosintéticas quentenen distintos pigmentos y, por lo tanto, distintos patrones de
utilizacién de la luz disponib{®emergasso et al., 200Rasuk et al., 2016)

Por otra parte, se han observado patrones estacionales asociados a un mayor ttedarlo tapetes en la época

de invierno, cuando el nivel de agua en los salares es mayor, evidenciado por un aumento en la concentracion y el
contenido de pigmentos y en los niveles de proteif@emergasso et al., 20R3El metabolismo de estos
organismos es bajo, en condiciones extremas como las salmueras del salar. Los nichos para estos grupos de
microbios metabdlicamente diferentes, parecen estar espaate separados en los ecosistemas lagunares, con
gradientes fuertes de oxigeno y sulfuros, a menudo no sobrepuestos (Van Gemerden, 1993).

Se ha documentado en ambientes hipersalinos (salares y lagos), que los ensambles bacterianos asociados a los
tapetes microbianos estarian dominados por los grupos Bacteroidetes y Gammaproteobacteria, sin embargo el
conocimiento de los ensambles bacterianos se encuentra ampliamente inexplorados, asi como su diversidad
constituida ademas por otros organismos extreméf(Demergasso et al., 2008; Rasuk et al., 2016)

La presencia de los tapetes esta restringida a ambientes extremos dugeim@mbientes marinos costeros y
ambientes hipersalinos, vertientes termales y lagos alcalinos. En el sector andino entre los 14 y 27° S,
especificamente, en el sector chileno, se encuentran variados ambientes salinos que se extienden desde la zona
litoral hasta la alta cordillera, incluyendo cuerpos salinos fosilizados en la parte occidental, hasta otros en plena
evolucion cormo sucede en la alta cordillef@emergasso et al., 20p3Cabe destacar que, en los ambientes
hipersalinos y en particular en el salar de Atacama no solo se describen como sistemas laminados a los tapetes
microbianos también se describen otras estructuras denominadas microbialit@pygrias.

De este modo, los microbialitos corresponden a estructuras 6rgadonentarias que se forman por la interaccion

de una gran diversidad de bacterias con el ambiente, los que acttan estabilizando el sedifagatoet al., 2014)

En cambio, las evaporitas son rocas sedimentarias que se forman por cristalizacion de sales disueltas en lagos y
mares costerosTambién se han definido como depdésitos de sales precipitadas desde la salmuera via evaporacion
solar. Asociados a estos minerales habitan comunidades de microorganismos que se protegen de las condiciones
adversas de los salardsa diferencia entre micradlitos y evaporitas radica en que en los microbialitos, existe una
induccién por parte de la comunidad microbiana en la precipitacion del mineral que generalmente es carbonato
de calcio. Mientras que, en los domos de evaporitas, la génesis es principajpoervaporacion y precipitacion

guimica de los mineralg§aias etal., 2014)
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6.3  Caracterizacion de los subsistemas ecoldgicos presentes en la cuenca del Salar de Atacama

6.3.1 Caracterizacion de los subsistemas ecoldgicos de flora y vegetdaizonal y zonal)
6.3.1.1 Subsistema ecoldgicd:lora

Para la cuenca del salar Ae|acama se han registrado 357 especies de flora. Los nombres cientificos, origen, habito,
forma de vida para las especies nativas siguen a Rodriguez (2018 en preparacion), mientras que para las especie:
introducidas se sigui6é a Zuloaga et al. (2008). B8% especies descritas 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 preparsmaga, al. 2008).

La riqueza taxonOmica de la cuenca se traduce en 335 especies pertenecientes a 174 géneros y 54 familias. La:
familias mas representadas en términos del nimero de especies corresponden a Asteraceae con 85 especies y
Poaceae con 48 espies, sin embargo, la mayor parte de las familias poseen muy pocos representantes en la
cuenca Figura6-5), condicion que se repite a nivel de géndrig(rab-6). En el Aexo A se encuentra el detalle de

la informacion que permitié desarrollar Fgura6-5 y laFigura6-6.

Numero de especies por familia

NUmero de Familias

0 20 40 60 80 100
NUmero de especies

Figura6-5 Representacion de las especies por familia en la cuenca
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De acuerdo con arigen de las especies registradas para la cuenca, el 87% seasn@iendo un 13% 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 casale las especies introducidas tanto anuales como perennes son igualfnecuentes Tabla6-5)(Figura

6-7). Eldetalle de la informacién que peite sistematizar los reswtios se encuentra erl lnforme del Hito 3 en

el Anexo A.

Tabla6-5: Especies segun 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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Figura6-7. Porcentaje total de los ciclos de vidAnual y Perennegn cada origer{Adventicia, Endémica y
Nativa) segun laTabla6-5

En relacion con el habito, las hierbas son el componente mas importante tanto para el elemento nativo como
introducido (Tabla 6-6). Representantes de Arboles y suculentas estan mteseen las especies nativas y
endémicas, 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 vegetales corresponden a especies arbustivas (ver dominancia de especies

de las formaciones vegetales de la Cuenca del Salar de Atpgagueat-8)

Tabla6-6: Especies segun 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
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= Arbol (%) = Arbusto (%) = Hierba (%) = Subarbusto (%) = Suculenta (%)

Figura6-8. Porcentaje total de las especies segln su habito selgiirabla6-6

A parir de los registros considerados, no es posible 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 @ala Cuenca), no llega adstabilidad Figura6-9). Es necesario mencionar que

en cuanto a la flora de la Cuenca del Salar de Atacama los datos, estudios y antecedentes son escasos 0O S€
encuentran desactualizadotos especimenes depositados en el Herbario CONC datan deFI@®h&-10), y

junto con los antecedentes de diversas fuentes bibliograficas y bases de datos se reportan alrededor de 1900
colectas para aproximadsente 360 taxa de origen nativo y al6ctono. De estos registros cerca del 40 % no posee
informacion de la fecha de colecta, no posee un registro geograficamente explicito o posee una antigiiedad mayor
a 30 afosKigura6-10). Esto queda de manifiesto en la escasez 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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Figura6-9. Curva de rarefaccidfide especies considerando la totalidad de registros recopilados para el
presente estudio.

Registros en la Cuenca del salar de Atacama
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Figura6-10: Registros de especies vascularesisté@dos en la Cuenca del Salar de Atacama.

18 La rarefaccién es un método que fue propuesto para comparar el nimero de especies cuando las muestras difieren en tanzéo. Est
la riqueza de especies en funcién 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 dibuja una curva que en el caso de existir un buen esfuerzo de nheziitgae
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
edudios/colectas en el area, realizado por diversos 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 IaTcahiac
(&)

En relacion cota 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
descripcionde solo parte de las unidades presentes al interior 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 vegetanidel lugar.

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

Tabla6-7: Principales autores de los registros de especies e@l@nca del Salar de Atacama

Colector/ autor 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 EAL 92
BAUMANN 105
VILLAGRAN ET AL 106
RODRIGUEZ & RUIZ 148
BAEZA ET AL 214
ARROYO 413

¥ | a informacion de colectas de herbario fue obtenida a partir de cada una de las muestras depositadas en el Herbaricededad)de
Concepcion (CONC). Para cada registredidrio posee de marera fisica el ejemplar que fue depositado por el colector y que forman
parte de la coleccion. La informacion entregada en la tabla corresponde al autor del registro y no constituye una pulflicactmde
ejemplo, en la coleccion d@ONC existen 47 muestras de herbario que Zoellner deposité en el herbario.
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Figura6-11. Ubicacion de los subsistemale vegetacioren la Cuenca del Salar de Atacama
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Tabla6-8: 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 0,00007
Vegasalina 598,24 0,00038
Matorral bajo desértico tropical andino de Atriplex imbricata y Acantholippia deserticolg 449.867,62 0,28874
Matorral bajo desértico tropical interior dddesmia atacamensis y Cistanthe salsoloides | 188.829,47 0,12120
Matorral bajo tropical andino dAdesmia frigida y Stipa frigida 0,81 0,00000
Matorral bajo tropical andino dértemisia copa y Stipa frigida 59.288,90 0,03805
Matorral bajo tropical andino de Fabiana bryoides y Parastrephia quadrangularis 95.752,11 Zonal 0,0614%6
Matorral bajo tropical andino de Fabiana denudata y Chuquiraga atacamensis 102.256,74 0,06563
Matorral bajo tropical andino de Fabiana squamata y Festuca chrysophylla 37.211,35 0,02388
Matorral bajo tropical andino de Mulinum crassifolium y Urbgma@pigera 130.990,70 0,08408
Matorral desértico tropical interior de Atriplex atacamensis y Tessaria absinthioides 491.423,11 0,31542

6.3.1.2 Subsistema ecolégicavegetacion azonal

El subsistema vegetacién azonal corresponde a aquella vegetacion depesdientendiciones edéficas locales,
como por ejemplo, suelos saturados, salinos o afloramientos rocosos xeromorficos, independiente del clima
regional (Luebert y Pliscoff, 2006), en el caso de la cuenca del Salar de Atacama, corresponden a sisten@s ecologic
correlacionados con un aporte hidrico permanente 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 asociadola @ordillera de los Andes, y solo puntualmente a la cordillera de la Costa, en
donde en medio de matrices arbustivas 0 herbaceas de escaso o bajo cubrimiento (inferiores a 50 % normalmente)
y baja estratificacion (habitualmente inferiores a 1 m) aparagesaltando con su mayor actividad vegetativa y sus
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 funcioratassimificacion

para los ecosistemas relacionados (Ahumada y Faundez,.2009)

Alfaro y Faundez (2010) definen 4 subsistemas vegetacionales azonales hidricos altoandinos presentes en la cuenc
del Salar de Atacama, los cuales responden a condicionésakiy abibticas particulares que se describen a
continuacion:

i Subsistema bofeda
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Corresponde a aquellas formaciones vegetacionales que presentan un cubrimiento vegetacional superior al 75% y
sus especies dominantes corresponde®@ychloe andin@ Zameoscirpus atacamesig Deyeuxia curvulaSe
encuentran preferentemente en los margenes o bordes de cuerpos o cursos de agua superficial sobre los 3500
msnm, pudiendo o no presentar desarrollarse en sistemas de moderada salinidad (alrededor de un 5%)—Las
condiciones descritas determinan el habito predominante, tipo no cespitoso, en cojin y/o pastos ba
crecimiento muy compacto.

ii.  Subsistema vega salina

Formaciones vegetacionales dominadas por especies del gé@arex (Ej. Carex miserp en donde la
edratificacion vertical escasa que no supera los 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, frecuentementen afloramientos salinos superiores al 208mpleta 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 altura media (< 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 maritimuk&n aquellas vegasrcmundaciones de tipo temporal, es posible encontrar 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 especiegédero Distichlis. Esta
formacion se desarrolla 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 inferiores a los 40 cm.

iv.  Subsistema ripariano no salino

Estas formaciones se encuentran cercanas a las riberas de cursos de agua y presentan una alta intervencion
antrOpica, se caracterizan por poseer aporte hidrico de tipomanente o semipermanente (es decir, sélo
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 una estrata 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. Aquellosses que presentan un alto grado de intervencion, 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 huihedascaso.
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6.3.1.3 Subsistema ecoldgicaovegetacion zonal

Para todos los efectos, utilizaremos tanto la definicibn como la clasificacion de Subsistema Vegetacional Z | de
Luebert y Pliscoff 2008. Estos autores reconocen 8 diferentes al interior de los lteita cuenca Salar d@
Atacama, estos son:

i.  Subsistema matorral bajo desértico tropical andindAdiplex imbricata y Acantholippia deserticola

Matorral muy abierto, con o sin suculentas, generalmente dominado Addplex imbricata Acantholippia
deseticolay Ambrosia artemisioide®n el que otras especies corf@buquiraga kuschelii, Oreocereus leucotrichus

o Stipa frigidgpueden ser localmente abundantes. En algunos sectores del norte de la region de Antofagasta es
posible observar formaciones @&ehnhopsisatacamensissociadas altitudinalmente a la transicion entre este piso

de vegetacion y el inmediatamente superior, Matorral bajo tropical andin&al#ana denudaty Chuquiraga
atacamensis Se especula que su regeneracion de las especies dominastesomo 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
3800 msnm) y Tarapaca (2500 a 3300 msnm). Se encuentra asociado a pisos biocliméaticos supratropical
ultrahiperarido, hiperarido, arido y semiarido inferior hiperoceanico, alcanzando, en su rango de distribucién sur
posiciones orotropicales inferiores.

ii.  Subsistema matorral bajo desértico tropical interiorAtbesmia atacamensis y Cistanthe salsoloides

Matorral muy abierto extremadamente xeromoérfico en el que domirfatlesmia atacamensiyg Cistanthe
salsoloides acompafiadas por un elenco variable de egma@ntre las que pueden mencionarkkiidobria

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

Si bien no se tienen datos de su dinamica, 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 distribucion, estebsistema se encuentra ampliamente repartida en las partes bajas de la
cordillera andina, desde el centro de la region de Tarapaca hasta el norte de la region de Atacama, entre los 1800
a los 3700 msnm en los tramos sur y entre 2100 a 3000 en la zote comespondiendo al piso bioclimatico
mesotropical superior y supratropical ultrahiperarido e hiperarido inferior oceanico.

iii.  Subsistema matorral bajo tropical andino Mldesmia frigidgy Stipa frigida(numeracion)
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Matorral bajo, extremadamente xeromdeb, muy pobre en especies, dominado por las plantas en Adgsmia
frigiday A. echinuy la graminedstipa frigida a las que se agregan ocasionalmente algunas plantas herbaceas o
arbustos bajos. Con respecto a su dinamica, existe muy poca informdisjgonible, solo se sospecha de la
presencia 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 ree
Antofagasta y norte de atacama, entre los 8794400 msnm. Se desarrolla en pisos biocliméticos orotropical
hiperéarido y &rido inferior hiperoceanico.

iv.  Subsistema matorral bajo tropical andino Agemisia copg Stipa frigida

Matorral bajo dominado poAdesmia melantheg Artemisiacopa en el ge también participarStipafrigida,
Sisymbriunphilippianum Hoffmanseggiaeremophila En algunos sectores se presentan cactiaceas en cojin del
géneroOpuntia(O. atacamensis, O. conoiden en otros, una densa estrata de hierbas anuales Rhgcelia
pinnatifida, Ipomopsis gossypiferague emergen después de las lluvias. En las zonas de transicién hacia el piso de
vegetacion inmediatamente inferior en altitud, se mezcla con algunos elementos de ese pis@aanmttmlippia
deserticola Si bien no se tiemedatos de su dinAmica, se especula que los ciclos de regeneraciéon 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 cedizdastegion de Antofagasta y

norte de Atacama, entre los 3800 y 4000 msnm, especificamente en el piso bioclimatico orotropical inferior
hiperarido hiperoceanico.

v.  Subsistema matorral bajo tropical andino Eabiana bryoideg Parastrephia quadrangularis

Matorral bajo, pobre en especies, dominado por los arbuB@Emstrephia quadrangularisFabiana bryoideg las
gramineasStipa frigiday Festuca chrysophyll&n su composicién destacan algunas otras especies que pueden ser
localmente abundantes comddesmia erinacea, A. melanthgs$enecio xerophilu$e 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 bioclimatico orotropical arido hipesé@aico.

vi.  Subsistema matorral bajo tropical andino ldabiana denudata y Chuquiraga atacamensis

Matorral dominado por los arbustos Fabiana denudata, Chuquiraga atacamensis, Fabiana ramulosa y Baccharis
boliviensis. También participan otros arbustos, conaplbpappus rigidus y Ephedra breana y gramineas como
Stipa frigida y S. venusta. En algunos sectores de la zona baja de este piso de vegetacion, en la transicion con e
piso de vegetacion Matorral desértico tropical andino de Atriplex imbricata y Acgleldeserticola, se
desarrollan poblaciones de la Cactacea columnar Echinopsis atacamensis.

Se distribuye en la precordillera del centro norte de la region de Antofagasta y sur de Tarapaca. Entre los 3400 a
los 3800 msnm, asociado al piso vegetacionairopical inferior hiperarido superior hiperoceanico.

Gobierno
de Chile

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




> :
4 & MINERIA
NO METALICA

COMITE CORFO¥Y

<

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

Matorral con gramineas, dominado por los arbusteabiana squamatay Parastrephia quadrangularig las
graminead-esuca chrysophylla, Stipa frigida, S. nardoig&s venustaTambién estan presentes con abundanci
variables los arbustoBabiana squamata, Adesmia melanthe€huquiraga atacamensiy los cojines#\zorella @
compacta y Pycnophyllum bryoid&n algunos stores muy localizados de este piso de vegetacion se ha report

la presencia de bosquetes #lylepis tarapacanajue alcanzan su limite sur de distribucién. Se especula que las
especies predominantes de estebsistemaon sucesionales secundarias,asiplantas nodrizas serian plantas en
cojin y gramineas en mechon aledafias a esta formacion.

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 4100hmsasociado al piso bioclimético orotropical arido hiperoceénico.

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

Matorral bajo dominado por plantas pulvinadas y gramineas en mechén, entre las que deltaliamm
crassifolium, Urbania pappigera, Adesmia caespitosa, Stipa fiygigyeuxia crispaa las que se asocia un elenco
diversificado de herbaceas rosuladas, tales co@lmaetanthera revoluta, Nototriche auricoma Perezia
atacamensisEn algunos sectores marchlienite altitudinal de la vegetacién vascular; en cuya extensién 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 S&stespecula que las especies
predominantes de estgubsistemason sucesionales secundarias, cuyas plantas nodrizas serian plantas en cojin y
gramineas en mechén aledafnas a esta formacion.

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

iX.  Subsistema matorral desértico tropidaterior deAtriplex atacamensis y Tessaria absinthioides

Matorral alto, freat6filo, dominado por los arbustégriplex atacamensig Tessaria absinthioides la graminea
Distichlis spicataSu presencia, asociada a los salares, esta determinada pdsteneia de una napa freatica que
proporciona 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 Igpresencia de los arboles espinostresopis albg Geoffroea decortican®ebido a estar edaficamente
condicionada no es posible reconocer comunidades zonales e intrazonales. Se especula que este subsistema es e
resultado de una historica presion antrégi

Subsistema caracteristico de grandes fosas salinas de las regiones de Tarapaca (entre 600 y 900 msnm y de
Antofagasta (entre 2400 y 2500 msnm), estando presentes en pisos biocliméticos mesotropical ultrahiperarido e
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hiperarido inferior, supratropicainferior ultrahiperarido superior y supratropical inferior hiperarido inferior
hiperoceanico.

Caracterizacion tempora}f espaciade los sulsistemasacuaticos

A continuacion, se describen los ecosistemas acuaticos identificados en la cuenca del/BatardaEn laFigura

6-12 se etiqueta la ubicacién de los subsistemas acuaticos mencionaden ldrigura6-12 se realiza un
acercamiento de los sistemas, dado a que sus superficieedooiddas en comparacién con la superficie del salar

y de la Cuenca del Salar de Ataca@ebe destacar que ezt Anexo B y Be ecuentra la informacién sistematizada

de la base de datos de los ecosistemas acuaticos que ha permitido desarrollar eleexsgite Especificamente

en el Anexo B se presenta la Tabla dinAmica que sefiala por subsistema acuaticoy grupo biolégico (tapetes
microbianos, fitobentos, fitoplancton, zooplancto, zoobentos y plantas vasculares), la cantidad de taxas
encontrados por caal periodo de muestreo realizado por los operadore del Salar de Atacama. En el Anexo D se
encuentran varias tablas, cada una compara los subsistemas acuaticos en funciétage pesenecientes a un

grupo biolégico y se observa la informacién respecta présencia o ausencia de ca@aon en los diferentes
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 albergaitaiversidad bioldgica en relacion

con su entorno. Dichos sistemas estan constituidos por lagunas que muestran caracteristicas y propiedades
particulares.

9y fF ' RSYRIF p RSt 9L! Gqa2RAFAOIFIOA2YySa&a @ ead8aaNdeYASY
LaFOFYlEZ wS3As yRockvdod Litfiin [¥da, 201586 lealiza un analisis 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. gdlbasan en el analisis de los niveles, caudales,
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 recargagg dedas lagunas,

y determinar las relaciones existentes con el nivel freatico (Ftatkwood Lithium Ltda, 2013)os subsistemas
acuaticos estudiados se mencionan a continuacién, mas la Laguna Tebenquiche que se caracteriza, segun la
informacién disponible, en el presente estudio.

1 Subsistema La BRtacLa Brava: constituido por las lagunas del mismo 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 Soncague incluye las Lagunas Barros Negros y Chaxa

Subsistema Laguna Tebenquiche

= =4 =4 =N
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