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1 RESUMEN EJECUTIVO 
 
Los humedales andinos sustentan una diversidad biológica única y se caracterizan por un alto nivel de endemismo, 
tanto de especies animales como vegetales, terrestres y acuáticas. Estos humedales cumplen un conjunto 
importante de funciones ecosistémicas. Sumado a todo lo anterior, los humedales andinos proveen de bienes y 
servicios ecosistémicos tales como materias primas e insumos para la industria minera no metálica, habitan 
comunidades indígenas, se desarrolla turismo de intereses especiales, entre otros. La alta fragilidad de estos 
humedales está asociada a diversos factores, tanto causas naturales como antrópicas. Entre las primeras se pueden 
mencionar cambio en el régimen de precipitaciones, y entre las segundas se destacan el pastoreo excesivo, 
actividades de drenaje y/o explotación de agua superficial o subterránea.  
 
Dada la alta complejidad y fragilidad, los humedales andinos requieren de enfoques teóricos y metodológicos que 
permitan dar cuenta de las dinámicas que los caraterizan e, idelamente, de las posibles alteraciones debido a 
modificaciones en sus componentes o procesos. En este sentido, los modelos conceptuales son ampliamente 
utilizados para sintetizar y comunicar la comprensión de la dinámica del sistema estudiado. Un aspecto clave de 
los modelos ecológicos conceptuales, es que permiten identificar aquellos procesos y variables ecológicas 
importantes para determinar la variación y estado del ecosistema. Además, estos modelos facilitan la comunicación 
de interacciones complejas entre especies, recursos y condiciones y entre ellos. Por ello, la definición de 
componentes, las variables que los caracterizan, al igual que de los factores y procesos que pueden afectarlos son 
etapas claves en la elaboración de un modelo ecológico conceptual. 
 
El Comité de Minería No Metálica (CMNM-Corfo) realizó la licitación pública para la contratación de un Estudio de 
un Modelo Conceptual Ecológico para la cuenca del Salar de Atacama, mediante Resolución Exenta N°26 con fecha 
02 de agosto de 2017. El objetivo principal de este estudio fue elaborar y presentar un Modelo Conceptual 
Ecológico (MCE) del ecosistema de la cuenca del Salar de Atacama. Para el logro de este objetivo se desarrollaron 
básicamente cuatro objetivos específicos, cada uno de los cuales representaron un hito de entegra de información. 
A continuación se presentan cada uno de los hitos, la metodología utilizada y los principales resultados. 
 

1.1 Hito 1: Análisis crítio de antecedentes ambientales registrados para la Cuenca del Salar de Atacama 
 
Se realizó una revisión de antecedentes que permitiesen, por un lado, analizar la literatura obligatoria a revisar por 
bases y completar las fichas asociadas y, por otro, complementar información sobre los componentes, las 
interacciones ecológicas de la cuenca y comparar modelos conceptuales en Chile y el extranjero. Se realizó una 
base de datos geocientífica visualizable en Sistemas de Información Geográfico. Adicionalmente, AMAKAIK 
complementó estas actividades mediante la indexación 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 y uno no se 
obtuvo por restricción por parte de los autores. Se desarrollaron las 19 fichas y se adicionaron 26 fichas en base a 
la recopilación de 511 documentos complementarios, los cules también fueron integrados en la base de datos 
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geocientífica en formato kmz para visualizacin en SIG. Del total de documentos, se indexaron a mendeley 3033, de 
los cuales sólo el 15% correspondían a información relevante sobre modelos conceptuales ecológicos. 
 

1.2 Hito 2: Definición, selección y justificación de componentes a considera en el MCE 
 
Para el logro de este hito se desarrollaron cinco actividades: (i) se definieron e identificaron los compenentes del 
MCE; (ii) los subcompontes; (iii) las variables relevantes a considerar para caracterizar cada componente y 
subcomponente; (iv) las variables controladoras, al igual que de los procesos que gobiernan la dinámica global del 
ecosistema; y (v) se defiieron las las principales interacciones entre componentes y subcomponentes del Salar de 
Atacama. Para ello, se tomó como base la literatura especializada revisada en el hito 1, la cual permitió definir a 
priori los componentes y los correspondientes subcomponentes. Luego, se realizó un trabajo de modelación 
participativa, donde los especialistas del equipo multidisciplinario adicionaron o modificaron los componentes, 
subcomponentes, variables, procesos e interacciones. Junto con esto se definieron las variables de estado, 
forzantes y controladoras para cada componente y sus respectivos subcomponentes.  
 
A partir de los resultados se destaca la gran diversidad taxonómica y funcional presente en la cuenca del Salar de 
Atacama, que contrasta con la ausencia de información detallada de la naturaleza de las interacciones para cada 
uno de estos componentes. De igual forma, no se ha caracterizado de manera empírica aspectos esenciales de la 
biología de muchas de estas especies, incluyendo características como: las funciones de regulación 
densodependiente intraespecífica, competencia, predación, los patrones de organización comunitarios a lo largo 
de los gradientes ambientales más 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 componentes e interacciones conocidos, sino avanzar en la identificación e 
incorporación de aquellos que presentan información parcial o fragmentada.  
 

1.3 Hito 3: Modelo Conceptual Ecológico (MCE) de la cuenca del Salar de Atacama 
 
El objetivo de este hifo fue la formulación del MCE de la cuenca del Salar de Atacama y complementar el análisis 
mediante la caracterización de los subcomponentes ecológicos; identificación de los principales procesos 
ecológicos, considerando sus dimensiones temporales y espaciales; y finalmente, la realización de un análisis de 
sensibilidad de los humedales presentes en la cuenca del Salar de Atacama.  
 
Basado en la revisión y identificación de componentes realizado en el Hito 3 se caracterizaron tanto de los 
subsistemas de flora y vegetación como los subsistemas acuáticos. Para la realización de una comparación espacial 
de los subsistemas acuáticos fueron utilizados diferentes estadísticos no paramétricos que permitieran hacer 
comparaciones entre los subsistemas (espacial), debido a que se contó con datos cuantitativos. En el caso de flora 
y vegetación esto no fue posible de desarrollar debido a que en la gran mayoría de los casos sólo se obtuvo la 
identificación de una especie dada y su ubicación geográfica, o la mera descripción de la vegetación presente.  
 
Para el desarrollo del MCE fueron desarrolladas mesas participativas con todos los especialistas involucrados, 
además de talleres con la contraparte técnica perteneciente a CORFO. Con esto se determinó los componentes 
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relevantes para la construcción del MCE y las interacciones ocurridas entre estos. Mediante el mismo intrumento 
metodológico se desarrolló el análisis de sensibilidad de humedales, solicitando a cada grupo de especialistas que 
analizaran las amenazas para cada subsistema ecológico presente en el Salar de Atacama. La metodología 
corresponde a la propuesta en los Estándares Abiertos para la Práctica de la Conservación de la Alianza para las 
Medidas de Conservación (Conservation Measures Partnerships - CMP). 
 
Entre los resultados, lo más relevante fue la obtención del Modelo Conceptual Ecológico, con una densa 
conectividad entre los distintos subsistemas presentes y entre los componentes bióticos y abióticos que los 
conforman. En base a ellos se encontró que una gran mayoría de las conexiones corresponden a interacciones de 
tipo trófica o de alimentación, reflejando la importancia del flujo de energía a través de los distintos 
subcomponentes para determinar los patrones de distribución, abundancia y diversidad existentes en la cuenca. 
Por otra parte, se identificó un número importante de potenciales interacciones competitivas, tanto en ambientes 
terrestres como acuáticos, ya que existen situaciones de variación ambiental extrema, particularmente en lo que 
respecta a la disponibilidad hídrica. 
 
No obstante, el desarrollo de este MCE se enfrentó a la carencia de estudios a escala de cuenca, acerca de 
información básica como la composición florística y la estructura de la vegetación, en los sistemas terrestres y las 
densas interacciones existentes en los tapetes microbianos de los sistemas acuáticos. La información disponible 
posee diversas escalas de análisis que dificultan su comparación y/o complementación, por otra parte, los datos 
de riqueza existente son escasos y concentrados en zonas de mayor accesibilidad, dejando la mayor parte del 
territorio sin prospección. Todo ello significan brechas de información empírica que en una etapa posterior debe 
ser resueltas. 
 

1.4 Hito 4: Identificación de brechas para la modelación matemática en una futura etapa y propuesta 
 
Se presentan los principiales aspectos de los informes anteriores y se identifican las brechas notorias para una 
futura modelación. Las brechas de infrmación se definen mediante la revisión del MCE de la cuenca del Salar de 
Atacama por parte de los grupos e especiaistas (flora y vegetación, fauna y ecosistemas acuáticos) y con ello se 
propone una propuesta técnico ς económica.  
 
Las brechas identifcadas son, el estudio de los tapetes microbianos, tanto en lo que refiere a su funcionamiento 
interno como a sus interacciones con otros componentes de ecosistemas acuáticos y terrestres. De igual forma, el 
rol de insectos y arácnidos terrestres en el flujo de energía parece requerir un esfuerzo importante para caracterizar 
tanto su composición taxonómica como su distribución, abundancia y diversidad. Ello permitirá 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 la totalidad de los ambientes y especies analizadas. Por ello, se hace necesario tomar en cuenta 
las adaptaciones y plasticidad fisiológica de los distintos organismos frente a la variación de condiciones abióticas, 
y variabilidad ambiental en sí. Por otro lado, los componentes bióticos y abióticos, se caracterizan por presentar 
variables de estado que varían de forma estocástica o aleatoria en el espacio como en el tiempo, cualquier 
aproximación numérica a la parametrización del modelo conceptual debe utilizar herramientas y métodos 
estocásticos en el diseño, estudio y proyección del modelo conceptual.  
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Para ello, se propone un conjunto de directrices que permitan, en el marco de una futura licitación pública, a los 
consultores abordar de manera independiente y flexible el proceso de elaborar un modelo numérico para el 
funcionamiento ecológico del ecosistema Salar de Atacama. Estas consideran tres etapas para el desarrollo del 
modelo numérico, la primera considera el diseño de muestreo para caracterizar la variación de los principales 
subcomponentes bióticos y abióticos. Seguido de, el análisis estadístico que permita identificar relaciones o 
asociaciones significativas, distinguiéndolas de aquellas que puedan ser espúreas (no reales). Finalmente, el 
proceso de modelamiento matemático estocástico o aleatorio debe permitir integrar la red de interacciones 
identificadas en el Modelo Conceptual Ecológico de la Cuenca del Salar de Atacama, junto con la información 
respecto a la variación espacio- temporal de los distintos componentes de este ecosistema.  
 
Respecto de las bases técnicas, un aspecto es la necesidad de un monitoreo diagnóstico integral que permita 
subsanar los vacíos de información, a fin de fortalecer la base de evidencia existente para los distintos componentes 
del Salar de Atacama. Atendiendo a este contexto, se incluye en la estimación económica un conjunto de directrices 
generales para orientar un diseño de muestreo a una escala adecuada, que permita complementar la información 
histórica que se ha recabado por los distintos 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, destacándose un diseño metodológico que ha permitido responder a 
cabalidad con los requerimientos impuestos por la autoridad. Otra innovación en la formulación de este Modelo 
Ecológico Conceptual fue el no basarse en una única pregunta incial, sino más bien realizar un modelo que reflejara 
el conocimiento existente de la cuencal del Salar de Atacama y que eventulamente, pudiera responder distintos 
tipos de preguntas. Esto se realizó por consenso de la contraparte técnica y el equipo de especialistas. De tal modo 
que el modelo responde prguntas de diversa índole en la interfase ciencia y gestión como por ejemplo: 
 

¶ ¿Cuáles son los principales subcompnentes ecológicos de la cuenca y cuál es la dinámica entre ellos? 

¶ ¿Cómo se regulan los compoentes entre sí?  

¶ ¿Cuáles son las relaciones directas por la acción antrópica de la cuenca? Ya sea por bombeo o 
establecimiento de población humana. 

¶ ¿De qué manera afecta un parámetro físico-químico del agua sobre el subcompoente acuátco? 

¶ ¿Dónde se encuentran las principales amenazas antrópicas para la normal dinámica de la cuenca del Salar 
de Atacama? 

 
Estos notorios resultados permitirán en un futuro desarrollar más estudios que permitan incrementar la base de 
conocimiento para una toma de decisiones informada y basada en aspectos técnico-ecológicos que apunten a la 
gestión sustentable de la cuenca del Salar de Atacama. Todo ello para asegurar la provision de bienes como insumos 
y matería prima para la mienría no metáalica e manera sostenida en el tiempo, así como resguardar el patrimonio 
sociocultural y etnobiológico que caracteriza a los sistemas presentes en la cuenca del Salar de Atacama.  
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2 INTRODUCCIÓN 
 
Tal como define la Convención RAMSAR, los humedales incluyen una amplia variedad de hábitat tales como 
pantanos, turberas, llanuras de inundación, ríos y lagos, y áreas costeras tales como marismas, manglares y 
praderas de pastos marinos, pero también arrecifes de coral y otras áreas marinas cuya profundidad en marea baja 
no exceda de seis metros, así como humedales artificiales tales como estanques de tratamiento de aguas residuales 
y embalses (Secretaría de la Convención de Ramsar, 2010). En particular, aquellos humedales que son parte de los 
ecosistemas de páramo, jalca y puna, son conocidos como humedales andinos y altoandinos, que conforman 
sistemas con una gran variedad de ambientes, como lagos y lagunas de agua dulce (glaciar, volcánico y tectónico), 
salares, bofedales y turberas, aguas termales y géiseres (Ahumada et al., 2011). 
 
Los humedales andinos sustentan una diversidad biológica única y se caracterizan por un alto nivel de endemismo, 
tanto de especies animales como vegetales, terrestres y acuáticas (MMA & Centro de Ecología Aplicada, 2011). 
Estos humedales cumplen un conjunto importante de funciones ecosistémicas, siendo de particular interés (pero 
no las únicas) para los salares funciones como las siguientes: 
 

¶ Proveen hábitat y sitios de descanso y alimentación para muchas especies de aves migratorias 

¶ Proveen hábitat y zonas de reproducción para un gran número de especies, muchas de las cuales se 
encuentran en categorías de conservación relevantes 

¶ Sustentan un conjunto de procesos de almacenamiento y traspaso de energía y biomasa que proveen 
puntos de alta productividad y riqueza taxonómica. 
 

Sumado a estas funciones ecosistémicas, los humedales andinos y alto-andinos proveen un conjunto de servicios 
ecosistémicos importantes al ser humano, incluyendo el suministro de agua, extracción de recursos mineros, 
retención de sedimentos y contaminantes, retención y remoción 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 patrimonio cultural (Carrasco-Lagos et al., 2015). Por 
todas estas razones los humedales andinos y alto-andinos juegan un rol vital en el desarrollo de las cuencas andinas 
y de los sistemas hidrográficos que sostienen actividades de importancia económica y social (MMA & Centro de 
Ecología Aplicada, 2011). La 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 alteraciones naturales como al impacto de actividades realizadas 
por él ser humano. Desde hace unos años, se ha comprendido su relevancia y han surgido varias iniciativas públicoς
privadas para apoyar la conservación de estos ecosistemas (MMA, 2011). Su alta fragilidad y vulnerabilidad se 
asocia a causas naturales (como extensas sequías) y antrópicas (como la perturbación en el marco de actividades 
productivas). De estas últimas las causas más relevantes que han llevado a la degradación de los humedales son: 
la extracción de agua para usos agrícolas y mineros, la fragmentación de los sistemas acuáticos, los intensos 
procesos de urbanización, las quemas, la contaminación y la construcción de grandes obras de infraestructura, 
además del alto crecimiento de la población humana y una sectorizada y poco integral planificación del desarrollo. 
Debido a esto, muchos humedales se están perdiendo de manera acelerada, siendo el desconocimiento sobre su 
dinámica y ecología un punto importante que ha influido sobre este escenario (MMA & Centro de Ecología 
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Aplicada, 2011). Pese a contar con un cierto grado de resiliencia, la degradación de estos ecosistemas acarrea la 
pérdida no sólo de fuentes esenciales de agua, sino de otros múltiples beneficios incluyendo su potencial para la 
recreación y el ecoturismo. Por ello es importante su conservación y su uso no debiera ir más allá de los límites del 
umbral crítico donde su deterioro se hace irreversible (CIREN, 2013). Un umbral crítico es un valor de una o más 
variables ambientales, que al ser superado desencadena cambios importantes en la estructura y funcionamiento 
del sistema. Ejemplos de ello pueden ser la reducción del volumen de agua en un humedal más allá del valor mínimo 
necesario para sustentar la diversidad de especies y procesos de traspaso y almacenamiento de energía. 
 
Ahora bien, el desarrollo de actividades productivas de gran escala generalmente trae asociado consigo un 
conjunto de efectos e impactos sobre el entorno natural y social. En un esfuerzo por mitigar o eliminar estos efectos 
adversos, la institucionalidad y normativa ambiental ha generado procedimientos y reglamentos como la 
Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) y el monitoreo ambiental. En ese sentido, un monitoreo ambiental 
adaptativo se centra en la medición o registro periódico de los recursos y variables ambientales significativos de 
un sistema ambiental, tanto a lo largo del tiempo como a través del espacio (Lindenmayer & Likens, 2009). Ello con 
el objetivo de permitir la toma de decisiones ambientales que cautelen la persistencia y bienestar del ecosistema, 
sus componentes y las comunidades humanas asociadas al mismo. No obstante, para ser eficaz, un programa de 
monitoreo adaptativo debe presentar algunos elementos clave: i) abordar preguntas bien definidas y precisas, que 
se especifican antes del inicio del programa de monitoreo; (ii) basarse en un diseño estadístico riguroso; iii) basarse 
en un modelo conceptual de cómo un ecosistema podría funcionar, o cómo los componentes estudiados en un 
programa de monitoreo podrían funcionar (por ejemplo una población, comunidad o formación vegetaciones); y 
por último (iv) ser guiado por el objetivo último de ganar comprensión sobre un ecosistema (Lindenmayer & Likens, 
2009). 
 
En este caso, el supuesto fundamental es que los humedales, en términos de biodiversidad, son una expresión de 
los factores físicos y químicos 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 mediante la elaboración 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, dinámica y funcionamiento de 
un ecosistema en general (Jørgensen & Fath, 2011). En ese sentido, los modelos o diagramas conceptuales son 
ampliamente utilizados para sintetizar y comunicar la comprensión de la dinámica del sistema. Un aspecto clave 
de los modelos conceptuales, es que permiten identificar aquellos procesos y variables ecológicas importantes para 
determinar la variación y estado del ecosistema. Así, encapsulan las preguntas y componentes que guían el diseño 
de un plan de monitoreo adaptativo. Además, los modelos conceptuales facilitan la comunicación de interacciones 
complejas entre especies, recursos y condiciones, y entre estos y los indicadores y estados de los procesos y 
variables de estado ecológicas. Por ello, la definición de componentes, las variables que los caracterizan, al igual 
que de los factores y procesos que pueden afectarlos son etapas clave en la elaboración de un modelo ecológico 
conceptual. 
 
El presente estudio se enfoca en el desarrollo de un modelo conceptual ecológico para la cuenca del Salar de 
Atacama, correspondiendo el presente documento al tercer informe de avance, el cual, contempla el análisis crítico 
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 
 

¶ Elaborar y presentar un Modelo Conceptual Ecológico (MCE) del ecosistema de la cuenca del Salar de 
Atacama. 
 

3.2 Objetivos específicos 
 

¶ Formular un modelo ecológico conceptual del Salar de Atacama, y representar de manera formal y gráfica 
el Modelo Coneptual Ecológico, contemplando los componentes, subcomponentes, interacciones y 
procesos, al igual que los distintos tipos de variables consideradas. 

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

¶ Elaboración y sistematización de bases de datos del Modelo Conceptual Ecológico. 

¶ Analizar los principales gradientes de factores físicos presentes en el Salar de Atacama, en base a la 
información disponible en los antecedentes recabados 

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

¶ Estimar las dimensiones espaciales de los subsistemas ecológicos y sus procesos principales dentro de la 
cuenca. 

¶ Elaborar un análisis de sensibilidad de humedales u otros subsistemas complejos. 
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4 AREA DE ESTUDIO 
 
El área de estudio corresponde a la hoya hidrográfica del Salar de Atacama, la cual, corresponde a una cuenca 
endorreica que se desarrolla en el centro oriente de la Región de Antofagasta. Está ubicada entre la Cordillera de 
los Andes por el este y por la CordilƭŜǊŀ ŘŜ 5ƻƳŜȅƪƻ ǇƻǊ Ŝƭ ƻŜǎǘŜΣ ŜƴǘǊŜ ƭƻǎ ннȏнлΩ ŘŜ ƭŀǘƛǘǳŘ Ƙŀǎǘŀ ƭƻǎ нпȏмлΩ ƭŀǘƛǘǳŘ 
sur y tiene su mayor longitud en sentido N-S de 210 km y un ancho máximo de 110 km (Alonso & Risacher, 1995). 
 
La cuenca del Salar de Atacama tiene un área de 18.100 km2 aproximadamente, mientras que el Salar de Atacama 
como tal una extensión aproximada de 3.000 km2. El salar se ubica en la zona terminal de la cuenca a una altura 
aproximada de 2.300 m.s.n.m., siendo la evaporación hacia la atmosfera la única salida natural del agua (DGA, 
2012, 2016). De acuerdo con la cartografía generada por DGA (2016, Figura 4-1) el salar se encuentra en la zona 
central de la cuenca y presenta una estación meteorológia de dicha institución del Estado en la parte norte de la 
cuenca. Al interior del cuerpo salino se distinguen allí dos unidades: el núcleo y la zona marginal (Figura 4-2). 
 
De acuerdo a los estudios realizados por DGA (2013, 2016) la cuenca del Salar de Atacama se encuentra conformada 
por seis 6 subcuencas hidrográficas aportantes al Salar (A1, A2, B1, C1, C2, N1), y por 4 zonas ecológicas de 
protección (Figura 4-3). Las zonas de protección estalecidas por DGA (2013,2016) son el núcleo (N), destacado con 
línea roja en la Sub-cuencas actualizadas, zonas ecológicas de protección y sus áreas. Fuente: DGA, 2013 figura 4-
3 anteriormente mencionada y las tres restantes corresponden a la zona marginal (A, B, C), las cuales también se 
destacan en rojo. Estas subcuencas hidrográficas comprenden un área total de 17.257 km2 (DGA, 2013, 2016). 
Respecto al núcleo salino, corresponde a un cuerpo homogéneo formado por costras duras de cloruro de sodio, de 
relieve muy irregular, fracturado, dentado y quebradizo, que constituye principalmente la parte central y oeste del 
Salar de Atacama. La zona marginal (sectores A, B y C), que se ubica entre el núcleo y los acuíferos que rodean los 
depósitos salinos, es una zona plana con el agua subterránea bastante superficial, con presencia de vegetación y 
en ella se emplazan los sistemas lacustres (DGA, 2016). 
 
El aporte principal de agua a la cuenca lo constituye la infiltración 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 contacto con la salmuera del 
núcleo salino del salar, lo que produce la formación de una interfaz o cuña salina. Esta interfaz actúa como un borde 
impermeable para el agua menos densa y hace que ésta aflore y se establezcan lagunas y humedales de diversa 
extensión y forma en los bordes Sur y Este del salar (DGA, 2012). Esta extensión húmeda alcanza aproximadamente 
a 1.500 km2, lo que representa un 10% de la superficie total. Constituye la base de equilibrio de una profusa red de 
drenaje, junto con las principales vías de escurrimiento superficial provenientes desde la cabecera norte del salar, 
a través de los ríos San Pedro y Vilama (Cade-Idepe, 2004). 
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Figura 4-1: Mapa de ubicación de la Cuenca del Salar de Atacama. Fuente: DGA, 2016 
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Figura 4-2: Localización del nucleo y zona marginal del Salar de Atacama. Elaboración: propia. 
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Figura 4-3: Sub-cuencas actualizadas, zonas ecológicas de protección y sus áreas. Fuente: DGA, 2013 
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El río San Pedro es el principal aporte superficial del Salar de Atacama y es el que sustenta la mayor área regada 
alrededor del pueblo principal. El río San Pedro se origina a unos 12 km aguas arriba del pueblo de San Pedro de 
Atacama de la confluencia de los ríos Grande que viene del noreste y del Salado o Chuschul que proviene del 
noroeste. El río Grande se origina en la alta cordillera en la confluencia de los ríos Jauna y Putana. El segundo 
afluente importante del salar corresponde al río Vilama el que nace de la confluencia de los ríos Purifica y Puritana, 
a 3.370 m de elevación a unos 22 km al norte del pueblo de San Pedro de Atacama (Cade-Idepe, 2004). De acuerdo 
con los mismos autores, el caudal promedio anual del Río San Pedro en su nacimiento es de 800 l/s y el del río 
Vilama en su nacimiento son de 281 l/s. 
 
Al oriente del salar se desarrolla un plano inclinado de pendiente fuerte, esto genera pequeños escurrimientos de 
las quebradas Jerez, Talabre, Camar y Peine, que dan vida a algunos oasis, entre ellos los de Toconao, de Socaire y 
Peine. En el extremo sur del salar, la quebrada de Tarajne y Tulán, mantienen un pequeño oasis llamado Tilomonte, 
donde prospera el algarrobo (Prosopis spp)1. Este árbol, junto al chañar (Geoffroea decorticans, son los de mayor 
utilidad y crecen a lo largo de toda la margen oriental del salar. Se han identificado cuatro formaciones 
vegetacionales en la cuenca: Estepa Altoandina, Estepa Arbustiva Pre-Puneña, Desierto de la cuenca superior del 
río Loa, Desierto del Salar de Atacama. 
 
De acuerdo con la información el Reglamento para la Clasificación de Especies Silvestres según Estado de 
Conservación (RCE) vigente estas especies estarían en las siguientes categorías de conservación: 
 

Tabla 4-1. Categorias de conservación para las especies del género Prosopis  
 

Nombre 
científico 

Nombre Común Habito Origen 
Distribución 
en Chile 

Categoria de 
conservación 
vigente 

Prosopis alba algarrobo del norte, algarrobo blanco, 
algarrobo de Canchones, llaro 

Arbóreo Nativa XV-II Preocupación 
menor 

Prosopis chilensis algarrobo, algarrobo de Chile, algarrobo del 
centro, árbol blanco, algarrobo blanco, Coile 

Arbóreo Nativa XV-I, III-VI Vulnerable 

Prosopis flexuosa tamarugo enano, algarroba, algarrobo Arbóreo Nativa I-IV Vulnerable 

Prosopis 
strombulifera 

retortón, fortuna, espinillo, mastuerzo, 
algarrobilla 

Arbustivo Nativa I, III-V, VI Preocupación 
menor 

Prosopis 
tamarugo 

tamarugo Arbóreo Endémica I-II En Peligro 

 
 
 

                                                           
1 1 De acuerdo con la literatura, para el área de estudio se ha descrito la presencia del género Prosopis. Sin embargo, generalmente se hace 

alusión al género Prosopis sin identificar la especie o bien se menciona el nombre común Algarrobo. De acuerdo con los antecedentes 
recopilados por este equipo, las especies del género presentes en el área de estudio corresponden a: Prosopis alba, Prosopis chilensis, 
Prosopis flexuosa, Prosopis strombulifera y Prosopis tamarugo. 
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5 METODOLOGIA 
 
A continuación, se detalla la metodología de trabajo utilizada para el cumplimiento de los objetivos específicos 
descritos anteriormente 
 

5.1 Recopilación de antecedentes de la Cuenca del Salar de Atacama 
 
Para reunir antecedentes de la Cuenca del Salar de Atacama se realizó una recopilación de información 
bibliográfica. En la búsqueda de información se incluyeron sitios de organizaciones nacionales e internacionales, 
universidades, centros tecnológicos, institutos, empresas y revistas científicas, entre otros. Esto incluyó también 
22 publicaciones obligatorias indicadas en las bases técnicas del presente estudio. Las instituciones y repositorios 
digitales pertinentes donde se buscó la información bibliográfica se lista en la Tabla 5-1. Dentro de la búsqueda se 
dio mayor importancia a los recursos hídricos y los sitios con protección ambiental relevantes de la Cuenca. 
 
Los términos claves para la búsqueda en cada plataforma digitŀƭ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛŜǊƻƴ ŀ ά{ŀƭŀǊ ŘŜ !ǘŀŎŀƳŀέΣ άCuenca 
ŘŜƭ {ŀƭŀǊ ŘŜ !ǘŀŎŀƳŀέΣ ǘŞǊƳƛƴƻǎ Ŝƴ ǘŜƳłǘƛŎŀǎ ŘŜ ŜŎƻƭƻƎƝŀ ȅ ƳƻŘŜƭŀŎƛƽƴ ȅ términos de componentes bióticos y 
abióticos referidos a la fauna, flora y vegetación, limnología, química e hidrogeología relevantes dentro del área de 
estudio. El propósito de esta intensa recopilación de antecedentes fue de identificiar los componentes del sistema 
(cuenca) a modelar, así como identificar las interacciones entre componentes, poniendo especial interés en las 
relaciones ecológicas.  
 

Tabla 5-1: Lista de instituciones y repositorios digitales a revisar para obtener antecedentes bibliográficos y 
antecedentes cuantitativos y geográficos para los componentes del Modelo Ecológico Conceptual del Salar de 

Atacama 

N° Nombre 

1 Corporación del Fomento de la Producción (CORFO) 

2 Ministerio de Medio Ambiente (MMA) 

3 Ministerio de Energía (ME) 

4 Ministerio de Minería (MM) 

5 Ministerio de Bienes Nacionales (MBN) 

6 Corporación Nacional Forestal (CONAF) 

7 Servicio Agrícola y Ganadero (SAG) 

8 Dirección General de Aguas (DGA) 

9 Servicio de Evaluación Ambiental (SEA) 

10 Servicio Nacional de Geología y Minería (SERNAGEOMIN) 

11 Dirección de Obras Hidráulicas (DOH) 

12 Comisión Nacional de Riego (CNR) 

13 Centro de Información de Recursos Naturales (CIREN) 
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N° Nombre 

14 Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP) 

15 Instituto Geográfico Militar (IGM) 

16 Sistema Nacional de Información de Fiscalización Ambiental (SNIFA) 

17 Infraestructura de Datos Geoespaciales de Chile (IDE) 

18 Universidades y/o Centros Tecnológicos de Investigación 

19 Empresas del Sector Minero 

20 Empresas del Sector Agrícola 

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

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

23 
Portal de datos de Sensores Remotos, Servicio Geológico de Estados Unidos 
(https://earthexplorer.usgs.gov/) 

24 Biblioteca Científica Electrónica en Línea (SCiELO, Scientific Electronic Library Online) 

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

26 Elsevier science (https://www.elsevier.com/) 
Fuente: Extraído de Bases Técnicas del Proyecto, CORFO y Elaboración propia. 

 

 Organización de los antecedentes recopilados 

 
La forma de ordenar la información recopilada fue realizada mediante cuatro vías: en una multiplataforma 
ά5ǊƻǇōƻȄέΣ las citas se indexaron en un gestor bibliográfico Mendeley, en una base de datos georeferenciada y 
mediante el llenado de fichas establecidas en las bases de la licitación. Estos cuatro métodos se diferenciaron tanto 
en su formato, propósito y cantidad de documentos utilizados. 
 
[ŀ ƳǳƭǘƛǇƭŀǘŀŦƻǊƳŀ ά5ǊƻǇōƻȄέ ǇŜǊƳƛǘƛƽ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƽƴ ȅ ƻǊƎŀƴƛȊŀŎƛƽƴ ŘŜ ǘƻŘŀ ƭŀ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ǊŜŎƻǇƛƭŀŘŀΣ ȅŀ ǎŜŀ 
respecto a la literatura obligatoria, como la incluida por la consultora AMAKAIK. Se definieron 26 carpetas de 
organización de la información (Tabla 5-2).  
 

Tabla 5-2: Nombre de las carpetas donde se organizó y guardó la información bibliográfica para la elaboración 
del proyecto 

Nº Nombre Carpeta 

0 Publicaciones Obligatorias 

1 Corporación de Fomento de la Producción (CORFO) 

2 Ministerio del Medio Ambiente (MMA) 

3 Ministerio de Energía (ME) 

4 Ministerio de Minería (MM) 

5 Ministerio de Bienes Nacionales (MBN) 
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Nº Nombre Carpeta 

6 Corporación Nacional Forestal (CONAF) 

7 Servicio Agrícola y Ganadero (SAG) 

8 Dirección General de Aguas (DGA) 

9 Servicio de Evaluación Ambiental (SEA) 

10 Servicio Nacional de Geología y Minería (SERNAGEOMIN) 

11 Dirección de Obras Hidráulicas (DOH) 

12 Comisión Nacional de Riego (CNR) 

13 Centro de Información de Recursos Naturales (CIREN) 

14  Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP) 

15 Instituto Geográfico Militar (IGM) 

16 Sistema Nacional de Información de Fiscalización Ambiental (SNIFA) 

17 Infraestructura de Datos Geoespaciales de Chile (IDE)  

18 Universidades y/o Centros Tecnológicos o de Investigación  

19 Empresas del sector Minero  

20 Empresas del sector Agrícola  

21 Ebird Chile  

22 Infraestructura Mundial de Información en Biodiversidad (GBIF)  

23 Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS)  

24 Comités o Cooperativas de Agua Potable Rural  

25 Artículos Científicos (SCiELO, Science Direct, Elsevier, etc)  

26 Sitios de protección ambiental relevantes (RAMSAR). 

 
El registro de las citas de la información utilizada fue indexando cada documento revisado en el gestor bibliográfico 
Medeley. Este programa faciliataría la forma de citar y referenciar los documentos revisados. Tanto Dropbox como 
mendeley incluyeron la totalidad de los documentos recopilados. El producto de esta actividad se encuentra en 
formato digital. 
 
Por su parte, se desarrollón una base de datos georeferenciada en formato KMZ por su posibilidad de compartir 
libremente y visualizción sin requerir de software de pago. En esta base de datos se incorporó las variables 
consideradas en la ficha definda en el marco de la licitación pública. El producto de esta actividad también se 
encuentra en formato digital. 
 
Por último, en el caso de las 22 publicaciones obligatorias se sistematizó el contenido de la información en una 
ficha definida en el marco de la licitción pública, a estas se sumaron 23 documentos adicionales, generando 45 
fichas en total. El resultado de ello se encuentra en el Anexo H1-A  de este informe. 
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 Antecedentes de protección ambiental en la Cuenca del Salar de Atacama 

 
Basado en la revisión de antecedentes bibliográficos provenientes de las instituciones y repositorios digitales 
pertinentes (Tabla 5-1Tabla 5-1), incluyendo las publicaciones obligatorias indicadas en las bases técnicas del 
presente estudio y otras identificadas a juicio de los expertos, se realizó búsqueda de información referida a los 
sitios con protección ambiental relevantes que se encuentran en la Cuenca del Salar de Atacama. En este apartado 
se incluye la descripción de cada unidad dentro del área de estudio, su administración y las características 
principales de sus componentes ambientales. 
 

5.2 Caraterización de la Cuenca del Salar de Atacama 
 

 Caracterización de macroambientes de la Cuenca del Salar de Atacama 

La combinación de la revisión bibliográfica más la expertise del equipo de trabajo de la consultora AMAKAIK 
permitió desarrollar una propuesta para realizar la zonificaicón de ambientes de la cuenca, previo al desarrollo del 
modelo ecológico conceptual en sí mismo. Esto para dar cuenta de una primera aaproximación de los subsistemas 
de la cuenca. 
 
La propuesta de macrozonificación fue el resultado del trabajo multidisciplinario del equipo de proyecto, el cual 
definió como criterio base la funcionalidad del ecosistema, estimado a partir del estudio de multitemporal de NDVI 
de 1605 imágenes Landsat 8, adquiridas entre los años 2013 y 2014, con resolución de píxel de 30 metros 
(Hernández et al., 2016; Zhao et al., 2016), el cual posteriormente será atributado con coberturas que representan 
el medios físico y la biota presente en el área de estudio anteriormente especificada. 
 
Los insumos claves definidos para realizar la macrozonificación preliminar, son listas de coberturas y fuentes de 
información las cuales se describen en la Tabla 5-3. 
 

Tabla 5-3: Coberturas y fuentes de información empleadas para la elaboración de la macrozonificación 
preliminar de la Cuenca del Salar de Atacama. 

Coberturas Fuente Descripción Institución 

Cobertura de suelo Hernández et al. (2016) 

Corresponde a los resultados 
brutos del proyecto "Mapa de 
Cobertura de Suelos de Chile 
2014"  

Laboratorio de Geomática y 
Ecología del Paisaje. Facultad 
de Ciencias Forestales y 
Conservación de la 
Naturaleza. Universidad de 
Chile 

Geomorfología Mapa Geológico 
Corresponde a las unidades 
geomorfológicas de la cuenca del 
Salar de Atacama 

Centro de Información de 
Recursos Naturales 
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Coberturas Fuente Descripción Institución 

Flora 

Herbario Nacional 

Registros georreferenciados 
históricos de colectas realizadas 
por botánicos desde el año 1885 
hasta el año 2014. 

Laboratorio de Botánica de la 
Universidad de Concepción. 

Proyecto Biota 

Base de datos georreferenciada 
de especies nativas de Chile que 
incorpora bases de datos 
Nacionales e Internacionales. 

CSW Consultores 
Ambientales. 

Líneas de base  

Levantamiento de información 
primaria de proyectos de 
inversión al interior del área de 
estudio. 

Servicio de Evaluación 
Ambiental. 

Fauna 

Worldclim; Hijmans et al. 
(2005) 

Base de datos climatológica 
global, que describe el clima 
base para el periodo 1950-2000 

IPCC 

EOD - eBird Observation 
Dataset 

Base de datos de presencias de 
avifauna en el territorio Chileno. 

eBird, Cornell Lab of 
Ornithology.. ROC, Red de 
Observadores de Aves y Vida 
Silvestre, Chile. 

GBIF.org (2017), GBIF 
Home Page. Available 
from: http://gbif.org [3  
Noviembre 2017]. 

Base de datos de presencias de 
macromamíferos, 
micromamíferos y reptiles 

Global Biodiversity 
Information Facility. 

Proyecto Biota 

Base de datos georreferenciada 
de especies nativas de Chile que 
incorpora bases de datos 
Nacionales e Internacionales. 

CSW Consultores 
Ambientales. 

Líneas de base  

Levantamiento de información 
primaria de proyectos de 
inversión al interior del área de 
estudio. 

Servicio de Evaluación 
Ambiental. 

 

5.2.1.1 Preprocesamiento de coberturas 

 
a) Cobertura suelo 

Como se mencionó en la Tabla 5-3, la cobertura de suelos fue obtenida a partir del trabajo de Hernández y 
colaboradores (2016), quienes clasificaron las coberturas de uso de suelo en 38 clases divididas en tres niveles a 

http://gbif.org/
http://gbif.org/
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nivel nacional. Posteriormente, y dada la naturaleza, escala espacial y objetivos del presente estudio, dicha 
categorización fue reagrupada en 9 categorías, 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 eliminación de celdas corruptas de origen. 

 Remoción de áreas de superficie inferior al umbral de 8 pixeles2. 

 Atributar vacíos con información de píxeles colindantes. 

 Generalización final de mapa de cobertura de suelo. 

 
b) Geomorfología 

La geomorfología como disciplina ha sido utilizada como atributo relevante para la delimitación de ecosistemas 
(ver Mardones, 2006), por ende es un insumo deseable para la zonificación funcional del territorio a macro escala. 
En este sentido, el presente ejercicio de marcozonificación preliminar, incorpora la cobertura geomorfológica 
disponible para el área de estudio, la cual fue corregida espacial y topológicamente mediante contraste con 
imágenes satelitales actuales utilizadas como base. 
 

c) Flora 

Como se explicita en la Tabla 5-3, la construcción de una única cobertura de individuos de plantas vasculares en el 
área de estudios fue realizada a partir de tres bases de datos independientes, las cuales previo a su fusión debieron 
ser procesadas. Específicamente, cada cobertura fue revisada y depurada, con la finalidad de eliminar datos 
duplicados o incompletos, posteriormente fueron transformadas a formato *.SHP y estandarizadas cartográfica y 
geodésicamente (datum WGS84 Huso 19 S); cabe destacar que además 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 depuración de la imagen procesada y reclasificada, dado que inferior a 8 pixeles, a juicio del especialista, 

conforman polígonos extremadamente pequeños que no son coherentes con una macrozonificación. 
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d) Fauna 

Tal como se menciona en la Tabla 5-3, 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 procedió a filtrar la información obtenida para las distintas especies descritas en la II Región, extrayendo 
solamente aquellos registros pertinentes a la cuenca del Salar de Atacama. Una vez filtrados los registros de la base 
de datos fueron procesados en un sistema de información geográfica.  Específicamente, cada cobertura fue 
revisada y depurada, con la finalidad de eliminar datos duplicados o incompletos, posteriormente fueron 
transformadas a formato *.SHP y estandarizadas cartográfica y geodésicamente (datum WGS84). Ello permitió 
contar con un número 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 Fabián (7 
presencias). Dado que esta cantidad de registros no permiten el cruce directo con los polígonos de vegetación y 
macroambientes identificados preliminarmente, se procedió a ajustar un modelo de nicho ecológico para cada una 
de estas especies. De esta manera se buscó estimar la distribución geográfica dentro del Salar de Atacama de estas 
especies. Para ello, se recopilaron las coberturas bioclimáticas provistas por la base de datos Worldclim, en 
conjunto con un modelo de elevación digital de 12,5 metros de resolución. Previo al modelamiento de nicho 
ecológico, las 19 capas bioclimáticas fueron interpoladas a la resolución de 12,5 metros, utilizando como máscara 
la capa SHP correspondiente a la cuenca del salar de Atacama. De esta manera, se contó con 20 capas predictoras. 
Para cada especie se construyó un modelo ecológico de nicho utilizando el programa MaxEnt (Phillips et al., 2006; 
Phillips et al., 2017). Se fijaron como subconjunto de evaluación un 30% de los datos, mientras que el 70% de los 
datos restantes se utilizaron para entrenar cada modelo. La evaluación de bondad de ajuste del modelo se realizó 
utilizando el estadístico AUC (Area under the curve, AUC por sus siglas en inglés). El estadístico AUC mide el área 
bajo la curva característica del operador, o curva ROC. La curva ROC corresponde al gráfico de la proporción de 
falsos positivos (1-especificidad) versus la proporción de verdaderos positivos (sensibilidad) (Phillips & Dudík, 
2008). El estadístico AUC puede tomar valores entre 0 y 1, inclusive, toda vez que la totalidad del área de estudio 
esté disponible para la ocupación por parte de la especie modelada. 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 muy buena clasificación de 
presencia ausencia y modelos con valores de AUC iguales o superiores a 0,9 corresponden a una excelente 
capacidad de clasificación de los pixeles observados (Fawcett, 2006). En este caso, para las especies estudiadas se 
observaron valores del estadístico de AUC entre 0,85 y 0,93. Esto permitió generar una capa de probabilidad de 
ocupación 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 valores en el dominio [0,1], las que entonces fueron estandarizadas cartográficamente (datum WGS84 
Huso 19 S). 
 
 

 Identificación de los componentes bióticos y abióticos 

Mediante un trabajo de modelación participativa, donde los integrantes del equipo multidisciplinario de 
especialistas, identificaron los componentes, subcomponentes, variables, procesos e interacciones relevantes para 
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estructurar de manera preliminar un modelo ecológico conceptual del ecosistema de la cuenca del Salar de 
Atacama. 
 
Esto fue realizado a modo de taller, donde un coordinador especialista en modelos conceptuales y matemáticos, 
orientó al resto de especialistas en identificar los componentes, subcomponentes e interacciones del ecosistema 
de la cuenca del Salar de Atacama (Figura 5-1). La interrelación y discusión entre los distintos enfoques y 
participantes de la mesa de trabajo, sumado a técnicas de lluvia de ideas o brainstorming (ver Marín et al., 2008), 
permitió como primera aproximación, elaborar un mapa conceptual con módulos relacionados entre sí (Figura 
6-38). La modelación participativa ha sido usada exitosamente en la generación de modelos conceptuales de 
sistemas socioecológicos complejos (Delgado & Marín, 2005; Heemskerk et al., 2003). 
 
Fueron seleccionados, definidos y justificados los componentes bióticos y abióticos de relevancia a considerar para 
la formulación del modelo conceptual. Los componentes bióticos incluyen los organismos animales y vegetales que 
estructuran el ecosistema. Por su parte, los componentes abióticos incluyen tanto las variables hidrológicas e 
hidrogeológicas forzantes, como las variables físico-químicas presentes en el ecosistema. 
 
Junto con esto, se discutieron y definieron cuáles son los procesos presentes y de relevancia a considerar para la 
formulación del modelo conceptual. De este modo se definieron las interacciones entre los componentes 
seleccionados previamente y se identificó la condición de la relación, indicando la dirección (emisor-receptor o 
bidireccional) y la dimensión (mayor o menor orden) de la interacción respecto de otras. Esto se realizó como base 
para el análisis y comprensión del modelo sin la utilización de parámetros numéricos. 
 
La nomenclatura utilizada para representar los componentes es Cj, donde el índice j=1..k representa los sucesivos 
componentes hasta llegar al k-esimo componente. Dentro de cada componente se definieron grandes 
subcomponentes, los que se representaron mediante la nomenclatura SCij, que representa el subcomponente i del 
componente j. Así el índice i=1..nj recorre todos los subcomponentes del componente j. 
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5.3 Caracterización de los subsistemas ecológicos presentes en la cuenca del Salar de Atacama 
 
Se realizó la identificación y caracterización de los subsistemas de la cuenca del Salar de Atacama, los subsistemas 
identificados fueron los de flora y vegetación y el subsistema acuático. Cabe destacar que la cantidad y la calidad 
de los datos que permitieron realizar esta caracterización difieren entre subsistemas y los análisis posteriores que 
se pueden realizar. En este sentido, los subsistemas ecológicos de flora y vegetación pudieron ser descritos en 
cuanto a su composición florística y estructura únicamente con la información disponible. Por el contrario, con los 
datos de los subsistemas acuáticos, a pesar de los gaps de información, fue posible realizar análisis posteriores de 
tipo comparativo, a escala espacial y temporal.  
 

 Caracterización de los subsistemas ecológicos de flora y vegetación 

 
Los subsistemas ecológicos de flora y vegetación son aquellos definidos como flora y vegetación azonal y zonal. 
Donde la flora y Vegetación Zonal es la que dependiente de las condiciones climáticas dominantes (Luebert & 
Pliscoff, 2006). En cambio, la flora y vegetación Azonal es la que está asociada a factores locales, específicamente 
a la presencia permanente de humedad o anegamiento constante (Ahumada & Faúndez, 2007). Dentro de estos 
subsistemas se pueden considerar diferentes hábitats como los que se enumeran a continuación. La definición de 
cada uno se encuentra en el informe denominado Hito 2 del presente estudio:  
 
Subsistema vegetación azonal 
 

1. Subsistema bofedal 
2. Subsistema vega salina 
3. Subsistema vega no salina 
4. Subsistema ripariano no salino 

 
Subsistema vegetación zonal 
 

1. Subsistema matorral bajo desértico tropical andino de Atriplex imbricata y Acantholippia desertícola 
2. Subsistema matorral bajo desértico tropical interior de Adesmia atacamensis y Cistanthe salsoloides 
3. Subsistema matorral bajo tropical andino de Adesmia frigida y Stipa frígida 
4. Subsistema matorral bajo tropical andino de Artemisia copa y Stipa frígida 
5. Subsistema matorral bajo tropical andino de Fabiana bryoides y Parastrephia quadrangularis 
6. Subsistema matorral bajo tropical andino de Fabiana denudata y Chuquiraga atacamensis 
7. Subsistema matorral bajo tropical andino de Fabiana squamata y Festuca chrysophylla 
8. Subsistema matorral bajo tropical andino de Mulinum crassifolium y Urbania pappigera 
9. Subsistema matorral desértico tropical interior de Atriplex atacamensis y Tessaria absinthioides 

 
El detalle y definición de cada uno de estos subsistemas se encuentra en el acápite de Resultados en la sección 
6.1.1.2 Subsistema ecológico: vegetación azonal y 6.1.1.3 Subsistema ecológico: vegetación zonal. 
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  Caracterización de los subsistemas acuáticos 

 
Para realizar la caracterización de los distintos subsistemas acuáticos, considerando los componentes bióticos y 
abióticos, se revisó información dispƻƴƛōƭŜ ŘŜ ƭŀ ŎŀǊǇŜǘŀ άtǳōƭƛŎŀŎƛƻƴŜǎ Ŝ LƴŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ŘŜƭ {ŀƭŀǊ ŘŜ !ǘŀŎŀƳŀέΣ 
recopilada para el presente estudio. La información incluye la data de líneas base y seguimientos ambientales 
elaborados por distintos autores y periodos en el Salar de Atacama, y se detalla en la Tabla 5-4. 
 

Tabla 5-4: Detalle de información bibliográfica revisada para la caracterización biótica y abiótica del Salar de 
Atacama 

Autor o Consultor Mandante Publicación 
Realización de 

muestreo 
Laguna o Sistema estudiado 

De los Ríos-Escalante & 
Salgado 

n/a 
De los Ríos-Escalante & 
Salgado (2012) 

1996 Laguna Tebenquiche 

Igsa Consultores SQM Salar S.A 
Igsa Consultores y SQM 
Salar S.A (2004) 

octubre 2004 Sistema Aguas de Quelana  

Gestión Ambiental 
Consultores 

Rockwood 
Lithium 

CEA (2015) septiembre 2008 
Sistema La Punta-La Brava  

Sistema Peine 

Gestion Ambiental 
Consultores 

Sociedad Chilena 
del Litio Ltda. 

Sociedad Chilena de Litio 
Ltda (2009) 

abril 2009 
Laguna La Brava  

Sistema Peine 

AT-EME S.A 
Rockwood 
Lithium 

CEA (2015) septiembre 2013 

Sistema La Punta-La Brava  

Sistema Peine 

Laguna Barros Negros  

Aguas de Quelana  

GESAM Consultores 
ambientales 

Rockwood 
Lithium 

CEA (2015) abril 2014 

Sistema La Punta-La Brava  

Sistema Peine 

Laguna Barros Negros  

Laguna Chaxa  

Aguas de Quelana  

GESAM Consultores 
ambientales 

Rockwood 
Lithium 

CEA (2015) julio 2014 

Sistema La Punta-La Brava  

Sistema Peine 

Laguna Barros Negros  

Laguna Chaxa  

Aguas de Quelana  

Centro de Ecología Aplicada 
Rockwood 
Lithium 

CEA (2015) enero 2015 

Sistema La Punta-La Brava  

Sistema Peine 

Laguna Chaxa  

Aguas de Quelana  

Golder Associates 
Minera 
Escondida 

Golden Associates (2017) verano-2015 
Sistema La Punta-La Brava  

 Vegas de Tilopozo  

Golder Associates 
Minera 
Escondida 

Golden Associates (2017) otoño-2015 

Sistema La Punta-La Brava  

Lagunas vecinas de tilopozo  

 Vegas de Tilopozo  

Golder Associates Golden Associates (2017) invierno-2015 Sistema La Punta-La Brava  
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Autor o Consultor Mandante Publicación 
Realización de 

muestreo 
Laguna o Sistema estudiado 

Minera 
Escondida 

Lagunas vecinas de Tilopozo  

 Vegas de Tilopozo  

Golder Associates 
Minera 
Escondida 

Golden Associates (2017) primavera-2015 

Sistema La Punta-La Brava  

Lagunas vecinas de tilopozo  

 Vegas de Tilopozo  

Golder Associates 
Minera 
Escondida 

Golden Associates (2017) verano-2016 

Sistema La Punta-La Brava  

Lagunas vecinas de tilopozo  

 Vegas de Tilopozo  

Fuente: Elaboración Propia 

 

 Comparación espacial entre los subsistemas acuáticos estudiados 

 
Se realizó la comparación espacial entre los subsistemas: Aguas de Quelana, Lagunas La Punta ς La Brava, Tilopozo, 
Soncor, Peine y se incluyó la Laguna Tebenquiche, utilizando dos tipos de análisis estadísticos. 
 
De este modo, las similitudes entre subsistemas, así como entre las distintas fechas, y utilizando la composición de 
los tapetes microbianos y la composición y abundancia del fitobentos, fitoplancton, zoobentos, zooplancton y 
plantas vasculares acuáticas, fueron calculadas con base en dos índices. 
 

¶ El índice de Jaccard (presencia y ausencia de taxa de los tapetes microbianos) según la siguiente ecuación 
(Magurran, 1988): 

 
 

Donde: s1 y s2 = número de especies en los conjuntos 1 y 2, respectivamente; c = número de especies comunes a 
ambas muestras CCj varía entre 1 (completa similitud) y 0 (sin elementos compartidos). 
 

¶ El índice de BrayςCurtis que se considera como una medida de la diferencia entre la composición y 
abundancia (densidad) de cada especie presente (Brower & Zar, 1984), y se expresa mediante: 
 

 
 
Donde: xi = abundancia o densidad de especies i en un conjunto 1; yi = abundancia de las especies en el otro. 
 
A partir de la matriz de similitud/disimilitud calculada se obtuvo un diagrama de ordenación a través de 
escalamiento multidimensional no métrico (NMDS, Non-metric dimensional scaling). Tal análisis de ordenación 
permite observar que tan similares o disímiles son los grupos de flora y fauna acuáticos analizados, respecto a su 
composición y abundancia como conjunto entre los distintos sitios estudiados (en este caso las lagunas). Las 
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aplicaciones de ambos índices de similitud se calcularon con base en algoritmos de unión simple. Para ambos 
análisis y para los NMDS se utilizó el software estadístico PRIMER Demo (Plymouth Routines In Multivariate 
Ecological Research) Versión 6.1.13. 
 
La representación gráfica de la distribución de los valores medios de riqueza, sus cuartiles y sus respectivas 
desviaciones estándar para cada sistema analizado, se realizó mediante la confección de modelos Boxplot (Frigge, 
Hoaglin, & Iglewicz, 1989). 
 
Por otra parte, se comparó la composición, riqueza y abundancia de los distintos componentes de análisis 
(fitobentos, fitoplancton, zoobentos, zooplancton y plantas vasculares acuáticas) entre los distintos sistemas del 
Salar de Atacama mediante una prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis para probar si los datos vienen de la 
misma población o no, posteriormente se aplicó una prueba pareada de Mann-Whitney para evaluar la 
heterogeneidad de las muestras comparadas (Magurran, 1988). Se utilizaron pruebas no paramétricas debido a 
que los datos no cumplen con las pruebas de normalidad o de estadística paramétrica, sin embargo, las pruebas 
utilizadas son ampliamente aceptadas y robustas para establecer diferencias estadísticamente significativas. 
 

5.4 Elaboración y sistematización de bases de datos del Modelo Conceptual Ecológico 
 
Con la información recabada y utilizada para la caracterización de los subsistemas de vegetación y acuáticos 
(sección 5.3.1 y Tabla 5-4), se elaboraron dos base de datos. Para el caso de flora y vegetación considera 
lainformación recabada y disponible respecto a especies de flora y localización registrada. En el caso del subsistema 
acuático incluyó todos los registros ambientales levantados desde 1996 (principalmente desde 2013 en adelante) 
de los subcomponentes bióticos y abióticos de ecosistemas acuáticos, como las densidades por estación y campaña 
de la biota acuática y los registros por estación y campaña de variables abóticas (conductividad, temperatura, etc.) 
dearrolladas por operadores mineros en el salar y que han ingresado al Sistema de Evaluación de Impacto 
Ambiental (SEIA). 
 
Los formatos de estas bases de datos se realizaron en Excel, dado que es un software utilizado en los servicios Se 
ordenó y sistematizó dicha informacion en una planilla de cálculo excel, generando una base de datos que incluyó 
la numeración de identificación (ID) correspondientes a la carpeta y documento guardados en Dropbox de donde 
se obtuvo la información, a que subsistema pertenece el registro, el sector, estación, componente que 
corresponde, fecha, época del año, autor o autores, título de documento, atributo, si aplica categoría de 
conservación, a que variable y parámetro medido o estimado corresponden, unidad de medición, coordenadas 
UTM del registro, si incluye metodología y totales por estación. Tambien se generó un código único por registro, 
que concatena el nombre de laguna, estación de muestreo, estación o mes del año, año y nombre del documento 
de donde se obtuvo el registro o dato. 
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5.5 Formulación de un modelo ecológico conceptual de la Cuenca del Salar de Atacama, 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 modelación 
participativa, donde los integrantes del equipo multidisciplinario de especialistas que está desarrollando el 
presente proyecto, identificaron los componentes, subcomponentes, variables, procesos e interacciones 
relevantes para estructurar de manera preliminar un modelo ecológico conceptual del ecosistema de la cuenca del 
Salar de Atacama. 
 
Tal ejercicio se llevó a cabo en sesiones de taller, donde un coordinador especialista en modelos conceptuales y 
matemáticos orientó al resto de especialistas para identificar los componentes, subcomponentes e interacciones 
del ecosistema de la cuenca del Salar de Atacama (Figura 5-1). La interrelación y discusión entre los distintos 
enfoques y participantes de la mesa de trabajo, sumado a técnicas de lluvia de ideas o brainstorming (ver Marín et 
al., 2008), permitió como primera aproximación, elaborar un mapa conceptual con módulos relacionados entre sí 
(Figura 5-2). Cabe mencionar que la modelación participativa ha sido usada exitosamente en la generación de 
modelos conceptuales de sistemas socioecológicos complejos (Delgado & Marín, 2005; Heemskerk et al., 2003). 
 
Posterior a este ejercicio y para abordar los objetivos planteados en el presente informe, se seleccionaron, 
definieron y justificaron cuáles eran los componentes bióticos y abióticos de relevancia a considerar para la 
formulación del modelo conceptual. Los componentes bióticos incluyen los organismos animales y vegetales que 
estructuran el ecosistema. Por su parte, los componentes abióticos incluyen tanto las variables hidrológicas e 
hidrogeológicas forzantes, como las variables fisicoquímicas presentes en el ecosistema. 
 
Junto con esto, se definieron cuáles son los procesos presentes y de relevancia a considerar para la formulación 
del modelo conceptual. De este modo se definieron las interacciones entre los componentes seleccionados 
previamente y se identificó la condición de la relación, indicando la dirección (emisor-receptor o bidireccional) y la 
dimensión (mayor o menor orden) de la interacción respecto de otras. Esto se realizó como base para el análisis y 
comprensión del modelo sin la utilización de parámetros numéricos. En el presente informe, los diferentes 
subcomponentes fueron validados mediante consulta a la literatura disponible, permitiendo así contar con una 
primera base de conocimiento científico sistemático para representar la diversidad de la cuenca del Salar de 
Atacama. En aquellos casos en que no se contó con información disponible en publicaciones o artículos científicos, 
se recurrió a documentos técnicos o juicio experto. 
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Figura 5-1: Talleres de trabajo de especialistas para modelación participativa 

 
 

  

  Figura 5-2: Mapas conceptuales preliminares elaborados en taller de trabajo 

 
 

5.6 Representación formal y gráfica el Modelo Conceptual Ecológico 
 
La representación formal del modelo conceptual ecológico se llevó a cabo mediante una matriz de adyacencia. Esta 
define los distintos subcomponentes para cada grupo de componentes, estableciendo las relaciones de tipo causal 
ŜƴǘǊŜ Řƛǎǘƛƴǘƻǎ ǇŀǊŜǎ ŘŜ ǎǳōŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜǎΣ ǉǳŜ ŘŜƴƻƳƛƴŀǊŜƳƻǎ άƛƴǘŜǊŀŎŎƛƽƴέ cuya notación será causal entre 
Řƛǎǘƛƴǘƻǎ ǇŀǊŜǎ ŘŜ ǎǳōŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜǎΣ ǉǳŜ ŘŜƴƻƳƛƴŀǊŜƳƻǎ άƛƴǘŜǊŀŎŎƛƽƴέ Ŏǳȅŀ ƴƻǘŀŎƛƽƴ ǎŜǊł ά{/ƛƧ Ȅ {/ƛƧέΣ ǎƛŜƴŘƻ ƛ Ŝƭ 
subíndice asociado al subcomponente i-ésimo del componente j-ésimo. . Así, la interacción entre dos 
sǳōŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜǎ ǎŜ ƻǇŜǊŀŎƛƻƴŀƭƛȊƽ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ǳƴŀ ǾŀǊƛŀōƭŜ ōƛƴŀǊƛŀ ά¸έ ǉǳŜ ƛƴŘƛŎŀ ƭŀ ŘƛǊŜŎŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ǊŜƭŀŎƛƽƴ ŜƴǘǊŜ 
un subcomponente y otro. 
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Se asignó un 0 a aquella relación en donde no existe efecto de un componente a otro y 1 cuando existe efecto. 
Además, se clasificaron los tipos de interacciones, considerando aquellas que correspondían a interacciones 
bióticas como depredación, competencia, simbiosis, mutualismo o parasitismo. Adicionalmente, en aquellos casos 
en que se verifica un impacto de un componente o variable abiótica sobre un componente biótico, esta se 
categorizó como el efecto de una condición abiótica. Finalmente, se consideraron las interacciones en que una 
especie o subcomponente provee hábitat para otra especie o subcomponente, representándolas como 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 modelo ecológico se 
lista en la sección 4.5. 
 
Cabe señalar que en esta etapa algunos de los expertos indicaron relaciones de subcomponentes con ellos mismos 
Esto reflejó competencia al interior de un gremio o ensamble, depredación intra-gremios, canibalismo o bien 
mutualismos o simbiosis entre grupos funcionales que componen cada subcomponente biótico. Esta metodología 
permitió contar con un primer modelo ecosistémico, que debe ser validado en esta instancia por el equipo 
consultor. Ello permitió incorporar enlaces o corregir aquellos que se consideren inválidos o sin sustento empírico. 
 
CƛƴŀƭƳŜƴǘŜΣ ǳƴŀ ǾŜȊ ŎƻƳǇƭŜǘŀŘŀ ƭŀ ƳŀǘǊƛȊ ŘŜ ŀŘȅŀŎŜƴŎƛŀΣ Ŝǎǘŀ ǎŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘƽ ƳŜŘƛŀƴǘŜ Ŝƭ ƳƽŘǳƭƻ άƛƎǊŀǇƘέ ŘŜ ƭŀ 
plataforma de computo R. Este representa cada subcomponente como un nodo, y cada interacción donde la 
relación tiene un valor de 1, se representa como un vértice o línea que conecta dos nodos. De esta forma, se logra 
obtener una representación o salida gráfica del modelo conceptual, cuyo resultado se puede encontrar en la 
sección 6.3 sobre formulación del modelo conceptual ecológico. 
 

5.7 Matriz de interacciones entre componentes y subcomponentes 
 
Se generó a través de juicio experto y bibliografía adecuada una matriz de interacciones intra e interespecíficas, 
hábitats y factores físicos y químicos que pudieran estar influyendo entre subcomponentes y componentes 
biológicos de los sistemas terrestres y acuáticos considerados en el estudio, esto es: tapetes microbianos; 
microalgas bentónicas y planctónicas; zoobentos y zooplancton; plantas vasculares acuáticas; calidad del agua y 
factores físicos ambos asociados al hábitat. La bibliografía utilizada para esta actividad se resume en la siguiente 
lista: 
 

¶ Rockwood Lithium Ltda. (2016). Informe Consolidado de la Evaluación del Estudio de Impacto Ambiental 
del Proyectƻ ά9L! aƻŘƛŦƛŎŀŎƛƽƴ ȅ aŜƧƻǊŀƳƛŜƴǘƻ ŘŜƭ {ƛǎǘŜƳŀ ŘŜ tƻȊŀǎ ŘŜ 9ǾŀǇƻǊŀŎƛƽƴ {ƻƭŀǊ Ŝƴ Ŝƭ {ŀƭŀǊ ŘŜ 
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A continuación, se detalla en la Tabla 4-2 el listado de las interacciones consideradas en el marco del modelo 
ecológico conceptual de la Cuenca del Salar de Atacama. 
 

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

Tipo de Interacción Interacción Impactos cualitativos 

Biótica 

Competencia [- ; - ] 

Depredación (incluye la Herbivoría y Granivoría) [+ ; - ] 

Mutualismo (p.ej. Polinización o Simbiosis) [+ ; + ] 

Comensalismo (efectos positivos del Hábitat o 
efectos positivos de condiciones) 

[0 ; + ] 

Amensalismo (efectos negativos de condiciones) [0 ; -] 

Abiótica Efecto de condiciones o variables abióticas [-,0,+ ] 
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5.8 Identificación de los principales procesos ecológicos presentes en el Salar de Atacama, 
considerando sus dimensiones temporales y espaciales 
 
Los ecosistemas contribuyen al bienestar humano a través de la provisión de bienes y servicios donde los beneficios 
son directos, como en la producción de alimentos y materias primas, e indirectos como es el caso en la regulación 
de la calidad y el suministro de agua (Banerjee et al. 2013). El sustento de estos servicios es un conjunto de 
funciones ecológicas que deben ser comprendidas para gestionar y mejorar la provisión de servicios ecosistémicos 
(Bennett et al. 2009; Banerjee et al 2013). En ese sentido, los procesos ecológicos que sustentan tanto la función 
ecosistémica como la provisión de servicios ecosistémicos por parte de la biodiversidad de un paisaje dado son 
muy variados. Estos pueden incluir procesos climáticos, los regímenes de perturbación natural, la productividad 
primaria, procesos hidrológicos, la formación de hábitats biofísicos, las interacciones entre especies, y los 
movimientos de organismos y su uso de recursos y hábitats. 
 
Para llevar a cabo la identificación de los principales procesos ecológicos presentes en el Salar de Atacama se realizó 
una búsqueda bibliográfica, registrando los hallazgos de los modelos conceptuales disponibles para el Salar de 
Atacama o sistemas comparables. Estos permitieron identificar el estrés hídrico y aporte de agua como uno de los 
factores principales. Por ello, se procedió a evaluar la disponibilidad de información geográfica y de series de 
tiempo para poder caracterizar la variabilidad espacial y temporal de procesos como la precipitación, y de 
ambientes como los ecosistemas lacustres. Para ello, se revisó la literatura técnica disponible, en busca de 
información correspondiente a series de tiempo. En la mayoría si no en la totalidad de los casos, la información 
disponible fue muy fragmentaria, siendo representada como resúmenes estadísticos o gráficos. Por ello, en algunos 
casos particulares, se procedió a la digitalización de series de tiempo y posterior análisis para obtener series de 
tiempo mensuales. Ello permitió identificar las escalas de variación, utilizando para ello análisis de frecuencias 
mediante una transformación 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 análisis de escalamiento requieren de series de tiempo de mayor duración, 
y un conjunto de datos de mayor volumen.  Estas frecuencias temporales fueron luego complementadas con las 
escalas espaciales inferidas a partir de información cartográfica o mediciones reportadas en la literatura.  
 
Por otra parte, el análisis de la cobertura de formaciones vegetacionales generado en la caracterización del 
subsistema flora y vegetació permitió identificar las áreas cubiertas por formaciones como Bofedales, Vegetación 
Azonal, Vegetación riparina y Matorrales. Para cada una de estas formaciones vegetacionales se caracterizaron las 
áreas estimadas de acuerdo con la cartografía generada., calculando la escala lineal característica como la raíz 
cuadrada de estas. La información disponible para el área de estudio no permitió contar con estimaciones de series 
de tiempo en cobertura de todas estas formaciones vegetacionales. Por ello, para las formaciones vegetacionales 
más pequeñas, se imputaron escalas de variación de 7 a 8 años, que corresponden a las periodicidades más rápidas 
de variación en precipitación, estimadas mediante el análisis espectral de la serie de tiempo de precipitación. Por 
otra parte, para las formaciones vegetacionales de mayor extensión (como los Matorrales), se analizó la serie de 
tiempo de precipitación, obteniendo la periodicidad dominante, que corresponde a una escala de variación de 16 
años. 
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En particular, se revisó la literatura especializada disponible sobre distintos aspectos de la biología y ecología de 
flamencos, considerando las tres especies descritas para el salar Phoenicoparrus andinus, Phoenicoparrus jamesi y 
Phoenicopterus chilensis. Adicionalmente, se revisó la literatura para identificar información disponible para 
procesos ecológicos de otras especies de micro y macro mamíferos presentes en esta cuenca. Para estas especies 
se recabó información disponible respecto la alimentación, movimiento en el ámbito de hogar, nidificación y 
migración, ya sea en base a literatura, o basado en juicio experto. Ello permitió identificar el rango de escalas de 
espacio y tiempo característicos para los principales procesos ecológicos asociados a estas especies en la cuenca 
del Salar de Atacama. Los datos para realizar estos análisis se encuentran en el Anexo E.  
 
En particular, se estimaron las escalas de tiempo y espacio correspondientes al ámbito de hogar de las especies de 
mamíferos descritas para la cuenca del Salar de Atacama, al igual que para el Surí. Ello se realizó en base a los pesos 
corporales descritos en la literatura, utilizando las ecuaciones alométricas descritas por Tamburello et al. (2015). 
Estas ecuaciones entregan un valor estimado de ámbito de hogar (HR) en función del tamaño corporal medido 
como peso (M). Así, HR= a M b1, con ell exponente b1 tomando valores específicos dependiendo del tipo de grupo 
funcional y taxón corresondiente a una especie. Esta aproximación permitió estimar los ámbitos de hogar para el 
Guanaco y la Vicuña, ambos camélidos herbívoros de gran tamaño, al igual que para los micromamíferos descritos 
en la cuenca del Salar de Atacama: específicamente el Tuco tuco de Atacama, el Raton orejudo, la Marmosa pálida, 
el Ratón andino del altiplano y el Ratoncito de pie sedoso. También se estimó el ámbito de hogar para el Zorro 
chilla y el Zorro culpeo. Finalmente, para el Suri, se obtuvieron los valores descritos de ámbito de hogar a partir de 
la literatura citada en la ficha de especies del Ministerio de Medio Ambiente. Una vez estimados los ámbitos de 
hogar, se estimaron las escalas de tiempo asociadas a los ambitos de hogar usando la aproximación descrita por 
Swihart et al (1988), que señalan que el tiempo requerido por un animal para recorrer el ámbito de hogar sigue 
una relación de escala del tipo THR=247 M b2, donde b2 toma valores entre 0,25 y 0,36, lo que entrega valores 
máximos y mínimos para la estimación de escalas de tiempo característica. 
 
Por otra parte, se estimaron las escalas de tiempo y espacio asociadas a la migración de las especies de flamenco. 
Para ello, tomando como referencia la propuesta de Parada (1990) y Rodriguez Ramirez et al (1991) se estimaron 
las distancias y periodos de desplazamiento migratorio para cada una de las tres especies de flamencos: Flamenco 
andino, Flamenco chileno y el Flamenco de James. De esta forma se obtuvieron valores máximos y minimos de 
desplazamiento para las distintas temporadas de migración (estival e invernal). Los datos para realizar estos análisis 
se encuentran en el Anexo E. 
 
Tanto los componentes temporales como espaciales de la Cuenca del Salar de Atacama se representaron mediante 
diagramas de Stommel (Stommel, 1963). Los diagramas de Stommel permiten visualizar las escalas de espacio y 
tiempo de los procesos o estructuras que se desea caracterizar. De esta manera, permiten evidenciar las 
dimensiones y escalas de variación de variables y procesos de interés en un sistema ambiental. En el caso particular 
de la dinámica atmosférica, reflejan el proceso subyacente de traspaso de energía a través de las escalas, desde la 
escala global a la escala de milímetros y segundos. La consideración explícita de la dimensión espacial y su 
magnitud, permiten relevar los efectos dinámicos y espaciales de la correlación y efectos entre fenómenos. En este 
sentido, generalmente las escalas representadas abarcan varios órdenes de magnitud, como más de un proceso 
puede estar asociado con un patrón particular, pueden no ser siempre representadas por un único punto sino más 
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bien por elipses o rectángulos que indica la combinación de escala espacio-tiempo particular del proceso o 
fenómeno que se desea representar. En la mayoría de los casos, las elipses se trazan en una posición oblicua para 
indicar que las escalas espaciales más grandes están asociadas con escalas de tiempo más grandes. Algunos 
fenómenos atmosféricos u oceanográficos, notablemente turbulentos, se alinean de forma bastante lineal en los 
diagramas de Stommel, dado que sus relaciones de tamaño-duración se caracterizan por ser leyes de potencia. Una 
ley de potencia corresponde a una función matemática que relaciona dos magnitudes X e y mediante un exponente 
o potencia aplicado a la magnitud independiente (X). Así, la ley de potencia corresponde a la función Y = aXb, donde 
la constante a conrresponde a una constante de escala o normalización y el exponente o potencia b corresponde 
a la pendiente o forma de la relación potencial. La existencia de una relación de ley de potencia. Ello refleja el hecho 
que el mismo conjunto de mecanismos dinámico subyacen la variación observada a través de un rango de escalas. 
No obstante, pueden darse casos en que el proceso u objeto a representar no tenga una covariación entre las 
escalas espaciales o temporales, sino que presente una escala (espacial o temporal) acotada.  
 

5.9 Análisis de los principales gradientes presentes en el Salar de Atacama, en base a la información 
disponible en los antecedentes recabados 
 

 Definición de Unidades Vegetacionales 

 
A partir de la información oficial compilada y recogida en la plataforma del Sistema de Información Territorial de 
Humedales Altoandinos (SITHA), se utilizó la siguiente información espacial base: 
 

¶ Unidades vegetación azonal (uni_veg_azonal_II). 

¶ Pisos vegetacionales SINIA 2009 (pisosveg_sinia2009_SITHA_II). 

¶ Vegas y bofedales (flora_muestra_II). 
 

La composición de la información anterior se acotó espacialmente con el shapefile de cuenca del Salar de Atacama 
provista por la Dirección General de Aguas (DGA). 
  

5.9.1.1 Pasos metodológicos 

 
i. Estandarización 

 
Las unidades de la capa de unidades vegetacionales azonales contiene polígonos suavizados y otros que fueron 
transformados a partir de un archivo ráster. Para suavizar los bordes rectos, se utilizó la herramienta Smooth 
polygon del software SIG utilizado, utilizando el algoritmo de suavización PAEK con una tolerancia de 50 m. 
 
9ǎǘŀ ƳƛǎƳŀ ŎŀǇŀ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ǇǊŜǎŜƴǘŜ Ŝƴ ƭŀ ǳƴƛŘŀŘ Ŝƴ ǎǳ ŎƻƭǳƳƴŀ ά¢ƛǇƻƭƻƎƝŀέΦ {ƛƴ 
embargo, dicha categorización no se aplica para todas las unidades. Por lo tanto, se completa la información 
ŀǎƛƎƴŀƴŘƻ Ŝƭ ǾŀƭƻǊ ά±ŜƎŜǘŀŎƛƻƴŀƭ ŀȊƻƴŀƭέ ŀ ƭŀǎ ŎŜƭŘŀǎ ǾŀŎƝŀǎΦ 
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Con el fin de no perder información potencial relevante, las columnas que entregan información de las unidades 
(independiente de la capa) se mantienen en los pasos subsecuentes, a pesar de que no exista una coincidencia 
(celdas vacías) para todas ellas. 
 

ii. Edición 
 
Las unidades vegetacionales azonales que se encontraban espacialmente contenidas o cruzando parcialmente la 
capa de vegas y bofedales se incorporan a los polígonos de mayor tamaño, definidos a partir de los límites de la 
segunda capa y fotointerpretación, utilizando imágenes satelitales históricas deLandsat disponibilizadas por Google 
Earth Pro©, con fecha de diciembre de 2016. 
 
Se revisan aquellos polígonos obtenidos a partir de información ráster de menor tamaño, debido a que su 
diagramación se realiza por métodos indirectos (posiblemente procesamiento de imágenes satelitales) y puede 
conducir a identificar formaciones donde no las hay o no reflejar fielmente la forma del parche de vegetación. Se 
contrasta con imágenes satelitales históricas, y en el caso de no existir coincidencia, se eliminan o corrige su forma. 
 

iii. Integración de información 
 
Para la construcción de una única capa de información de formaciones vegetacionales se construyó un mosaico 
con las capas de los pasos anteriores.  
 
{Ŝ ŎǊŜŀ ƭŀ ŎƻƭǳƳƴŀ ά{ǳōǎƛǎǘŜƳŀέ ǉǳŜ Řŀ ŎǳŜƴǘŀ ŘŜ ƭŀǎ ŦƻǊƳŀŎƛƻƴŜǎ ǾŜƎŜǘŀŎƛƻƴŀƭŜǎ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀŘŀǎ ǇŀǊŀ ŎŀŘŀ ŎŀǇŀΤ ƭŀ 
ŎƻƭǳƳƴŀ ά½ƻƴψ!Ȋƻƴέ ŜƴǘǊŜƎŀ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ǊŜǎǇŜŎǘƻ ŘŜ ǎƛ ƭŀ ǳƴƛŘŀŘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜ ŀ ǾŜƎŜǘŀŎƛƽƴ ŀȊƻƴŀƭ ƻ ȊƻƴŀƭΤ ȅ ƭŀ 
ŎƻƭǳƳƴŀ άCǳŜƴǘŜέ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭŀ ŦǳŜƴǘŜ ŘŜ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ŎŀǇŀ. Esta integración se representó mediante 
cartografá localizada en el acápite de resultados, específicamente en la Figura 6-11.  
 
 

 Elaboración de mapa de Riqueza de Flora  

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

¶ Global biodiversity information facility (GBIF)3 

¶ Base de datos del Herbario de la Universidad de Concepción. 

¶ Sistema de Evaluación Ambiental (SEA) 

                                                           
3 GBIF es una infraestructura científica de datos abiertos (open-data) financiada por los gobiernos del mundo, y destinada a proporcionar a 

cualquier persona desde cualquier lugar del mundo, acceso a información sobre los seres vivos que habitan la Tierra. 
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¶ Proyecto Biota (CSW Consultores Ambientales)4 
La composición de la información anterior se acotó espacialmente con el shapefile de cuenca del Salar de Atacama 
provista por la Dirección General de Aguas (DGA). 
 

5.9.2.1 Pasos metodológicos  

 
i. Estandarización de Presencias  

 
Una vez fusionadas las presencias provenientes de las diversas fuentes primarias se generó un proceso de 
detección y corrección de datos incorrectos o corruptos. El proceso se centró en homologar los nombres científicos 
de las especies presentes y eliminar las presencias que se encontraban duplicadas. 
 
 

ii. Generación de Áreas de Agregación  
 
Esta etapa tiene como finalidad crear entidades atributadas que se utilizan como áreas de agregación dentro del 
área de estudio, lo que permite contar con datos estadísticamente funcionales para ejecutar los procesos de cálculo 
de riqueza. Utilizando el criterio de distanciamiento de las presencias se determinó una grilla de 60x60 m. donde 
posteriormente se incorporó el número de individuos de diferentes especies presentes en cada una de las celdas. 
 

iii. Creación de Mapa de Riqueza de Flora 
 
La herramienta Kriging ajusta una función matemática a una cantidad especificada de puntos o a todos los puntos 
dentro de un radio específico para determinar el valor de salida para cada ubicación. Es similar al de IDW 5en que 
pondera los valores medidos circundantes para calcular una predicción de una ubicación sin mediciones.  
 
Kriging es un proceso que tiene varios pasos, entre los que se incluyen, el análisis estadístico exploratorio de los 
datos, el modelado de semivariogramas, la creación de la superficie y (opcionalmente) la exploración de la 
superficie de varianza. Este método es más adecuado cuando se sabe que hay una influencia direccional o de la 
distancia correlacionada espacialmente en los datos6. 
 
Así los datos agregados de riqueza son incorporados al algoritmo de interpolación, dando como resultado valores 
espaciales continuos de la riqueza. 
 

5.10 Análisis de sensibilidad de humedales u otros subsistemas complejos 
 

                                                           
4 Esfuerzo privado de CSW Consultores Ambientales destinado a la colecta, normalización, estandarización y disponibilización de registros 

georreferenciados de flora y fauna nativa. 
5 Algoritmo que interpola una superficie de ráster 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 análisis de sensibilidad de humedales u otros subsistemas complejos se procedió a solicitar a cada 
grupo de consultores expertos que analizaran las amenazas que se pueden identificar para cada subsistema 
ecológico presente en el Salar de Atacama. Brevemente, la metodología empleada corresponde a la propuesta en 
los Estándares Abiertos para la Práctica de la Conservación de la Alianza para las Medidas de Conservación 
(Conservation Measures Partnerships - CMP) (Foundations of Success, 2009). Esta metodología permite, una vez 
identificados un conjunto de objetos u objetivos de conservación, identificar las amenazas directas, 
distinguiéndolas de los efectos de estrés ambiental. Posteriormente, para cada amenaza directa, se realiza una 
valoración y jerarquización del grado de amenaza, de manera de poder obtener una escala de ponderación de la 
vulnerabilidad del objeto de conservación correspondiente.  Ello permite la evaluación de amenazas tomando en 
cuenta tanto la sensibilidad del sistema, como la extensión espacial de la amenaza, y su irreversibilidad. En este 
sentido, la clasificación de amenazas es un método para hacer más explícita esta evaluación implícita de las 
amenazas. Implica determinar y definir un conjunto de criterios y luego aplicar esos criterios sistemáticamente a 
las amenazas directas a los objetivos de conservación de un proyecto para que las acciones de conservación se 
puedan dirigir donde más se necesitan. 
 
En este sentido, cabe destacar que las amenazas directas son principalmente actividades humanas que afectan 
inmediatamente a un objetivo de conservación. Estas pueden contemplar actividades extractivas (por ejemplo, 
pesca insostenible, caza) pero también actividades con impactos y externalidades ambientales como la extracción 
de petróleo, construcción de carreteras y contaminación. Otra amenaza importante para muchos ecosistemas es 
la introducción de especies exóticas invasoras. Adicionalmente a estos, las amenazas pueden corresponder a 
fenómenos naturales alterados por actividades humanas, como las alteraciones en temperatura y precipitación 
causada por el calentamiento global. También pueden ser fenómenos naturales (como sismos o subsidencia 
cosismica) cuyo impacto se ve incrementado por actividades humanas. Una vez identificadas, las amenazas se 
jerarquizaron en base a los siguientes criterios: Extensión, Gravedad e Irreversibilidad.  
 
Alcance o extensión espacial: se define espacialmente como la proporción del objetivo que razonablemente se 
puede esperar que se vea afectada por la amenaza dentro de los diez años, dada la continuación de las 
circunstancias y tendencias actuales. 
 
Para ecosistemas y comunidades ecológicas, usualmente se mide como la proporción de la ocurrencia del objetivo 
que se espera vea afectada. En el caso que el objeto de conservación sea una especie, puede ser medido como la 
proporción de la población que se espera sea afectada. Así, se utilizó una escala entre 1 y 4: 
 

- 4 = Muy alto: es probable que la amenaza sea omnipresente en su alcance, afectando al objetivo en todo 
o en la mayoría (71-100%) de su ocurrencia / población. 

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

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

- 1 = Bajo: es probable que la amenaza sea muy estrecha en su alcance, afectando al objetivo en una pequeña 
proporción (1-10%) de su ocurrencia / población. 
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Severidad: dentro de la extensión espacial que abarca una amenaza, la severidad evalúa el nivel de daño al objetivo 
de la amenaza que razonablemente se puede esperar dada la continuación de las circunstancias y tendencias 
actuales. Para ecosistemas y comunidades ecológicas, generalmente se mide como el grado de destrucción o 
degradación del objetivo dentro de la extensión de una amenaza dada. Para especies, generalmente se mide como 
el grado de reducción de la población objetivo dentro de la extensión espacial de la amenaza. 
 

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

- 3 = Alto: dentro de la extensión espacial de la amenaza, es probable que la amenaza degrade / reduzca 
gravemente el objetivo o reduzca su población en un 31-70% en diez años o tres generaciones. 

- 2 = Medio: dentro de la extensión espacial de la amenaza, es probable que la amenaza disminuya / reduzca 
moderadamente el objetivo o reduzca su población en un 11-30% en diez años o tres generaciones. 

- 1 = Bajo: dentro de la extensión espacial de la amenaza, es probable que la amenaza solo reduzca o reduzca 
ligeramente el objetivo o reduzca su población entre un 1% y un 10% en diez años 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 / o se necesitarían más de 100 años para lograr esto (por ejemplo, humedales 
convertidos al desarrollo inmobiliario o construcción de infraestructura). 

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

- 2 = Medio: los efectos de la amenaza se pueden revertir y el objetivo se puede restaurar con un 
compromiso razonable de recursos y / o dentro de 6-20 años (por ejemplo, abandono y drenaje del 
humedal). 

- 1 = Bajo: los efectos de la amenaza son fácilmente reversibles y el objetivo puede restablecerse fácilmente 
a un costo relativamente bajo y / o dentro de 0 a 5 años (por ejemplo, tránsito de vehículos todoterreno 
que invadan el humedal). 
 

Una vez jerarquizadas, las amenazas fueron integradas y resumidas en un único puntaje, que se promedia a su vez 
para entregar un valor final entre 1 y 4 para cada objeto de conservación.  
 
Una vez obtenida la matriz de criterios, esto es, evaluar cada objeto de conservación para cada una de las distintas 
amenazas identificadas, basándose en su alcance, severidad e irreversibilidad para identificar su grado de impacto. 
{Ŝ ǇǊƻŎŜŘŜ ŀ ŎŀƭŎǳƭŀǊ ƭŀ άƳŀƎƴƛǘǳŘ ŘŜ ƭŀ ŀƳŜƴŀȊŀέ όŀƭŎŀƴŎŜ Ҍ ǎŜǾŜǊƛŘŀŘύ ȅ ƭŀ άŎƭŀǎƛŦƛŎŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ŀƳŜƴŀȊŀέ 
(magnitud + irreversibilidad), obteniendo como resultado una tabla resumen (Tabla 5-6). Finalmente se discuten 
los resultados de la tabla resumen con el objetivo de corroborar la información previamente generada y evaluada. 
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Tabla 5-6: Ejemplo de tabla resumen de Matriz de Amenazas 

 

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

 
Si bien, esta metodología es similar a la utilizada en la evaluación de impactos ambientales de proyectos sometidos 
al Sistema de Evaluación Ambiental (donde se utilizan también indicadores para valorizar él o los impactos), la 
diferencia radica en que la metodología presentada busca establecer si un objeto de conservación (especie 
amenazada o un lugar que se desea proteger) está bajo amenaza alta, media o baja de continuer el escenario actual 
durante una ventana de 10 años. En el caso de la evaluación de impactos de proyectos de inversión, se busca 
determinar si un impacto en particular será significativo o no, dentro del área de influencia y debido al proyecto de 
inversión sometido a evaluación ambiental. 
 

5.11 Programas y plataformas de modelamiento numérico ecológico 
 
La implementación y desarrollo de un modelo numérico a partir del modelo conceptual desarrollado en la presente 
propuesta requiere de la selección cuidadosa de las herramientas o plataformas de cálculo a utilizar. Para ello, se 
realizó una revisión en base a juicio experto de las principales herramientas, programas y plataformas disponibles 
el mercado para el modelamiento numérico. En este respecto, se recopiló una lista de software disponibles, 
caracterizando para cada uno de ellos las técnicas y métodos de modelamiento disponibles que fuesen relevantes 
para la presente licitación. Además, se determinó el ámbito de aplicación (Muestreo Estadístico, Análisis Estadístico 
o Modelamiento numérico) correspondientes a cada uno de ellos. De igual forma se registró el costo de la licencia 
de cada una de estas plataformas, y la vigencia de cada una de ellas, a fin de poder sustentar u análisis comparativo 
de las ventajas o desventajas de cada uno de los programas.  
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5.12 Propuesta de bases técnicas y estimación económica para la licitación de un modelo numérico 
ecológico de la cuenca del Salar de Atacama 

 Bases técnicas 

 
Para el diseño de las bases técnicas del modelo ecológico numérico de la cuenca del Salar de Atacama, se consideró 
el Modelo Conceptual Ecológico de la Cuenca elaborado. El procedimmiento permitió la identificación de los 
componentes y subcomponentes relevantes para la comprensión y estudio de este conjunto de ecosistemas. En la 
Tabla 5-7 se listan los componentes y subcomponentes identificados. Cabe destacar que los resultados de las 
actividades que permiten la formulación y caracterización del mismo son los que permiten proponer las bases 
técnicas y la estimación económica para la licitación de un modelo numérico ecológico 
 

Tabla 5-7: Lista de componentes y subcomponentes del modelo ecológico conceptual para el Salar de Atacama 

Componente Subcomponente 
Índice 

Componente 
Índice 

Subcomponente 
Código 

Componente 
Código 

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 C2 SC12 

Hidrogeologia Permeabilidad 2 2 C2 SC22 

Flora y 
Vegetacion 

Flora Zonal 3 1 C3 SC13 

Flora y 
Vegetacion 

Flora Azonal 3 2 C3 SC23 

Flora y 
Vegetacion 

Vegetacion Zonal 3 3 C3 SC33 

Flora y 
Vegetacion 

Vegetacion Azonal 3 4 C3 SC43 

Liquenes y 
Hongos 

Liquenes y Hongos 4 1 C4 SC14 

Fauna 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 Artrópodos terrestres 5 6 C5 SC65 
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Componente Subcomponente 
Índice 

Componente 
Índice 

Subcomponente 
Código 

Componente 
Código 

subcomponente 

Fauna Terrestre Especies domesticas 5 7 C5 SC75 

Ecosistemas 
acuaticos 

Zooplancton 6 1 C6 SC16 

Ecosistemas 
acuaticos 

Ictiofauna 6 2 C6 SC26 

Ecosistemas 
acuaticos 

Zoobentos 6 3 C6 SC36 

Ecosistemas 
acuaticos 

Fitoplancton 6 4 C6 SC46 

Ecosistemas 
acuaticos 

Fitobentos 6 5 C6 SC56 

Ecosistemas 
acuaticos 

Tapetes microbianos 6 6 C6 SC66 

Ser humano Asentamiento humano 7 1 C7 SC17 

Ser humano Asentamiento Industrial 7 2 C7 SC27 

Ser humano Infraestructura 7 3 C7 SC37 

Geologia Topografía 8 1 C8 SC18 

Geologia Suelo 8 2 C8 SC28 

Clima Radiacion solar 9 1 C9 SC19 

Clima Viento 9 2 C9 SC29 

Fuente: Elaboración Propia 

 
De acuerdo a lo señalado en el párrafo anterior, el modelo conceptual releva varios aspectos clave respecto al 
funcionamiento del ecosistema de la cuenca del Salar de Atacama: 

¶ En primer lugar queda de relieve que una gran mayoría de las conexiones corresponden a interacciones de 
tipo trófica o de alimentación, reflejando el flujo de energía a través de los distintos subcomponentes. Esta 
densa interconexión se ilustra en la Figura 6-36. 

¶ En segundo lugar, se identificaron un número importante de potenciales interacciones competitivas, tanto 
en ambientes terrestres como acuáticos, toda vez que existen situaciones de variación ambiental extrema, 
particularmente en lo que respecta a la disponibilidad hídrica. La Tabla 5-8 resume algunas de estos tipos 
de interacciones. 

¶ En tecer lugar, se relevaron una minoría de interacciones que corresponde a mutualismos o simbiosis, que 
han sido insuficientemente estudiadas. 

 
En este cotexto emergen como brechas notorias, el estudio de los tapetes microbianos, tanto en lo que refiere a 
su funcionamiento interno como sus interacciones con otros componentes de ecosistemas acuáticos y terrestres. 
De igual forma, el rol de insectos y arácnidos en el flujo de energía parece requerir un esfuerzo importante para 
sustentar y validar su rol en el modelo conceptual. Por último, cabe destacar que el impacto de gradientes 
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 fisiológica de los distintos organismos frente 
a la variación de condiciones abióticas, como dicha variabilidad en sí.  
 

Tabla 5-8: Lista de tipos de interaccions consideradas en el modelo ecológico conceptual para el Salar de 
Atacama 

Interacción 
Impactos 

cualitativos 

Competencia [- ; - ] 

Depredación (incluye la Herbivoría y Granivoría) [+ ; - ] 

Mutualismo (p.ej. Polinización o Simbiosis) [+ ; + ] 

Comensalismo (efectos positivos del Hábitat o efectos positivos de condiciones) [0 ; + ] 

Amensalismo (efectos negativos de condiciones) [0 ; -] 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Todos estos componentes, bióticos y abióticos, se caracterizan por presentar variables de estado que varían de 
forma estocástica o aleatoria, tanto en el espacio como en el tiempo. Por ello, se identificó como necesidad para 
cualquier seguimiento de este modelo conceptual, que las aproximaciones numéricas deben hacerse cargo de la 
variación aleatoria. Por ello, se identificaron las técnicas estadísticas y de modelamiento que permitiesen 
incorporar una perspectiva estocástica en el estudio y proyección del modelo conceptual. Esta visión estadística 
hace necesario que la parametrización del modelo numérico se base en una descripción adecuada de la variación 
de las distintas variables de estado, sea esta en el espacio o en el tiempo. Dada la complejidad que este tipo de 
modelo presupone, se procedió a delinear un conjunto de directrices que permitan a los consultores abordar de 
manera independiente y flexible el proceso de elaborar un modelo numérico para el funcionamiento ecológico del 
ecosistema Salar de Atacama. Para ello se consideran tres etapas de trabajo para el desarrollo del modelo 
numérico:  

i. El diseño de muestreo necesario para caracterizar la variación de los principales subcomponentes bióticos 
y abióticos. 

ii. El análisis estadístico que permita identificar relaciones o asociaciones significativas, distinguiéndolas de 
aquellas que puedan ser espúreas. 

iii. El proceso de modelamiento matemático estocástico o aleatorio que permita integrar a la red de 
interacciones identificada en el Modelo Conceptual Ecológico de la Cuenca del Salar de Atacama junto con 
la información respecto a la variación espacio temporal de los distintos componentes de este ecosistema.  

 
Un aspecto integral de estas bases técnicas es la necesidad de un monitoreo diagnóstico integral que permita 
subsanar los vacíos de información existentes, a fin de fortalecer la base de evidencia existente para los distintos 
componentes del Salar de Atacama. Atendiendo a este contexto, se incluye en la estimación económica un 
conjunto de directrices generales para orientar un esfuerzo de muestreo semestral que permita complementar la 
información histórica de monitoreo y seguimiento que han recabado distintos actores en el Salar de Atacama.   
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 Estimación económica para caracterizar los distintos componentes ambientales 

 
Para realizar la estimación económica de un esfuerzo de muestreo de los distintos componentes ambientales, se 
procedió a generar un marco inicial de muestreo. Este consistió en una lista de coordenadas geográficas, 
seleccionadas de forma aleatoria para caracterizar de la forma más representativa posible la diversidad de 
ambientes observados en el Salar de Atacama. En particular, se representaron los principales ambientes acuáticos, 
al igual que las principales ambientes terrestres. 
 

5.13 Identificación de brechas de información para la formulación del Modelo Conceptual Ecológico de 
la Cuenca del Salar de Atacama 
 
La identificación de brechas de información para la formulación del Modelo Conceptual Ecológico de la Cuenca del 
Salar de Atacama se realizó al alero de la validación y discusión final del modelo conceptual del Salar de Atacama. 
Para ello, posterior a la elaboración del modelo ecológico conceptual, se llevó a cabo una segunda instancia de 
discusió participativa. Esta actividad tuvo como objetivo permitir a los integrantes del equipo multidisciplinario de 
especialistas que está desarrollando el presente proyecto discutir tanto la salida gráfica obtenida como producto 
del Informe 3, para someter a discusión crítica su validez y sustento en fuentes primarias. De esta manera, cada 
grupo de expertos consensuó tanto los componentes como subcomponentes, al igual que las interacciones o 
enlaces entre subcomponentes. Este trabajo se realizó de manera participativa, 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 discusión fue la validar la pertinencia y sustento de literatura para los 
enlaces identificados, complementándolos donde fuese necesario por enlaces que no hubieran sido identificados 
en la etapa anterior. De igual forma, en algunos casos se redefinieron los subcomponentes, agrupándolos o 
separándolos según fuese necesario. Esta discusión permitió identificar posibles inconsistencias taxonómicas o de 
análisis, retroalimentando la información contenida en las tablas de Subcomponentes e interacciones presentes 
en el modelo ecológico conceptual del ecosistema de la cuenca 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 información que sería necesaria para 
validar o invalidar un enlace de interacción dudoso o no sustentado en la literatura. Cada equipo de expertos 
procedió posteriormente a jerarquizar estas brechas y a describirlas en mayor detalle. Este ejercicio se llevó a cabo 
en 3 talleres con la participación de 10 especialistas que forman parte del proyecto en las áreas de hidrogeología, 
flora y vegetación, fauna, ecosistemas acuáticos, SIG, especialistas en modelos matemáticos y ecológicos donde, 
un coordinador especialista en modelos conceptuales y matemáticos orientó al resto de especialistas en la labor 
de análisis crítico de los componentes, subcomponentes e interacciones del ecosistema de la cuenca del Salar de 
Atacama (Figura 5-3, Figura 5-4 y Figura 5-5).  
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Figura 5-3: Talleres de trabajo de especialistas para modelación participativa e identificación de brechas 
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Figura 5-4: Ejemplo de material de trabajo utilizado en los talleres de trabajo de especialistas para la validación 
participativa e identificación de brechas 
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Figura 5-5: Etapa intermedia de la validación participativa del modelo conceptual e identificación de brechas 

 
Posterior a este ejercicio, los especialistas identificaron no solo aquellos componentes bióticos y abióticos (e 
interacciones) que presentaban brechas, sino las variables particulares que no han sido caracterizadas, al igual que 
la estrategia metodológica necesaria para abordar dichas carencias de información. Finalmente, a fin de completar 
el análisis de brechas, se relevó la calidad de la información primaria disponible, como sustento de literatura para 
cada una de las interacciones identificadas en el proceso previo y validado en este taller. 
 

5.14 Presentación de resultados a socios estratégicos de la academia y servicios públicos competentes 
 
Se desarrollaron dos talleres de trabajo para la resentación de los resultados de este estudio, los cuales fueron 
organizados y convocados por la contraparte técnica del CMNM ς Corfo. El primer taller fue el de presentación de 
resultados ante la academia, con especial énfasis en especialista en modelación dada la necesidad de información 
que permita integrar diferentes áreas del conocimiento. El segundo taller fue realizado con profesionales de los 
servicios públcios competentes para presentar los resultados y discutir las vías de validación del moelo y los 
resultados 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 Evaluación de Impacto Ambiental. 
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6 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

6.1 Antecedentes de la Cuenca del Salar de Atacama 
 
Para las referencias bibliográficas analizadas, en total se elaboraron 45 fichas de revisión de antecedentes, que 
incluyó las publicaciones obligatorias por bases y algunos documentos de relevancia.En cada ficha se incluyeron los 
campos requeridos según el formato estándar solicitado en las bases técnicas. Las fichas mencionadas se 
encuentran en el Infome del Hito 1, espcificamente en el Anexo H1-A. 
 
La información bibliográfica obtenida fue guardada, organizada y sistematizada (tanto en Dropbox como en el 
gestor bibliográfico Mendeley) en carpetas con el nombre de la institución de donde se obtuvo la información, tal 
como se indica en la Tabla 5-2 y Figura 6-1.  
 
 

 
Figura 6-1: Número de documentos o artículos indexados en Mendeley por carpeta 

 
En total se recopilaron 530 archivos desde los repositorios digitales mencionados. De estos, 303 archivos fueron 
indexados en el gestor bibliográfico Mendeley. Se destaca que la un tercio de toda la información recopilada y 
relevante de la cuenca proviene de universidades y centro de formación, y da cuenta de las investigaciones que se 
han llevado a cabo por estas instituciones. Tan sólo el 15% corresponden a la temática de modelos conceptuales y 
sus respectivas meteodologías. 
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La ōŀǎŜ ŘŜ Řŀǘƻǎ ƛƴŘŜȄŀŘŀΣ ǎŜ ŜƴǘǊŜƎŀ ŎƻƳƻ ŀƴŜȄƻ ŘƛƎƛǘŀƭ Ŝƴ Ŝƭ ŀǊŎƘƛǾƻ Ŏƻƴ ŜȄǘŜƴǎƛƽƴ άΦōƛōέΣ 
ά.ƛōƭƛƻƎǊŀŦƝŀψtǊƻȅŜŎǘƻψaƻŘŜƭƻψ9ŎƻƭƽƎƛŎƻψлсψммψмтέΣ la cual se puede visualizar desde un programa de gestión 
bibliográfica como Mendeley, que además es gratuito. 
 
Cabe mencionar que dentro de los documentos obligatorios para su revisión, había dos títulos repetidos: 

¶ Ahumada, M., & Faúndez, L. (2009). Guía descriptiva de los sistemas vegetacionales azonales hídricos 
terrestres de la ecorregión altiplánica (SVAHT). Servicio Agrícola y Ganadero, Ministerio de Agricultura, 
Gobierno de Chile. 118 pp. 

 

¶ Contreras, M., & de la Fuente, A. (2006). Conceptos y criterios para la evaluación ambiental de humedales. 
Centro de Ecología Aplicada Ltda; Servicio Agrícola y Ganadero, Ministerio de Agricultura, Gobierno de 
Chile. 81 pp. 

 
¢ŀƳōƛŞƴ ƴƻ ŦǳŜ ǇƻǎƛōƭŜ ƻōǘŜƴŜǊ Ŝƭ ŘƻŎǳƳŜƴǘƻ άaŀǊƝƴΣ ±Φ H. & Delgado, L. E. (2007) Elaboración de un modelo 
ŎƻƴŎŜǇǘǳŀƭ ŘŜƭ ŜŎƻǎƛǎǘŜƳŀ ŘŜƭ ƘǳƳŜŘŀƭ ŘŜ ǊƝƻ /ǊǳŎŜǎΦ LƴŦƻǊƳŜ ŘŜ !ǾŀƴŎŜΦ ¦ƴƛǾŜǊǎƛŘŀŘ ŘŜ /ƘƛƭŜΣ муо ǇǇΦέΣ ǇƻǊ ƴƻ 
encontrarse disponible para su uso (restricción por parte de autores). 
 
 

 Generación de base de datos geocientífica 

 
Adicionalmente a la recopilación de información y su organización en un sistema de archivos y de citas se desarrolló 
una base de datos geocientífica. Como señala su nombre esta base de datos permite distribuir espacialemente 
información bibliográfica y además puede ser observada en un software SIG como ArcGIs. 
 
Desde ese contexto, al momento de analizar las publicaciones obligatorias y/o complementarias se detectaron los 
siguientes problemas: 
 

¶ Artículos teóricos que no entregan ningún antecedente en relación al área de estudio. Por ejemplo Delgado 
& Marín (2005), Ewel (1989), Ewel (2001), Ferreira (1995). 

¶ Publicaciones que evalúan sistemas que no son homologables al sitio de estudio: Jaksic (2001). 

¶ Artículos anecdóticos en relación a la administración/manejo, con ningún antecedente en relación al 
sistema: RAMSAR (varios años). 

¶ Publicaciones que no poseen georreferenciación de variables relación a la cuenca. 
 
Salvo excepciones puntuales, los antecedentes entregados en los diferentes artículos carecen de información 
georreferenciada. Sin esta información, la recopilación de los antecedentes mínimos necesarios para desarrollar 
una base de datos geocientífica a partir de estas publicaciones se dificulta. Además, en la mayor parte de las 
publicaciones los ecosistemas/formaciones o comunidades abordadas se tratan desde una perspectiva teórica 
adimensional (tanto en el tiempo como en el espacio). 
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De modo general, las publicaciones revisadas intentan conceptualizar a los componentes que definen el sistema, 
aun cuando la definición del mismo no se establece claramente. De esta forma los conceptos definidos, no se 
ŀǊǘƛŎǳƭŀƴΣ ŀǳƴ ŎǳŀƴŘƻ ǎŜ ƳŜƴŎƛƻƴŀƴ ǇƻǎƛōƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǉǳŜ άŘŜōƛŜǎŜƴ ǎŜǊ ŜǾŀƭǳŀŘŀǎέ ǇŜǊƻ ŘŜ ƭŀǎ ŎǳŀƭŜǎ ƴƻ ǎŜ 
establece ninguna referencia. Incluso algunos de los trabajos corresponden a recopilaciones cuya referencia no se 
establece con claridad. 
 
En la mayor parte de las guías descriptivas orientadas a humedales (por ejemplo Ahumada et al., 2011; Ahumada 
& Faúndez, 2009; Contreras & de la Fuente, 2006), se entregan conceptualizaciones generales del sistema 
άƘǳƳŜŘŀƭέ ȅ ƭƻǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘŜǎ ŎƻƴǘŜȄǘƻǎ Ŝƴ ƭƻǎ ǉǳŜ ǎŜ ŜƴŎǳŜƴǘǊŀƴΣ ƳǳŎƘŀ ŘŜ ƭŀ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽƴ Ŝǎ ǊŜŘǳƴŘŀƴǘŜΣ ȅ Ŝƴ 
algunos casos contradictoria. Y en la mayor parte de estas guías no se sale de la conceptualización, no entregándose 
ningún tipo de antecedentes sobre variables o atributos medidos en el salar, la cuenca, o situaciones homologables. 
 
Esto no es de extrañar, ya que la información que se posee en muchas de las áreas naturales a nivel de país es 
deficiente. Esto queda de manifiesto en uno de los trabajos más ampliamente utilizados para describir las 
comunidades vegetales de Chile, Gajardo (1994) quien describe y clasifica la vegetación de nuestro país, Y en 
particular para el área de estudio describe la formación 1.B.12 Desierto del Salar de Atacama: 
 
άAbarca 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 vegetación, especialmente en el interior del 
salar. Pero en su borde este y hacia al sur se encuentran comunidades esteparias desarrolladas. En algunos lugares 
hay lagunas cubiertas de vegetación que no han sido exploradas botánicamenteέ όwΦ DŀƧŀǊŘƻΣ мффпύΦ {ƛ ǎŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ 
que en general la vegetación es uno de los elementos primarios y más conspicuos que se describe al momento de 
realizar estudios biológicos, no es de extrañar que del resto de los elementos la información sea escaza o 
inexistente. 
 
Sin embargo, conforme a lo indicado en la metodología, se han reunido antecedentes disponibles en distintas 
fuentes de acceso público. La búsqueda fue realizada sin sesgo de la fuente en primera instancia para luego filtrar 
la información de acuerdo a su calidad. Estos incluyen de manera 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 Proyecto 
.ƛƻǘŀ όǾŜǊ ŀƴŜȄƻ ŘƛƎƛǘŀƭ {LD ά..55ψDŜƻŎƛŜƴǘƝŦƛŎŀΦȊƛǇέύΦ 9ǎǘƻǎ ŀƴǘŜŎŜŘŜƴǘŜǎ ǇŜǊƳƛǘŜƴ ŎƻƴǘŀǊ con información 
espacialmente explícita que describe la ocupación del territorio por parte de distintos Objetos Ecológicos de Interés 
(especies, poblaciones, comunidades y formaciones vegetacionales). De esta forma, se ha logrado avanzar en 
reducir la brecha de conocimiento existente para la cuenca del Salar de Atacama. 
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 Sitios con Protección Ambiental en la Cuenca 

 
Dentro de la cuenca del Salar de Atacama existen tres sectores que presentan restricciones ambientales (Tabla 6-1 
y Figura 6-2). 
 

Tabla 6-1: Superficies de los Sitios de Conservación ubicados en la Cuenca de Salar de Atacama 

Nombre 
Sitio de 

Conservación 

Superficie que abarca 
dentro de la Cuenca del 
Salar de Atacama (ha) 

Superficie que representa el 
Sitio de Conservación en la 

Cuenca del Salar de Atacama 
(%) 

Superficie Total del sitio 
con protección 
ambiental (ha) 

Reserva Nacional Los 
Flamencos 

SNASPE 14.868,20 0,95% 73.987 

Sistema Hidrológico de 
Soncor 

RAMSAR 67.133,05 4,30% 67.133,05 

Valle de La Luna 
Santuario de la 
Naturaleza 

13.200 0,85% 13.200 

Fuente: Elaboración propia 

 

6.1.2.1 Reserva Nacional Los Flamencos 

 
La Reserva Nacional Los Flamencos se ubica administrativamente en la comuna de San Pedro de Atacama. Está 
dividida en siete sectores; Salar de Tara, Salar de Aguas Calientes y Salar de Pujsa, ubicados en el Altiplano; Lagunas 
Miscanti, Miñiques, Valle de La Luna y Tambillo, en el sector del Salar de Atacama (CONAF, 2008; CONAMA, 2008; 
GCF Ingenieros LTDA, 2010; Villablanca & Ibarra, 2013) 
 
Esta reserva pertenece al Sistema Nacional de Áreas Silvestres Protegidas por el Estado (SNASPE), administrado 
por CONAF (Corporación Nacional Forestal) (Alegría & Lillo, 2003). Creada el 02 de abril de 1990, por D.S. 50 del 
Ministerio de Agricultura (Ministerio de Agricultura, 1990). 
 
Dentro de los objetivos de esta unidad está preservar y dar representación en el Sistema Nacional de Áreas 
Silvestres Protegidas, incentivar el uso público, en la forma de ecoturismo, investigación científica y educación 
ambiental, además de proteger ambientes expuestos a los efectos antrópicos negativos y manejarlos con criterio 
de desarrollo sostenido (CONAF, 2008). 
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Figura 6-2: Sitios de protección ambiental presentes en la Cuenca del Salar de Atacama 

 
Se destaca la presencia de especies de flora como la tola (Senecio sp), la llareta (Azorella compacta), la paja brava 
(Festuca ortophylla). En el sector de Tambillo existe un bosque de 370 ha de tamarugos (Prosopis tamarugo).Las 
especies de fauna presentes son la vicuña (Vicugna vicugna), el zorro culpeo y el zorro gris (Pseudalopex culpaeus 
y Pseudalopex griseus), la vizcacha (Lagidium viscacia), el flamenco chileno (Phoenicopterus chilensis), la parina 
grande (Phoenicoparrus andinus) y la parina chica (Phoenicoparrus jamesi); el cóndor (Vultur gryphus), la perdiz de 
la puna (Tinamotis pentlandii), la tagua cornuda (Fulica cornuta), la gaviota andina (Larus serranus), perdicita 
cordillerana (Attagis gayi) y el piuquén (Chloephaga melanoptera) (CONAMA, 2008; Villablanca & Ibarra, 2013). 
 

6.1.2.2 Sistema Hidrológico 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 Gestión Participativa de la Reserva bajo la gestión de la categoría IV de la Unión Internacional 
para la Conservación de la Naturaleza (UICN) (CONAMA, 2008). Denominado RAMSAR el 2 de diciembre de 1996, 
según el D.S. 771/81 del Ministerio de Relaciones Exteriores (Ministerio de Relaciones Exteriores, 1981), 
administrado por la Corporación Nacional Forestal, CONAF. 
 
El sistema tiene una elevación media es de 2300 m s.n.m. y su área de protección comprendía inicialmente a 5016 
ha (Valverde, 1996; GCF Ingenieros Ltda, 2010), posteriormente en el año 2010 se designó la ampliación de límites 
y cobertura a 67.133,05 ha (CORFO, 2010). 
 
El sistema está formado por cuatro lagunas someras clasificadas como salobres y permanentes de no más de 1,5 
m de profundidad, interconectadas superficial y subsuperficialmente, de gran dinamismo en sus superficies. Estas 
lagunas se emplazan sobre una capa costrosa formada por la acumulación constante de cristales de cloruro y 
sulfuro, que origina la excesiva evaporación en el salar (GCF Ingenieros Ltda, 2010). 
 
Hábitat de un gran número de flamencos (Phoenicoparrus jamesi, Phoenicopterus. andinus y Phoenicopterus 
chilensis). Además se evidencia presencia de aves tales como el caití (Recurvirostra andina), chorlo de la puna 
(Charadrius alticola), gaviota andina (Larus serranus), suri (Pteronecmia pennata tarapacensis) y aves migratorias 
como el playero de Baird (Calidris bairdii). También se observan lagartijas del género Liolaemus y mamíferos como 
los zorros chilla (Pseudalopex griseus) y culpeo (Psudalopex culpaeus) (CONAMA, 2008; GCF Ingenieros LTDA, 2010; 
Villablanca & Ibarra, 2013). 
 

6.1.2.3 Santuario de la Naturaleza Valle de la Luna 

 
Sitio creado el 7 de enero de 1982 por D.S. 37 del Ministerio de Educación, (Ministerio de Educación Pública, 1982) 
es considerado una subunidad de la Reserva Nacional Los Flamencos. Se encuentra bajo la administración de 
CONAF, sin embargo las actividades turísticas están a cargo de la comunidad indígena de San Pedro de Atacama, 
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cuyo enfoque principal es el turismo y el cuidado del patrimonio geomorfológico. Las características 
geomorfológicas le otorgan a este sitio la calidad de lugar de interés científico y turístico. (CONAF, 2008; Villablanca 
& Ibarra, 2013). 
 
El rasgo geomorfológico más importante es el bloque plegado, conocido como la cordillera de la Sal con  una altitud 
media de 2.550 metros de altura, y está constituido por rocas sedimentarias con intercalaciones de sal 
pertenecientes a las formaciones de San Pedro y Vilama (CONAMA, 2008; Villablanca & Ibarra, 2013). 
 
La fauna del sector es escasa, limitándose a mamíferos como el Zorro culpeo (Pseudalopex culpaeus), el Ratón 
orejudo (Phyllotys darwini) y la Llaca de la puna (Thylamys pallidior). Entre las aves se encuentran el Minero de la 
Puna (Geositta punensis), el Mero de la puna (Agriornis albicauda), y especies como el Zorzal negro (Turdus 
chiguanco) y el Chincol (Zonotrichia capensis), que se asocian principalmente a los sectores agrícolas aledaños. Se 
evidencian además ejemplares aislados de la lagartija del norte (Liolaemus sp.). 
 
En relación a la vegetación, está es escasa en casi la totalidad del sector, con excepción del área sur del Sector, en 
el Ayllu de Coyo y la Aldea de Tulor, donde es posible identificar ejemplares aislados de Brea (Pluchea 
absinthioides), Grama Salada (Distichlis spicata), Chilca (Bacharis sp.) y Cachiyuyos (Atriplex atacamensis) en mayor 
cantidad. En áreas aledañas es posible observar ejemplares de Algarrobo (Prosopis chilensis) (CONAMA, 2008; 
Villablanca & Ibarra, 2013). 
 
Es importante destacar que cercano al valle de luna se encuentra el sitio arqueológico Tulor, ubicado en el margen 
norte del Salar de Atacama, con una antigüedad estimada de más de 2800 años. La principal característica de este 
patrimonio son sus construcciones circulares realizadas con material de tierra en medio de un ambiente desértico. 
La administración de este sitio se desarrolla en el marco de una estratégica en la que participan la Comunidad 
Indígena de Coyo, la Corporación Nacional Forestal (CONAF), el Consejo de Monumentos Nacionales (CMN) y la 
Corporación Nacional de Desarrollo Indígena (CONADI) (Bahamóndes & Muñoz, 1997; CONAF, 2001). 
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6.2 Caracterización de la Cuenca del Salar de Atacama 
 

 Macrozonificación ecosistémica de la Cuenca del Salar de Atacama 

 
Una vez disponibles, corregidas y procesadas las coberturas especificadas en la Tabla 5-3 (Acápite 5.2.1.1), se 
procedió a la ejecución de la macrozonificación preliminar de la cuenca del Salar de Atacama. Desde la perspectiva 
técnica, se procedió a la intersección de la cobertura de suelos, obtenida a partir de los pasos secuenciales descritos 
en la metodología, con la cobertura geomorfológica mediante plataformas SIG. 
 
El resultado obtenido, corresponde a una cobertura en formato raster compuesto de 147 polígonos (Figura 6-3), 
cuya leyenda se muestra en la Figura 6-4. Cabe destacar que dado que ambas coberturas poseen información 
espacial en toda la extensión del área de estudio, y nacen o pueden representar características funcionales, son 
apropiadas para su caracterización a una escala apropiada para la cuenca. 
 
Sobre la base de la cobertura obtenida, como segundo paso anidado, se procede a la atributación de los polígonos 
obtenidos, con coberturas composicionales de fauna y flora descritas en el acápite 5.2.1.1. De éste modo, cada 
polígono contiene especies de flora y fauna relevantes para dicha unidad funcional (Figura 6-3). 
 
A modo de síntesis, en la Tabla 6-2 y Figura 6-3 se enumeran los polígonos que abarcan las mayores superficies 
dentro de la Cuenca del Salar de Atacama, según la macrozonificación obtenida. 
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Figura 6-3Υ aŀŎǊƻȊƻƴƛŦƛŎŀŎƛƽƴ 9ŎƻǎƛǎǘŞƳƛŎŀ ŘŜ ƭŀ /ǳŜƴŎŀ {ŀƭŀǊ ŘŜ !ǘŀŎŀƳŀέ 
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Figura 6-4: Macrozonificación Ecosistémica de la Cuenca del Salar de Atacama (continuación: leyenda de Mapa) 
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Tabla 6-2: Polígonos con mayores superficies según macrozonificación preliminar 

 
Número Nombre de polígonos Leyenda 

1 Grandes planos de depositaciones de sedimentos 
 

2 Sector de salar con nivel de hidratación elevado 
 

3 Plateau riolítico fuertemente disecado con huellas 
 

4 Depósitos coluvio-deyeccionales salinos 
 

5 Salar inactivo y costales salinos 
 

6 Sedimentos finos de origen lagunar 
 

7 Plateau volcánico terciario con cubierta de sedimentos 
 

8 Conos coluviales, escombros de faldos y taludes 
 

9 Plateau riolítico terciario 
 

10 Estructuras y relieves volcánicos cuaternarios 
 

11 Fangos o barros salinos con sectores de vegas 
 

12 Terrazas marinas de sedimentos estratificados 
 

13 Piedmont de sedimentos deyeccionales coalescentes 
 

14 Plateau riolítico terciario con cubierta piroclástica 
 

15 Sinclinal colgado con erosión fluvial fuerte 
 

16 Lomajes de rocas volcánicas terciarias con cubierta 
 

17 Cuencas cerradas o bolsones de sedimentos 
 

Fuente: Elaboración propia 
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 Componentes abióticos en la Cuenca del Salar de Atacama 

 
Para identificar aquellos componentes abióticos a considerar en el modelo ecológico conceptual, se consideraron 
tanto los ejemplos de modelos conceptuales revisados en la etapa de recopilación y análisis críticos de 
antecedentes disponibles para el Salar de Atacama. En este sentido, en una primera etapa, se definieron tres 
grandes componentes (con 10 subcomponentes): recurso hídrico, factores abióticos y el efecto antrópico. Luego 
de talleres e intercambio de información del equipo de trabajo los componentes abióticos definidos fueron: clima, 
geología, hidrogeología e hidrología, con un total de 20 subcomponentes que se muestran en la Tabla 6-3. 
 

Tabla 6-3: Lista de componentes y subcomponentes bióticos del modelo ecológico conceptual del Salar de 
Atacama 

Tipo Componente Subcomponente Código  
subcomponente 

Abiotico 

C1 Clima 

Precipitacion SC11 

Radiacion solar SC21 

Viento SC31 

Temperatura SC41 

Humedad relativa SC51 

C2 Geologia 

Topografía SC12 

Tipo de Sustrato SC22 

Tipo de Mineral SC32 

Suelo SC42 

C3 Hidrogeologia 

Nivel acuífero SC13 

Nivel salmuera SC23 

Flujo subterráneo SC33 

Flujo subsuperficial SC43 

Surgencias SC53 

C4 Hidrologia 

Evaporacion SC14 

Evapotranspiración SC24 

Escorrentia SC34 

Nivel hidrico lagunas SC44 

Disponibilidad hidrica SC54 

Calidad agua SC64 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Específicamente, la calidad del agua superficial, está dada por las características químicas, físicas y biológicas que 
tiene un cuerpo de agua, lo cual permite interpretar el estado en el cual se encuentra. Los cuerpos de agua 
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presentan por lo general una calidad natural, entendida como características propias del sistema, donde la 
concentración de un compuesto corresponde a la situación original del agua y sus ecosistemas sin intervención 
antrópica (DGA, 2004). En Chile las aguas superficiales presentan variabilidad espacial con respecto a su 
composición química, principalmente en las aguas del Norte Grande, las cuales se caracterizan por su alto 
contenido salino, debido a la disolución de sales contenidas en formaciones geológicas que son interceptadas por 
el cauce, Además, éstas poseen altos contenidos de arsénico, asociados al volcanismo cuaternario altiplánico. 
(MMA, 2011). 
 
Para seleccionar las variables de calidad del agua superficial del Salar de Atacama se analizó la información 
bibliográfica disponible, donde los resultados de los análisis fisicoquímicos de calidad de aguas son comparados en 
su mayoría con las normas de calidad asociadas al uso al que están destinadas. Cabe mencionar que las normas 
chilenas de calidad de agua, toman como referencia, la concentración de las variables monitoreada con el indicador 
de calidad de agua WQC del inglés Water Quality Criteria de la Agencia de Protección Ambiental EPA (2009), que 
considera el nivel de concentración de algunos contaminantes, con indicaciones de posibles efectos en el 
ecosistema en mg/l de cada contaminante. 
 
Al revisar el material bibliográfico disponible para este estudio, la mayoría de los documentos están enfocados en 
los cursos de aguas superficiales de la cuenca del Salar de Atacama; en los cuales se describe y caracteriza la cuenca 
a partir de datos en información de calidad de agua. Se incluye además la descripción de las zonas aledañas al salar 
y a la cuenca (los cauces incluidos en el estudio, la cartografía asociada, el sistema físico natural (Clima, geología y 
volcanismo, hidrogeología, geomorfología, suelos).(GCF Ingenieros Ltda, 2010),(Sociedad Chilena de Litio Ltda 
(SCL), 2009),(SQM Salar S.A, 2005), (DGA, 2004). 
 
De estos estudios se pueden definir las siguientes variables de estado: 
 
a) Las variables físicas: temperatura, conductividad eléctrica, color o turbidez; 
b) Elementos componentes del agua: pH, alcalinidad, dureza. 
c) Elementos químicos inorgánicos:  

¶ Oxígeno disuelto 

¶ Compuestos carbonatados (Carbonatos, Bicarbonatos) 

¶ Compuestos Nitrogenados (Nitritos, Nitratos, Nitrógeno Total, Nitrógeno Kjendhal) 

¶ Macro elementos: Sodio, Magnesio, Calcio, Potasio 

¶ Aniones: Cloruros, Fluoruro, Sulfuro, Sulfatos 

¶ Metales Pesados 
d) Elementos químicos orgánicos: fenoles, hidrocarburos clorados, hidrocarburos aromáticos policíclicos o 
plaguicidas; 
e) Los componentes o elementos biológicos y microbiológicos: 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 disminución de su concentración está sujeta al volumen del recurso hídrico disponible. Del análisis 
de documentos se logró evidenciar que en la cuenca existe una alta precipitación y escurrimiento, así como una 
alta demanda de uso del agua, y una importante evaporación e infiltración que provoca que el volumen resultante, 
algunas veces sea insuficiente para su autodepuración natural. 
 

 Componentes bióticos en la Cuenca del Salar de Atacama 

 
En esta etapa los componentes y subcomponentes bióticos se mantuvieron a un nivel de agregación intermedio, 
sin detallarlos al nivel de especie o ensamble funcional7. Ello permitirá desarrollar la estructura formal global del 
modelo conceptual mientras se identifican, tanto los vacíos de información existentes, como la información que se 
puede inferir desde la literatura especializada y documentos técnicos disponibles. En general, se consideraron 
elementos bióticos categorizados primero en base a su uso de distintas fases de estado de materia (acuático vs. 
terrestre) y posteriormente en base a criterios de tipo funcional. Estos últimos consideran tanto el nivel trófico 
(flora y vegetación vs fauna terrestre o, fitoplancton y fitobentos vs fauna acuática).  
 
De esta forma, los componentes bióticos considerados para el modelo conceptual de la cuenca del Salar de 
Atacama fueron: Líquenes y Hongos, Flora y Vegetación, Fauna, Ecosistemas acuátcos con un total de 18 
subcomponentes. En muchos casos, se aplicaron criterios de índole taxonómica a niveles superiores de la jerarquía 
taxonómica para definir subcomponentes. Estos permiten la distinción de organismos dentro de cada componente. 
Es así como la flora y vegetación se subdivide en Flora y Vegetación Zonal 8y Azonal9. Por su parte, la fauna terrestre 
se subdivide en insectos, arácnidos, aves acuáticas, frugívoras, insectívoras y rapacez, Anfibios, Reptiles, 
Macromamíferos y Micromamíferos. En el caso de Ecosistemas Acuáticos, este componente se divide en 
subcomponentes que incluyen Zooplancton10, Zoobentos11, Fitoplancton12, Fitobentos13, y Tapetes Microbianos14.  

                                                           
7 El término ensamble hace referencia a un grupo de organismos filogenéticamente relacionado que explota un recurso similar dentro de una comunidad 

(Fauth et al., 1996). A partir de esta definición se puede esperar que la interacción entre organismos resulte en determinadas interacciones ecológicas 
propias de las comunidades, como competencia, exclusión, facilitación, entre otras (Ramírez & Gutiérrez-Fonseca, 2016). Así un ensamble funcional, 
corresponde a un grupo de especies de un hábitat relacionadas taxonómicamente, que se relacionan entre sí a través de interacciones biológicas 
funcionales. 

8 Flora y Vegetación Zonal. Vegetación dependiente de las condiciones climáticas dominantes (Luebert & Pliscoff, 2006). 
9 Flora y Vegetación Azonal. Flora y vegetación que está asociada a factores locales, específicamente a la presencia permanente de humedad o anegamiento 

constante (Ahumada & Faúndez, 2007). 
10 Zooplancton. Grupo de organismos microscópicos heterótrofos (componente animal del plancton) que se encuentran suspendidos en la columna de agua, 

se desplazan con movilidad limitada y viven allí parte o la totalidad de su ciclo de vida (Wetzel, 2001) 
11 Zoobentos. Corresponde a la fauna de invertebrados que habita sobre los sustratos sumergidos o fondo de los sistemas acuáticos durante todo su ciclo de 

vida o parte de éstos (Alba-Tercedor et al., 2005). 
12 Fitoplancton. Comunidad de microorganismos, en su mayoría fotosintéticos (microalgas, flagelados heterótrofos y otros grupos organismos sin clorofila) 

que viven suspendidos en la columna de agua (Wetzel, 2001). 
13 Fitobentos. Corresponde al complejo de comunidades algológicas que viven asociadas a un sustrato del fondo de los cuerpos de aguas (Parra & Bicudo, 

1996). 
14 Tapetes Microbianos. Comunidades bentónicas estratificadas de microorganismos que se desarrollan en la interfase entre el agua y sustratos sólidos. Estos 
requieren de un basamento donde establecerse, ya que se constituyen por la unión de los microorganismos a las partículas salinas y de sedimentos clásticos 
(Demergasso et al., 2003). 
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Por último, se tomó la decisión de incorporar el efecto del ser humano, considerando un componente relativo al 
efecto Antrópico, que contempla los subcomponentes relacionados a estructuras y actividades como son bombeo 
de agua dulce, bombeo salmuera, cambio de suelo e infraestructura. 
 
En la Tabla 6-4 se resumen los componentes y subcomponentes bióticos definidos para el desarrollo del modelo 
ecológico conceptual de la cuenca del Salar de Atacama. Los componentes y subcomponentes fueron organizados 
por los especialistas sin seguir un criterio particular.  
 

Tabla 6-4: Lista de componentes y subcomponentes bióticos modelo ecológico conceptual de la cuenca del 
Salar de Atacama 

 
Tipo Componente Subcomponente Código  

subcomponente 

Biotico 

C5 Liquenes y Hongos Liquenes y Hongos SC15 

C6 Flora y Vegetacion 
Flora y vegetacion Zonal SC16 

Flora y vegetacion Azonal SC26 

C7 Fauna 

Insectos terrestres SC17 

Arácnidos terrestres SC27 

Aves acuaticas SC37 

Aves frugívoras o granivoras SC47 

Aves insectivoras SC57 

Aves rapaces SC67 

Reptiles SC77 

Anfibios SC87 

Micromamiferos SC97 

Macromamiferos SC107 

C8 Ecosistemas acuaticos 

Zoobentos SC18 

Fitoplancton SC28 

Fitobentos SC38 

Tapetes microbianos SC48 

Zooplancton SC58 

Antropico C9 Ser humano 

Bombeo agua dulce SC19 

Bombeo salmuera SC29 

Cambio uso suelo SC39 

Infraestructura SC49 

Especies domésticas SC59 

Asentamiento humano SC69 
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Asentamiento Industrial SC79 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Respecto a los subcomponentes de fauna terrestres, estos incorporan especies diversas. En el caso de la avifauna 
destacan un importante número de especies acuáticas incluyendo el flamenco chileno (Phoenicopterus chilensis), 
la parina grande (Phoenicoparrus andinus) y la parina chica (Phoenicoparrus jamesi); también se encuentran 
especies como gaviota andina (Larus serranus), tagua cornuda (Fulica cornuta), playero de Baird (Calidris 
fuscicollis), caití (Recurvirostra andina), chorlo de la puna (Charadrius alticola), pato jergón grande (Anas georgica), 
pato juarjual (Lophonetta specularioides) y piuquén (Chloephaga melanoptera) (CONAMA, 2008; Villablanca & 
Ibarra, 2013). Entre las aves características de hábitat terrestre se pueden mencionar especies como Surí 
(Pterocnemia p. tarapacensis); aguilucho (Buteo polyosoma); cóndor (Vultur gryphus), perdiz de la puna (Tinamotis 
pentlandii), Chirihue verdoso (Sicalis olivascens) y perdicita cordillerana (Attagis gayi). En cuanto a los 
macromamíferos se puede mencionar especies como vicuña (Vicugna vicugna), guanaco (Lama guanicoe), zorro 
culpeo y zorro gris (Pseudalopex culpaeus y Pseudalopex griseus) y micromamíferos como Tuco tuco de Atacama 
(Ctenomys fulvus) y vizcacha (Lagidium viscacia). Respecto a los reptiles podemos destacar lagartija de Fabián 
(Liolaemis fabiani), lagartija andina (Liolaemus andinus) y Corredor de Pica (Microlophus theresioides). 
 
Por otra parte, los subcomponentes bióticos de los ecosistemas acuáticos se debe poner en contexto que la 
mayoría de los sistemas altiplánicos presentan un balance hídrico negativo, debido a que las pérdidas por 
evapotranspiración son mayores a las entradas por precipitación (Aceituno, 1997; Salazar, 1997). Por este motivo 
estos sistemas presentan una heterogeneidad de gradientes de salinidad y nivel hídrico, que modifican su expresión 
biológica, presentando cambios en composición, abundancia y diversidad de las especies que los componen. 
 
Las comunidades biológicas, incluidas las microalgas, tienen una alta dependencia de la cantidad y calidad del agua, 
la cantidad regula la extensión espacial en la cual se pueden desarrollar los distintos componentes biológicos, en 
tanto que la calidad del agua, estructura la composición y abundancia 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 específica (número de especies) y de componentes (Purves et al., 2004). 
 
La calidad de los hábitats y la diversidad de la comunidad biológica en estos sistemas acuáticos están altamente 
relacionados (Márquez-García et al., 2009; Raven et al., 1998). La calidad del hábitat para los sistemas acuáticos 
está relacionada directamente con la calidad del agua y de los sedimentos, los cuales deben tener las condiciones 
adecuadas para que posibiliten la vida acuática, con rangos de pH, conductividad y concentración de oxígeno, entre 
otros, que permitan la sobrevivencia de organismos. Las variables ambientales reconocidas de importancia para 
determinar el funcionamiento de las comunidades microalgales y otras en el altiplano, son la salinidad (Dorador et 
al., 2003; Hammer, 1986) y la temperatura (Pardo, 2009), lo que además tiene alta injerencia en el nivel hídrico de 
los cuerpos de agua. 
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En términos funcionales la diversidad en los ecosistemas acuáticos, está sustentada en la productividad del 
bentos15, producida primariamente por los componentes microalgales y las macrófitas (plantas vasculares 
acuáticas) y secundariamente por el zoobentos. En base a esto, se dan las relaciones de alimentación para tres 
tipos de organismos productores (tapetes microbianos, microalgas y macrófitas), que elaboran su propio alimento 
con la energía de la luz y convierten las sustancias inorgánicas en orgánicas. Los consumidores se alimentan de los 
productores o de otros consumidores y los saprofitos y descomponedores que se alimentan de materia orgánica 
muerta. Por lo tanto, se hace indispensable la caracterización física y estimaciones de la calidad del agua para 
proporcionar una descripción integrada de los factores que están influenciando la condición biológica de los 
sistemas acuáticos. 
 
En relación a los ensambles ficológicos dominantes en los ecosistemas de lagunas se observan la predominancia 
de diatomeas de los géneros Amphora, Denticula, Mastogloia, Navicula y Nitszchia, tanto para fitobentos como 
para fitoplancton y la presencia de numerosas especies endémicas de estos tipos de sistemas ya sea el caso de 
Haloroundia speciosa, Halamphora atacamae, Mastogloia atacamae entre otras. Respecto de las plantas 
vasculares acuáticas destacan las hidrófitas 16Ruppia filifolia y Zannichelia palustris; y los helófitos 17Schoenoplectus 
californicus, Sarcocornia fruticosa, Distichlis spicata entre otras. 
 
Como se mencionó, los componentes bióticos en estos sistemas acuáticos están regulados por la salinidad. Por su 
parte los productores primarios corresponden a fitoplancton halofílico y/o bacterias que producen el alimento para 
el zooplancton filtrador (herbívoro) o para las aves acuáticas. El zooplancton, a su vez, puede ser depredado por 
aves zooplanctívoras. Sumado a esto, algunos copépodos del zooplancton son animales omnívoros que filtran 
fitoplancton y también predan sobre protozoos y estadíos tempranos de desarrollo de otros zooplancteres, como 
es el caso de Boeckella poopoensis que preda sobre las larvas nauplio de Artemia franciscana, lo cual podría ser la 
causa que ambas especies no coexistan a pesar de que sus rangos de tolerancia a la salinidad lo permiten (De los 
Ríos-Escalante, 2010). Una característica importante de los cuerpos de agua en Chile, es que se ha observado una 
mayor riqueza de zooplancteres en salinidades entre 5 g/L y 90 g/L, siendo posible encontrar conviviendo dos 
especies de copépodos. Sin embargo, sobre 90 g/L en salinidad, solo es posible encontrar presente a Artemia 
franciscana. El amplio gradiente de salinidad encontrado en lagos y lagunas del norte de Chile, permite reconocer 
una correlación bastante fuerte entre la riqueza de especies y la salinidad. En general, tal correlación es inversa: a 
mayor valor de salinidad, un menor número de especies está presente (De los Ríos-Escalante, 2010). 
 
Ahora bien, los tapetes microbianos han sido descritos como comunidades bentónicas estratificadas que se 
desarrollan en la interfase entre el agua y los sustratos sólidos, requieren de un basamento donde establecerse, ya 
que se constituyen por la unión de los microorganismos a las partículas salinas y sedimentos clásticos. La 
granulometría de los sedimentos es importante, dado que de esta depende el drenaje, incluyendo la capacidad de 
retención de agua y la aireación del tapete (Demergasso et al., 2003). 
 

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

más profundo. 
16 Las hidrófitas o plantas acuáticas son las que viven en el agua o en suelos inundados. 
17 Helófitos o hidrófitos emergentes. Son las plantas que viven en las riberas de los espejos de agua y de los ríos, en pajonales y juncales y 

también en las marismas, donde las crecidas o mareas anegan periódicamente 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 superficie (Farías et al., 2014), el espesor 
de un tapete oscila entre los 8 y 30 mm (Demergasso et al., 2003). Respecto del tipo de laminación es controlada 
por factores forzantes como la luz, alta radiación UV, la temperatura, la salinidad, el oxígeno disuelto, la presencia 
de sulfuros entre otros (Rasuk et al., 2016). Estas laminaciones tienen coloración diferenciada como resultado del 
desarrollo de bacterias fotosintéticas que contienen distintos pigmentos y, por lo tanto, distintos patrones de 
utilización de la luz disponible (Demergasso et al., 2003; Rasuk et al., 2016). 
 
Por otra parte, se han observado patrones estacionales asociados a un mayor desarrollo de los tapetes en la época 
de invierno, cuando el nivel de agua en los salares es mayor, evidenciado por un aumento en la concentración y el 
contenido de pigmentos y en los niveles de proteínas (Demergasso et al., 2003). El metabolismo de estos 
organismos es bajo, en condiciones extremas como las salmueras del salar. Los nichos para estos grupos de 
microbios metabólicamente diferentes, parecen estar espacialmente separados en los ecosistemas lagunares, con 
gradientes fuertes de oxígeno 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 estarían dominados por los grupos Bacteroidetes y Gammaproteobacteria, sin embargo el 
conocimiento de los ensambles bacterianos se encuentra ampliamente inexplorados, así como su diversidad 
constituida además por otros organismos extremófilos (Demergasso et al., 2008; Rasuk et al., 2016). 
 
La presencia de los tapetes está restringida a ambientes extremos que incluyen ambientes marinos costeros y 
ambientes hipersalinos, vertientes termales  y lagos alcalinos. En el sector andino entre los 14 y 27° S, 
específicamente, 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 
evolución como sucede en la alta cordillera (Demergasso et al., 2003). Cabe 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 microbialitos y evaporitas. 
 
De este modo, los microbialitos corresponden a estructuras órgano-sedimentarias que se forman por la interacción 
de una gran diversidad de bacterias con el ambiente, los que actúan estabilizando el sedimento (Farías et al., 2014). 
En cambio, las evaporitas son rocas sedimentarias que se forman por cristalización de sales disueltas en lagos y 
mares costeros. También se han definido como depósitos de sales precipitadas desde la salmuera vía evaporación 
solar. Asociados a estos minerales habitan comunidades de microorganismos que se protegen de las condiciones 
adversas de los salares. La diferencia entre microbialitos y evaporitas radica en que en los microbialitos, existe una 
inducción por parte de la comunidad microbiana en la precipitación del mineral que generalmente es carbonato 
de calcio. Mientras que, en los domos de evaporitas, la génesis es principalmente por evaporación y precipitación 
química de los minerales (Farías et al., 2014). 
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6.3 Caracterización de los subsistemas ecológicos presentes en la cuenca del Salar de Atacama 
 

 Caracterización de los subsistemas ecológicos de flora y vegetación (azonal y zonal) 

 

6.3.1.1 Subsistema ecológico: Flora 

 
Para la cuenca del salar de Atacama se han registrado 357 especies de flora. Los nombres científicos, origen, hábito, 
forma de vida para las especies nativas siguen a Rodríguez (2018 en preparación), mientras que para las especies 
introducidas se siguió a Zuloaga et al. (2008). De las 357 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 país (Rodríguez 2018 en preparación, Zuloaga et al. 2008). 
 
La riqueza taxonómica de la cuenca se traduce en 335 especies pertenecientes a 174 géneros y 54 familias. Las 
familias más representadas en términos del número de especies corresponden a Asteraceae con 85 especies y 
Poaceae con 48 especies, sin embargo, la mayor parte de las familias poseen muy pocos representantes en la 
cuenca (Figura 6-5), condición que se repite a nivel de género (Figura 6-6). En el Anexo A se encuentra el detalle de 
la información que permitió desarrollar la Figura 6-5 y la Figura 6-6. 
 

 

Figura 6-5 Representación de las especies por familia en la cuenca 
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Figura 6-6 Representación de las especies por género en la cuenca 

 
De acuerdo con el origen de las especies registradas para la cuenca, el 87% son nativas (siendo un 13% de estas 
últimas catalogadas como endémicas para el país), mientas que el 12,8 % del total corresponden a especies 
introducidas. La mayor parte de las especies nativas y endémicas corresponden a especies perennes, en cambio, 
en el caso de las especies introducidas tanto anuales como perennes son igualmente frecuentes (Tabla 6-5)(Figura 
6-7). El detalle de la información que permite sistematizar los resultados se encuentra en el Informe del Hito 3  en 
el Anexo A.  
 

Tabla 6-5: Especies según 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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Figura 6-7. Porcentaje total de los ciclos de vida (Anual y Perenne) en cada origen (Adventicia, Endémica y 
Nativa) según la Tabla 6-5 

 
En relación con el hábito, las hierbas son el componente más importante tanto para el elemento nativo como 
introducido (Tabla 6-6). Representantes de Árboles y suculentas están presentes en las especies nativas y 
endémicas, mientras que este hábito está ausente en las especies introducidas. A partir de los datos, es posible 
asumir que árboles 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 Atacama) (Figura 6-8) 
 

Tabla 6-6: Especies según su hábito y origen 

Hábito 

Origen Árbol % Arbusto % Hierba % Subarbusto % Suculenta % N° spp % 

Adventicia 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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Figura 6-8. Porcentaje total de las especies según su hábito según la Tabla 6-6 

 
A partir 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 rarefacción de especies (construida a partir de la 
totalidad de registros recopilados para la Cuenca), no llega a la estabilidad (Figura 6-9). Es necesario mencionar que 
en cuanto a la flora de la Cuenca del Salar de Atacama los datos, estudios y antecedentes son escasos o se 
encuentran desactualizados. Los especímenes depositados en el Herbario CONC datan de 1931 (Figura 6-10), y 
junto con los antecedentes de diversas fuentes bibliográficas y bases de datos se reportan alrededor de 1900 
colectas para aproximadamente 360 taxa de origen nativo y alóctono. De estos registros cerca del 40 % no posee 
información de la fecha de colecta, no posee un registro geográficamente explícito o posee una antigüedad mayor 
a 30 años (Figura 6-10). Esto queda de manifiesto en la escasez de publicaciones (en revistas, libros o publicaciones 
técnicas) que aborden de manera explícita la distribución, caracterización de la flora y vegetacion de la Cuenca del 
Salar de Atacama.  
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Figura 6-9. Curva de rarefacción18 de especies considerando la totalidad de registros recopilados para el 
presente estudio. 

 

Figura 6-10: Registros de especies vasculares registrados en la Cuenca del Salar de Atacama. 

                                                           
18 La rarefacción es un método que fue propuesto para comparar el número de especies cuando las muestras difieren en tamaño. Estima a 

la riqueza de especies en función del tamaño de muestra más pequeño y permite cuantificar el esfuerzo de muestreo en un área 
determinada; Para esto a partir de las muestras se dibuja una curva que en el caso de existir un buen esfuerzo de muestreo debería llagar 
a una asíntota de acuerdo con el número de especies identificadas. 
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Siguiendo los antecedentes de colecta de especies para la zona (a partir del registro de antecedentes de 
especímenes de herbarios o registros en las bases de datos consideradas en este estudio), ninguno de los 
estudios/colectas en el área, realizado por diversos investigadores en el área de estudio se tradujo en trabajos o 
publicaciones que permitan ser utilizados para la caracterización de los componentes al interior de la cuenca (Tabla 
6-7). 
 
En relación con la vegetación de la cuenca los trabajos que abordan la caracterización de la vegetación de la zona 
de manera integral son Gajardo (1994) y Luebert & Pliscoff (2006) (Alfaro y Faúndez 2010 se centran en la 
descripción de solo parte de las unidades presentes al interior de la cuenca). No obstante, la escala geográfica en 
la que operan estas publicaciones, y la no corroboración en terreno de estas no permite una caracterización en 
detalle ni de la flora ni de la vegetación del lugar. 
 
Pese a lo anterior a continuación se describen los principales subsistemas identificados por literatura en el área de 
estudio.   
 

Tabla 6-7: Principales autores de los registros de especies en la Cuenca del Salar de Atacama 

Colector/ autor del registro19 Número de registros 

ZOELLNER 47 

PISANO & VENTURELLI 52 

RICARDI 52 

ARROYO & VILLAGRAN 54 

PETERSON ET AL 56 

BAINES ET AL 61 

PFISTER 62 

ARANCIO 68 

ARROYO ET AL 76 

RODRIGUEZ R 77 

RICARDI ET AL 92 

BAUMANN 105 

VILLAGRAN ET AL 106 

RODRIGUEZ & RUIZ 148 

BAEZA ET AL 214 

ARROYO 413 

                                                           
19 La información de colectas de herbario fue obtenida a partir de cada una de las muestras depositadas en el Herbario de la Universidad de 

Concepción (CONC). Para cada registro el herbario posee de marera física el ejemplar que fue depositado por el colector y que forman 
parte de la colección. La información entregada en la tabla corresponde al autor del registro y no constituye una publicación. A modo de 
ejemplo, en la colección de CONC existen 47 muestras de herbario que Zoellner depositó en el herbario. 
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Figura 6-11. Ubicación de los subsistemas de vegetación en la Cuenca del Salar de Atacama 
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Tabla 6-8: Area y porcentaje de los subsistemas presentes en la Cuenca del Salar de Atacama  

Subsistema Área Tipo % 

Bofedal 65,66 

Azonal 

0,00004 

Ripariana no salina 46,26 0,00003 

Vega no salina 111,01 0,00007 

Vega salina 598,24 0,00038 

Matorral bajo desértico tropical andino de Atriplex imbricata y Acantholippia deserticola 449.867,62 

Zonal 

0,28874 

Matorral bajo desértico tropical interior de Adesmia atacamensis y Cistanthe salsoloides 188.829,47 0,12120 

Matorral bajo tropical andino de Adesmia frigida y Stipa frigida 0,81 0,00000 

Matorral bajo tropical andino de Artemisia copa y Stipa frigida 59.288,90 0,03805 

Matorral bajo tropical andino de Fabiana bryoides y Parastrephia quadrangularis 95.752,11 0,06146 

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 Urbania pappigera 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 ecológico: vegetación azonal 

 
El subsistema vegetación azonal corresponde a aquella vegetación dependientes de condiciones edáficas locales, 
como por ejemplo, suelos saturados, salinos o afloramientos rocosos xeromórficos, independiente del clima 
regional (Luebert y Pliscoff, 2006), en el caso de la cuenca del Salar de Atacama, corresponden a sistemas ecológicos 
correlacionados con un aporte hídrico permanente y constante durante la temporada de crecimiento (fines de 
primavera, verano e inicios de otoño) y que se caracterizan por su presencia en ambientes normalmente árido-
fríos, en el caso chileno asociados a la cordillera de los Andes, y solo puntualmente a la cordillera de la Costa, en 
donde en medio de matrices arbustivas o herbáceas de escaso o bajo cubrimiento (inferiores a 50 % normalmente) 
y baja estratificación (habitualmente inferiores a 1 m) aparecen resaltando con su mayor actividad vegetativa y sus 
mayores cubrimientos (normalmente sobre el 50 %), por ende sistemas de mayor productividad en las áreas en las 
cuales se ubican, no obstante su menor superficie, constituyéndose en elementos funcionales de alta significación 
para los ecosistemas relacionados (Ahumada y Faúndez, 2009). 
 
Alfaro y Faúndez (2010) definen 4 subsistemas vegetacionales azonales hídricos altoandinos presentes en la cuenca 
del Salar de Atacama, los cuales responden a condiciones bióticas y abióticas particulares que se describen a 
continuación: 
 

i. Subsistema bofedal 
 



 

 
 

70 

Corresponde a aquellas formaciones vegetacionales que presentan un cubrimiento vegetacional superior al 75% y 
sus especies dominantes corresponden a Oxychloe andina o Zameioscirpus atacamesis ς Deyeuxia curvula. Se 
encuentran preferentemente en los márgenes 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 hábito predominante, tipo no cespitoso, en cojín y/o pastos bajos de 
crecimiento muy compacto. 
 

ii. Subsistema vega salina 
 
Formaciones vegetacionales dominadas por especies del género Carex (Ej. Carex misera), en donde la 
estratificación vertical escasa que no supera los 10 centímetros, con un cubrimiento entre el 10 y 90 por ciento de 
la superficie. Puede desarrollarse a baja, media y alta altitud, siendo esta última la que se encuentra en el área de 
estudio, frecuentemente en afloramientos salinos superiores al 20% completa o medianamente saturados de agua, 
lo que define el hábito principalmente rizomatoso de las especies presentes, formando así un césped corto con 
alturas inferiores a los 40 cm. 
 

iii. Subsistema vega no salina 
 
Corresponde a una estrata herbácea 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 destacan Juncus balticus y 
Bolboschoenus maritimus. En aquellas vegas con inundaciones de tipo temporal, es posible encontrar formaciones 
de Tessaria absinthiodes, especie de carácter ruderal. La estrata acompañante presenta una altura promedio de 
25 cm y cubrimientos de tipo muy claro, compuesta principalmente por especies del género Distichlis. Esta 
formación se desarrolla principalmente sobre los 3500 msnm en afloramientos salinos menores al 20% en zonas 
de inundaciones estivales, lo que determina que el hábito de las especies presentes sea principalmente rizomatoso, 
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 intervención 
antrópica, se caracterizan por poseer aporte hídrico de tipo permanente o semipermanente (es decir, sólo 
mantienen agua en época estival), presentando gran variedad de estratas vegetacionales, en donde la de mayor 
altura corresponde a Cortaderia jubata (Cola de Zorro), una especie herbácea de fácil reconocimiento y 
característica 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. Aquellos sectores que presentan un alto grado de intervención, la estrata se encuentra formada 
principalmente por Tessaria absinthiodes. Por último, las estratas de menor altura varían de muy baja a 
extremadamente baja y cubrimientos densos (en sectores de alta humedad) a escaso. 
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6.3.1.3 Subsistema ecológico: vegetación zonal 

 
Para todos los efectos, utilizaremos tanto la definición como la clasificación de Subsistema Vegetacional Zonal de 
Luebert y Pliscoff 2008. Estos autores reconocen 8 diferentes al interior de los límites de la cuenca Salar de 
Atacama, estos son: 
 

i. Subsistema matorral bajo desértico tropical andino de Atriplex imbricata y Acantholippia desertícola 
 
Matorral muy abierto, con o sin suculentas, generalmente dominado por Atriplex imbricata, Acantholippia 
deserticola y Ambrosia artemisioides, en el que otras especies como Chuquiraga kuscheIii, Oreocereus leucotrichus 
o Stipa frigida pueden ser localmente abundantes. En algunos sectores del norte de la región de Antofagasta es 
posible observar formaciones de Echinopsis atacamensis asociadas altitudinalmente a la transición entre este piso 
de vegetación y el inmediatamente superior, Matorral bajo tropical andino de Fabiana denudata y Chuquiraga 
atacamensis. Se especula que su regeneración de las especies dominantes, así como el banco de semillas de las 
herbáceas anuales acompañantes, estarían mediadas por la ocurrencia marginal de precipitaciones estivales. 
 
Este subsistema se encuentra ampliamente distribuido en la precordillera de las regiones de Antofagasta (3500 a 
3800 msnm) y Tarapacá (2500 a 3300 msnm). Se encuentra asociado a pisos bioclimáticos supratropical 
ultrahiperárido, hiperárido, árido y semiárido inferior hiperoceánico, alcanzando, en su rango de distribución sur 
posiciones orotropicales inferiores. 
 

ii. Subsistema matorral bajo desértico tropical interior de Adesmia atacamensis y Cistanthe salsoloides 
 
Matorral muy abierto extremadamente xeromórfico en el que dominan Adesmia atacamensis y Cistanthe 
salsoloides, acompañadas por un elenco variable de especies entre las que pueden mencionarse Huidobria 
fruticosa, Dinemandra ericoides y Ephedra breana. Generalmente la vegetación se asocia a situaciones 
microtopográficas favorables, donde se acumula la escasa humedad. Recibe influencias marginales de lluvias de 
verano. 
 
Si bien no se tienen datos de su dinámica, se especula que la regeneración de las especies que conforman este 
subsistema responde a eventos de precipitación estival excepcionales, los que son muy ocasionales. 
 
Con respecto a su distribución, este subsistema se encuentra ampliamente repartida en las partes bajas de la 
cordillera andina, desde el centro de la región de Tarapacá hasta el norte de la región de Atacama, entre los 1800 
a los 3700 msnm en los tramos sur y entre 2100 a 3000 en la zona norte, correspondiendo al piso bioclimático 
mesotropical superior y supratropical ultrahiperárido e hiperárido inferior oceánico. 
 

iii. Subsistema matorral bajo tropical andino de Adesmia frigida y Stipa frígida (numeración) 
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Matorral bajo, extremadamente xeromórfico, muy pobre en especies, dominado por las plantas en cojín Adesmia 
frigida y A. echinus y la graminea Stipa frigida, a las que se agregan ocasionalmente algunas plantas herbáceas o 
arbustos bajos. Con respecto a su dinámica, existe muy poca información disponible, solo se sospecha de la 
presencia de especies pulvinadas que podrían actuar como nodrizas. 
 
Se distribuye en laderas altas de la cordillera de Domeyko y precordillera andina en el sur de la región de 
Antofagasta y norte de atacama, entre los 3700 a 4400 msnm. Se desarrolla en pisos bioclimáticos orotropical 
hiperárido y árido inferior hiperoceánico.  
 

iv. Subsistema matorral bajo tropical andino de Artemisia copa y Stipa frígida 
 
Matorral bajo dominado por Adesmia melanthes y Artemisia copa, en el que también participan Stipa frigida, 
Sisymbrium philippianum, Hoffmanseggia eremophila. En algunos sectores se presentan cactáceas en cojín del 
género Opuntia (O. atacamensis, O. conoidea) y en otros, una densa estrata de hierbas anuales (e.g. Phacelia 
pinnatifida, Ipomopsis gossypifera), que emergen después de las lluvias. En las zonas de transición hacia el piso de 
vegetación inmediatamente inferior en altitud, se mezcla con algunos elementos de ese piso, como Acantholippia 
deserticola. Si bien no se tienen datos de su dinámica, se especula que los ciclos de regeneración de las especies 
que conforman este subsistema respondan a la variabilidad de las precipitaciones estivales. 
Este subsistema se puede encontrar en laderas medias de los Andes del centro sur de la región de Antofagasta y 
norte de Atacama, entre los 3800 y 4000 msnm, específicamente en el piso bioclimático orotropical inferior 
hiperárido hiperoceánico. 
 

v. Subsistema matorral bajo tropical andino de Fabiana bryoides y Parastrephia quadrangularis 
 
Matorral bajo, pobre en especies, dominado por los arbustos Parastrephia quadrangularis y Fabiana bryoides y las 
gramíneas Stipa frigida y Festuca chrysophylla. En su composición destacan algunas otras especies que pueden ser 
localmente abundantes como Adesmia erinacea, A. melanthes y Senecio xerophilus. Se distribuye en el altiplano de 
la región de Antofagasta y del norte de la región de Atacama, entre los 3800 a los 2400 msnm, específicamente se 
desarrolla en el piso bioclimático orotropical árido hiperoceánico. 
 

vi. Subsistema matorral bajo tropical andino de Fabiana denudata y Chuquiraga atacamensis 
 
Matorral dominado por los arbustos Fabiana denudata, Chuquiraga atacamensis, Fabiana ramulosa y Baccharis 
boliviensis. También participan otros arbustos, como Haplopappus rigidus y Ephedra breana y gramineas como 
Stipa frigida y S. venusta. En algunos sectores de la zona baja de este piso de vegetación, en la transición con el 
piso de vegetación Matorral desértico tropical andino de Atriplex imbricata y Acantholippia deserticola, se 
desarrollan poblaciones de la Cactácea columnar Echinopsis atacamensis. 
 
Se distribuye en la precordillera del centro norte de la región de Antofagasta y sur de Tarapacá. Entre los 3400 a 
los 3800 msnm, asociado al piso vegetacional orotropical inferior hiperárido superior hiperoceánico. 
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vii. Subsistema matorral bajo tropical andino de Fabiana squamata y Festuca chrysophylla 
 
Matorral con gramíneas, dominado por los arbustos Fabiana squamata y Parastrephia quadrangularis y las 
gramineas Festuca chrysophylla, Stipa frigida, S. nardoides y S. venusta. También están presentes con abundancias 
variables los arbustos Fabiana squamata, Adesmia melanthes y Chuquiraga atacamensis, y los cojines Azorella 
compacta y Pycnophyllum bryoides. En algunos sectores muy localizados de este piso de vegetación se ha reportado 
la presencia de bosquetes de Polylepis tarapacana, que alcanzan su límite sur de distribución. Se especula que las 
especies predominantes de este subsistema son sucesionales secundarias, cuyas plantas nodrizas serían plantas en 
cojín y gramíneas en mechón aledañas a esta formación. 
 
Se distribuye en laderas y planos altos de la cordillera andina del sur de la región de Tarapacá y norte de la región 
de Antofagasta, entre los 3800 a los 4100 msnm; asociado al piso bioclimático orotropical árido hiperoceánico. 
 
viii. Subsistema matorral bajo tropical andino de Mulinum crassifolium y Urbania pappigera 
 
Matorral bajo dominado por plantas pulvinadas y gramíneas en mechón, entre las que destacan Mulinum 
crassifolium, Urbania pappigera, Adesmia caespitosa, Stipa frigida y Deyeuxia crispa, a las que se asocia un elenco 
diversificado de herbáceas rosuladas, tales como Chaetanthera revoluta, Nototriche auricoma y Perezia 
atacamensis. En algunos sectores marca el límite altitudinal de la vegetación vascular; en cuya extensión puede 
mezclarse en una transición difusa con los elementos del Herbazal tropical andino de Chaetanthera sphaeroidalis, 
el que en algunos casos define un piso de vegetación por encima de éste. Se especula que las especies 
predominantes de este subsistema son sucesionales secundarias, cuyas plantas nodrizas serían plantas en cojín y 
gramíneas en mechón aledañas a esta formación. 
 
Ampliamente distribuida en las zonas cordilleranas altas de los Andes del sur de la región de Tarapacá, Antofagasta 
y norte de Atacama, entre los 4200 y 4900 msnm; asociado al piso bioclimático orotropical superior y criotropical 
inferior árido superior y semiárido hiperoceánico. 
 

ix. Subsistema matorral desértico tropical interior de Atriplex atacamensis y Tessaria absinthioides 
 
Matorral alto, freatófilo, dominado por los arbustos Atriplex atacamensis y Tessaria absinthioides y la gramínea 
Distichlis spicata. Su presencia, asociada a los salares, está determinada por la existencia de una napa freática que 
proporciona la humedad suficiente para compensar el déficit hídrico provocado por la escasez de las 
precipitaciones, a pesar de lo cual se ha considerado como una unidad independiente. Ocasionalmente es posible 
observar la presencia de los arboles espinosos Prosopis alba y Geoffroea decorticans. Debido a estar edáficamente 
condicionada no es posible reconocer comunidades zonales e intrazonales. Se especula que este subsistema es el 
resultado de una histórica presión antrópica. 
 
Subsistema característico de grandes fosas salinas de las regiones de Tarapacá (entre 600 y 900 msnm y de 
Antofagasta (entre 2400 y 2500 msnm), estando presentes en pisos bioclimáticos mesotropical ultrahiperárido e 
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hiperárido inferior, supratropical inferior ultrahiperárido superior y supratropical inferior hiperárido inferior 
hiperoceánico. 
 
 

 Caracterización temporal y espacial de los subsistemas acuáticos 

 
A continuación, se describen los ecosistemas acuáticos identificados en la cuenca del Salar de Atacama. En la Figura 
6-12 se etiqueta la ubicación de los subsistemas acuáticos mencionados y en laFigura 6-12 se realiza un 
acercamiento de los sistemas, dado a que sus superficies son reduciddas en comparación con la superficie del salar 
y de la Cuenca del Salar de Atacama. Cabe destacar que en el Anexo B y D se ecuentra la información sistematizada 
de la base de datos de los ecosistemas acuáticos que ha permitido desarrollar el presente acápite. Específicamente 
en el Anexo B se presenta la Tabla dinámica que señala por subsistema acuáticoy grupo biológico (tapetes 
microbianos, fitobentos, fitoplancton, zooplancto, zoobentos y plantas vasculares), la cantidad de taxas 
encontrados por cada periodo de muestreo realizado por los operadore del Salar de Atacama. En el Anexo D se 
encuentran varias tablas, cada una compara los subsistemas acuáticos en función de los taxa perenecientes a un 
grupo biológico y se observa la información respecto a la presencia o ausencia de cada taxón en los diferentes 
subsistemas. 
 
Se destaca que los ecosistemas lagunares, vegas y ecosistemas salinos se desarrollan en la zona baja de la cuenca, 
particularmente en los márgenes del Salar. Estos ecosistemas albergan una alta diversidad biológica en relación 
con su entorno. Dichos sistemas están constituidos por lagunas que muestran características y propiedades 
particulares. 
 
9ƴ ƭŀ !ŘŜƴŘŀ р ŘŜƭ 9L! άaƻŘƛŦƛŎŀŎƛƻƴŜǎ ȅ aŜƧƻǊŀƳƛŜƴǘƻ ŘŜƭ {ƛǎǘŜƳŀ ŘŜ tƻȊŀǎ ŘŜ 9ǾŀǇƻǊŀŎƛƽƴ {ƻƭŀǊ en el Salar de 
!ǘŀŎŀƳŀΣ wŜƎƛƽƴ ŘŜ !ƴǘƻŦŀƎŀǎǘŀέ (Rockwood Lithium Ltda, 2015), se realiza un análisis integral de los sistemas 
lagunares (llamados en este informe subsistemas ecológicos), en busca de desarrollar los modelos conceptuales 
del funcionamiento hídrico de los sistemas lacustres de interés. Ellos se basan en el análisis de los niveles, caudales, 
calidad química (calidad de aguas) e isotópica de las aguas presentes en las lagunas y en el agua subterránea 
presente en cada subsistema. Con ello fue posible establecer los mecanismos de recarga y descarga de las lagunas, 
y determinar las relaciones existentes con el nivel freático local (Rockwood Lithium Ltda, 2015). Los subsistemas 
acuáticos estudiados se mencionan a continuación, más la Laguna Tebenquiche que se caracteriza, según la 
información disponible, en el presente estudio. 
 

¶ Subsistema La PuntaςLa 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 Soncor: que incluye las Lagunas Barros Negros y Chaxa 

¶ Subsistema Laguna Tebenquiche 
 


























































































































































































































































































































