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PRESENTACION

La complejidad de las relaciones entre el medio natural y el medio humano se expresa en el territorio en
funcion de la oferta de recursos naturales y en las condiciones para su conservacion y uso sustentable.
Dichas relaciones no son lineales y, por lo tanto, todo esfuerzo por representarlas tiene limitaciones para
sefalar a cabalidad la realidad. No obstante esta dificultad, es innegable la necesidad de abordar la
gestion y seguimiento de los humedales con un enfoque territorial integrado; de lo contrario los esfuerzos
de conservacion de la biodiversidad en esos ambientes, por ejemplo, no tendran los resultados
esperados en la medida que no se considere la dinamica socioambiental a nivel local y de cuencas.

Asimismo, la disponibilidad, acceso y uso de los recursos hidricos presentaran modificaciones hacia el
futuro en el marco del cambio climatico, las que se asocian directamente con el patréon de precipitaciones
y del régimen de aporte hidrico que sustentan a los humedales. El balance hidrico de las cuencas podria
presentar cambios importantes en el futuro, lo que también puede tener implicancias en la distribucién
espacial y temporal de la biodiversidad, la disponibilidad de agua para usos humanos, y la capacidad de
los ecosistemas de sustentar bienes y servicios ambientales. Estas modificaciones aumentan la
importancia de prever acciones de gestidon estratégica y de seguimiento a diferentes escalas para
asegurar el abastecimiento de las poblaciones humanas, la mantencién de los ecosistemas de
humedales, y la sustentabilidad ambiental de actividades demandantes del recurso hidrico.

En este marco el Centro de Estudios del Desarrollo (CED), en el marco de las lineas de trabajo del
Centro de Estudios de Humedales de Pica, pone a disposicion de la Subsecretaria del Medio Ambiente y
de la Secretaria Regional Ministerial del Medio Ambiente, Regién de Tarapaca, el Informe Final
correspondiente al estudio “Humedales y Cambio Climatico en la Region de Tarapaca”. Este estudio
precisamente apunta a generar conocimiento respecto de los vinculos entre cambio climatico,
funcionamiento de los humedales e influencia de las presiones humanas, en sectores de lagunas
altoandinas, bajo el contexto de la solicitud instalada en los términos de referencia del trabajo encargado.

El equipo de trabajo estuvo conformado por los profesionales Guillermo Espinoza Gonzalez (Gedgrafo),
Carolina Vera Burgos (Bidloga en Recursos Naturales), Pamela Smith Guerra (Geodgrafo), Luis Faundez
Yancas (Ingeniero Agronomo) y David Uribe Rivera (Bidlogo). La contraparte técnica del estudio estuvo a
cargo de la profesional Roxana Galleguillo Cordero, Encargada Recursos Renovables y Biodiversidad
Secretaria Regional Ministerial del Medio Ambiente, Region de Tarapaca.
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1.

1.1.

OBJETIVOS DE LA CONSULTORIA

Objetivo general

Conocer el estado de dos humedales altoandinos a través del andlisis del cambio climatico en la Regidn,
asi como de los antecedentes de estructura y funcionamiento del mismo.

1.2. Objetivos especificos
= Proporcionar informacion que permita el analisis del comportamiento de dos humedales de la
Regién de Tarapaca en términos de las modificaciones que estos sufren periddicamente, basada
en el comportamiento climatico de la zona.
= Evaluar la magnitud y velocidad de la pérdida o degradacion de un humedal no intervenido por
extracciones de agua en la Regién de Tarapaca, que permita la comparacion con humedales
intervenidos.
= Elaborar una propuesta de ficha de indice de funcionalidad aplicable a humedales altoandinos,
que permita la obtencion de un indicador que establezca el funcionamiento de estos in situ.
1.3. Productos y principales conclusiones

El trabajo se hizo en base a dos humedales seleccionados, pero su aplicaciéon puede ser ampliada a
otros ecosistemas lagunares similares del altiplano. Se elaboré un indice modificado a partir del
originalmente considerado por el Ministerio, pero ajustado a las condiciones locales. Con esta propuesta
se podra realizar un programa de seguimiento de los efectos del cambio climatico que combina un
disefio conceptual, la informacién disponible y los parametros que deben ser medidos en el campo. El
informe considera la influencia de la variabilidad natural de los ecosistemas y las presiones humanas
como variables importantes para despejar potenciales efectos e implicancias del cambio climatico.

Las actividades planteadas para la presente asesoria permitieron obtener los siguientes resultados:

Un documento con los antecedentes del proyecto en términos de las comparaciones de estado
entre los humedales y los resultados del estudio.

Una ficha que permita obtener in situ el indice de funcionalidad en Humedales Altoandinos.

Una base de datos de los humedales estudiados en formato shapefile.

Utilizacion del Infohumedales del CEH como documento de difusién masiva con los antecedentes
y resultados del estudio.

Para el cumplimiento de los objetivos de la consultoria, se seleccionaron de comun acuerdo con la
contraparte técnica del estudio los humedales Salar del Huasco y Lagunillas. Se siguieron los siguientes
criterios:
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Correspondan al mismo tipo de humedales altoandinos (sensu Ahumada & Faundez, 2009).
Compartan similitudes en su naturaleza, pero que contrasten en su grado de perturbacion,
dandole causalidad a los cambios observados.

Dispongan de datos meteorolégicos o estimaciones para las Ultimas tres décadas,
preferentemente en ambos sitios, 0 al menos en ambas cuencas estudiadas.

Existan presiones antropogénicas similares en ambos humedales, excepto por la extraccién de
agua llevada a cabo s6lo en el caso seleccionado como intervenido.

Dispongan de antecedentes que faciliten el analisis de la biota.

Las principales conclusiones derivadas del estudio son:

1.

De los dos humedales analizados el salar del Huasco cumple con condiciones propicias para el
estudio de los efectos de la variabilidad climatica sobre la biodiversidad (composicion, estructura
y funcion), ya que las presiones antropogénicas, que podrian alterar la respuesta de la biota, son
en general bajas, quedando el desafio de separar los efectos de cambio climatico de la
variabilidad natural. En Lagunillas sera mas complejo individualizar los efectos del cambio
climatico dado que a la variabilidad natural dado las presiones antropogénicas existentes.

No existe disponibilidad de monitoreos estandarizados y periédicos enfocados en los efectos del
cambio climatico para ninguno de los humedales seleccionados. Lo que limita el analisis de la
composicién bidtica, al establecer correlatos sin poder atribuir causas directas para la
mayoria de los taxones, por lo que la Ficha 3 podria constituir una guia a monitoreos enfocados
al estudio de los efectos del cambio climatico sobre la biodiversidad (ver Capitulo 4).

En adelante seria de utilidad analizar variaciones derivadas de monitoreos estandarizados y
periédicos, se recomienda ademas distinguir entre ecosistemas con distintos grados de
dependencia de fuentes hidricas, diferenciando aquellas que dependen de fuentes hidricas
(vertientes y afloramientos difusos) de aquellos que dependen de aportes estacionales
relacionados a precipitaciones.

El IFPCAA presenta un alto valor predictivo, por lo tanto es util en la estimacién de la
funcionalidad de unidades homogéneas de humedales asociados a cuerpos de agua del
altiplano andino.

Finalmente se recomienda la evaluacion de la de congruencia entre la opinién experta de la
funcionalidad aparente (variable respuesta) y el valor estimado a través del IFPCAA para
humedales que no sean los seleccionados.
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Los contenidos del informe se desagregan en la Tabla 1.1.
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CONTENIDOS

CARACTERISTICAS

JUSTIFICACION

1. Clasificacion, delimitacion
y caracterizacioén de los
humedales seleccionados

1.1. Uso de criterios estructural-
funcionales

Para la seleccion de los
humedales a estudiar, se
presento una lista de
humedales plausibles a
comparar para el
cumplimiento de los objetivos
del estudio a actores claves y
a la contraparte técnica (ver
Anexo 1).

Se recopild y sistematizo
informacion de los dos
humedales obteniéndose una
base de datos actualizada y
sistematizada en funcién del
analisis de informacién
relevante (ver Anexo 2).

Con la informacion recopilada
se elaboraron Fichas
Ambientales de cada
humedal (ver Anexo 3).

Con el proposito de realizar
un analisis comparativo del
estado actual y la
susceptibilidad de variaciones
en la funcionalidad de estos
ante posibles alteraciones de
las condiciones climaticas, se
realizd una caracterizacion de
los sistemas de vegetacion
azonal hidrica.

2. Composicion biética de los
humedales Salar de
Huasco y Lagunillas

2.1. Composicion de avifauna,
micromamiferos e invertebrados
planctonicos

2.2. Composicion floristica y
estructura de la vegetacion

Los analisis realizados para
fauna y flora se llevaron a
cabo en base a la
informacion disponible y
sistematizada,
complementados con datos
de una campafa de terreno.

3. Analisis tendenciales en
los humedales
seleccionados

3.1. Analisis de variabilidad en la
estructura de los humedales mediante
percepcion remota

3.2. Tendencias climaticas recientes a
escala local con base en registros
3.3. Variabilidad temporal de la
composicion bidtica y su asociacion a
variables climaticas

Con la finalidad de estudiar el
comportamiento y estado de
los humedales seleccionados
en un periodo de tiempo
definido y proyectar cambios
a futuro. Se realizé un
analisis de la informacion
sistematizada y de imagenes




Informe Final

Humedales y Cambio Climatico para la Region de Tarapaca

“Hum

edates €2

Cenfro de estud oe dal desamiko

CONTENIDOS

CARACTERISTICAS

JUSTIFICACION

satélites Landsat en los afios
1989-1999-2011.

Ademas, se analizaron las
tendencias climaticas
recientes y su posible
influencia en el tamafo del
espejo de agua y de la biota
de los humedales.

4. indice de funcionalidad
perilacustre y su
adaptacion al altiplano
andino

4.1. Descripciéon del método de
adaptacion del indice

4.2. Seleccién de parametros
especificos

4.3. Protocolo de evaluacion en
terreno del IFPCAA

4.4. Estructura del IFPCAA:
Estimacion de la funcionalidad de la
zona perihumedal

4.5, Aplicacion del IFPCAA para
comparar el estado funcional de los
humedales seleccionados

Se propone una adaptacion
del IFL de relativamente facil
aplicaciéon e interpretacion,
que optimice la informacion
cuantitativa o  cualitativa
disponible para llevar a cabo

una evaluacion rapida vy
efectiva del estado ecoldgico
de los humedales del

altiplano andino. Ademas, se
agrega un nuevo set de
parametros, con el objeto de
disefiar un plan de
seguimiento que ponga foco
en los potenciales efectos del

cambio climatico en los
humedales del altiplano
andino.

Se determinaron unidades
homogéneas en cada
humedal y se aplicaron
parametros de
caracterizacion, funcionalidad
aparente y para monitorear
efectos ecoldgicos del
cambio climatico.

El ajuste del método original
se debiod a la necesidad de
adaptarlo a las condiciones
de los humedales altoandinos

. SIG con la informacién
recabada para la
construccion y aplicacion
del IFPCAA, y los sitios de
evaluacion de composicion
biética.

5.1. Construccion de base de datos
SIG

Se gener6 una base de datos
de respaldo digital de toda la
informacion y del SIG para
ser visualizada en formatos
shapefile (ArcGis o Idrisi) y
Kmz (Google earth). La
informacion entregada
corresponde a informacion
vegetacional, unidades
homogéneas, funcionalidad, y
analisis multitemporal para
cada humedal ver Anexo 5.
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CONTENIDOS

CARACTERISTICAS

JUSTIFICACION

6. Ejecucion de plan de
difusion

6.1. Difusién de los resultados del
estudio al Comité Regional de
Humedales por medio de la ejecucion
de un taller. Difusion de los
resultados del estudio por medio del
disefo y distribucion de un Boletin
resumen.

Difusion de los principales
antecedentes y resultados del
estudio, mediante el uso del
boletin InfoHumedales del
CEH.
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2. CLASIFICACION Y DELIMITACION DE HUMEDALES SELECCIONADOS

2.1. Clasificacion de los humedales en estudio segun criterios estructural-funcionales

Con el propésito de realizar un analisis comparativo del estado actual y la susceptibilidad de variaciones
en la funcionalidad de estos ambientes de humedal ante posibles alteraciones de las condiciones
climaticas, a continuacién se presenta la caracterizacion de los sistemas de vegetacion azonal hidrica del
Salar del Huasco y de Lagunillas (laguna Huantija). Estos antecedentes se basan en la informacion
disponible de ambos humedales, la que fue complementada con una campana de terreno “ad hoc” en el
periodo de maxima expresion bioldgica en la ecorregion altiplanica.

De acuerdo al esquema clasificatorio de humedales chilenos segun ecotipos y clases derivadas (CEA,
2006), principalmente segun criterios estructurales y funcionales, ambos humedales escogidos se
incluyen dentro del ecotipo humedales continentales, en la clase que reune a aquellos denominados de
“evaporacion”. En los dos casos se presenta el tipo “cubeta” en las lagunas de evaporacion de ambos
sistemas, el tipo “canal” en los cursos de escorrentia que van desde las vertientes hasta las lagunas de
evaporacion, especialmente cuando las surgencias son individuales y de mayor caudal, y el tipo “plano”
en aquellos sectores depresionales sin microrelieve, especialmente laterales y/o frontales a conos de
deyeccion o bien en sectores laterales a sistemas de vertientes o afloramientos hidricos difusos o de
bajo caudal.

Los humedales fueron seleccionados de comun acuerdo con la contraparte técnica de la SEREMIA de
Medio Ambiente y el Comité Regional de Humedales de Tarapaca.

2.2. Clasificacion de los sistemas de vegetacion azonal hidrica terrestre en los humedales
seleccionados

2.2.1. Salar del Huasco

Este humedal cuenta con una detallada delimitacién de las formaciones de vegetacion azonal hidrica
terrestre que se desarrollan en sus riberas ademas de una descripcion de cada una de ellas y su
caracterizacion segun la fisonomia del ensamble floristico y la morfologia de las especies dominantes
(Faundez y Escobar, 2005) (ver Figura 2.1). Este estudio se realiz6 mediante analisis radiométrico de
una imagen de alta resolucion con apoyo de descripciones de terreno y la posterior clasificacion en
categorias correspondientes a diferentes formaciones.

El resumen de superficies asignadas a cada categoria, presentada en la Figura 2.1, se entrega en la
Tabla 2.1.

10
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Tipologias Vegetacionales

Areas con Vegetacion Llaretillar
Bofedal Llaretillar - Pajonal salino
Vega salina Pupusal

Pajonal salino Areas sin Vegetacion

Pajonal salino - Bofedal Cuerpo de agua
Pajonal salino - Vega salina O Sales
Pajonal salino - Pupusal Suelo desnudo

- S

Figura 2.1. Formaciones de vegetacidon azonal hidrica terrestre (SVATH) en el Salar del Huasco
(validacion en terreno: diciembre 2005, sistema de referencia UTM, WGS84, H-19).

11
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Tabla 2.1. Superficies de cada formacion de vegetacion azonal hidrica terrestre, segun deteccion y
delimitacion en imagen Quick Bird, en el humedal de Salar del Huasco, Tarapaca. Diciembre 2005.

Tipo de Formacion Superficie (ha)

Bofedal 27,60
Llaretillar 19,20
Llaretillar - Pajonal salino 52,77
Pajonal salino 463,07
Pajonal salino —Bofedal 53,14
Pajonal salino — Pupusal 27,68
Pajonal salino - Vega salina 64,11
Pupusal 21,31
Vega salina 373,19
Total Vegetacion Azonal Salar 1102,08
Sales 3453,05
Cuerpo de agua 318,39
Suelo desnudo 23,54
Superficie Total evaluada 4897,06

Fuente: Faundez y Escobar, 2007.

Se aprecia que la mayor proporcidon de vegetaciéon asociada a este humedal corresponde a formaciones
en donde la componente salina es determinante en la estructura y composicion de estos ensambles.

Las formaciones vegetacionales que se presentan en el salar corresponden basicamente a cinco tipos,
ademas de las combinaciones entre ellos. Se encuentran los siguientes tipos, segin Faundez y Escobar,

2007:

a.

b.

Bofedal: corresponde a aquellas formaciones vegetacionales que presentan un cubrimiento
vegetacional superior al 75% y sus especies dominantes corresponden a Oxychloe andina o
Zameioscirpus atacamesis — Deyeuxia curvula. Se encuentran preferentemente en los margenes
o bordes de cuerpos o cursos de agua superficial, ocupando la porcién central de los elementos
de mayor vegetacion activa en el salar.

Vega salina: son todas aquellas formaciones vegetacionales que presentan como especie
dominante a Carexmisera, en donde la estratificacion vertical muestra una altura que no supera
los 10 centimetros, con un cubrimiento entre el 10 y 90 por ciento de la superficie.

Pajonal salino: lo constituyen aquellas formaciones vegetacionales compuestas principalmente
por especies de gramineas cespitosas perennes entre las que destacan Festuca deserticola,
Festuca nardifolia y Deyeuxia curvula, entre las especies que marcan la fisonomia de las
distintas formaciones. Los valores de cubrimiento fluctian entre un 1 al 25 por ciento en la
mayoria de ellas encontradndose excepcionalmente algunos sectores en los cuales el cubrimiento

12
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de la vegetacion puede alcanzar por sobre el 75% en aquellas formaciones de Festuca nardifolia
y Puccinellia frigida.

d. Pupusal: se agrupan en esta tipologia todas aquellas formaciones que presentan como especie
dominante Werneria incisa, con un cubrimiento que varia entre un 5 a un 50 por ciento. Estas
formaciones se ubican preferentemente en los margenes del salar.

e. Llaretillar: corresponde a la una tipologia de especies arbustivas detectadas en el salar,
marcada fisiondmicamente por la especie Frankenia triandra, la cual se presenta un aspecto de
placa o cojin aplanado que se dispersan sobre la superficie del suelo llegando a cubrir un entre
un 5 a 50 por ciento del mismo.

El resto de las formaciones de vegetacion, corresponden a combinaciones de estos tipos, conformando
cuadros mas complejos que, debido a su homogeneidad espacial, no es posible separarlos en tipologias
distintas. De esta manera se pueden encontrar las siguientes combinaciones: Pajonal salino — Bofedal;
Pajonal salino — Pupusal; Pajonal Salino — Vega salina; y Llaretillar — Pajonal salino. El detalle de la
formacioén vegetal y especies dominantes correspondientes a cada una de estas tipologias se presenta
en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Formacion vegetal y especies dominantes correspondientes a cada una de las tipologias
vegetacionales presentes en el Salar del Huasco, Tarapaca.

Tipo de Formaciéon Vegetal

Formaciéon Vegetal®

Especies Dominantes®

Hg oa
Bofedal
Hy za dc
Hy cm wi
Vega salina Hg cm pf fn
Hg cm pr pf
fd de / ecm
H, Hy
fn / dc
Hy dc wi
Pajonal salino
dc
_‘3
fd
Hg fn pf
Pajonal salino - Bofedal Oy Hy fn/cm za
Pajonal salino - Pupusal H, dc wi
H, Hy fn/cm
Pajonal salino - Vega salina =
Hg Hy dec / cm
Llaretillar - Pajonal salino LBy Hs Ft / dc cm wi
- iB; Ft
Llaretillar —
LB, Ft
Pupusal Ha wi

13



e
Informe Final "';.L ” [
Humedales y Cambio Climatico para la Region de Tarapaca m

Cenfro de estud oe dal desamiko

Para interpretar los cédigos de Formacion vegetacional y Especies dominantes, ver Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Cdédigos para interpretacion de tipos de formacidon vegetal y especies
dominantes.

Tipo Codisp  Espede Lefioso Bejo [LB) Herbzceo [H) indice de Cubrimiento n)
Ledoso Bak simbolo Altura {cm) Smibolo Altuwra (cm) indice (n) Cubrimiento (%) Denzidzd
Pt Frankeniz trigedra L] <5 H <3 1 1-: My escase
herbdceo = 5-25 - 5-25 2 5-10 Escaso
om Carex misera ] 25— 50 H 25 =50 3 10-15 My Clero
dc Deyemia curvi 1l 50— 100 [E] 50— 100 a 25-30 claro
fd Festura deserticola B 100 — 200 & 100 200 5 50-T75 Poco denso
fn Festuca nard faliz & =200 & =200 & FE—30 Dens
oa Oxychlos anding 7 o0 — 100 My denso
pf Puccinellia frigds
wi Wermneria incisz
18 Z3Meig sCirp UE StaCcamensis

De este modo, se aprecia una alta diversidad de ensambles floristicos, los cuales dan cuenta de una
diversidad de factores determinantes de ellos: balance hidrico y su dinamica, salinidad y tipo de sustrato.

2.2.2. Laqunillas

Para este humedal, hasta la fecha no se cuenta con un estudio sobre la vegetacién azonal hidrica
terrestre que se desarrolla en sus riberas, existiendo solo puntos con presencia y participacion relativa de
especies vegetales vasculares, los cuales estan asociados a los seguimientos establecidos por la
autoridad ambiental para evaluar cambios en este componente producto de la actividad industrial a la
cual esta afecto este sistema (BHP Billiton, 2012).

Para suplir esta deficiencia, se procedié a efectuar una interpretacion en pantalla de la imagen de alta
resolucién (2006), disponible en la plataforma Google Earth, discriminando segun los patrones de textura
y color que, en gran medida, responden a gradientes de hidromorfismo. Asi se clasificaron los poligonos
resultantes en funcion de los antecedentes de composicion floristica disponibles. Se hace notar que la
(Datum) georreferencia de esta informacion no aparece citada en los informes respectivos (BHP Billiton,
2012) y debid ser probada, determinando que corresponden al sistema PSAD 56. Luego se transformé a
WGS84 para que resultara concordante con el resto de la informacién utilizada.

El resultado de esta clasificacién preliminar, base para efectuar el levantamiento de terreno,
imprescindible para este humedal, se presenta en la Figura 2.3. El resumen de superficies asociadas a
cada uno de los tipos de formacidn de vegetacion establecidos se presenta en la Tabla 2.4.

14



Ciandp g Budios de

Informe Final Ll ” d e
Humedales y Cambio Climatico para la Region de Tarapaca (J _‘_'_m_# a a s

Cenfro de estud oe dal desamiko

515000 515500 516000 516500 517000

TT9E500
TT96500

/ Tipos de Vegetacion \

Zonas con vegetacién  Zonas sin vegetacién

- Bofedal ﬁ Arenal
‘ Bofedal - vega m Laguna
- Vega - bofedal C_’_E Sales

) Vega salina ¢~ ) Suelo desnudo
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Figura 2.3 Formaciones de vegetacidén azonal hidrica terrestre (SVATH) en el humedal de Lagunillas
(sistema de referencia UTM, WGS84, H-19). Fuente: elaboracién propia a partir de interpretacion en
pantalla de imagen disponible en Google Earth.
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Tabla 2.4. Formacion vegetal y especies dominantes correspondientes a cada una de las tipologias
vegetacionales presentes en el humedal de Lagunillas, Tarapaca.

Tipo de Formacién Sur.()::)l(‘.le
Bofedal 4,432
Bofedal - vega 2,329
Vega salina 62,141
Vega - bofedal 6,579
Total vegetacion azonal 75,481
Sales 73,667
Laguna 3,020
Arenal 6,531
Suelo desnudo 0,626
Total superficie evaluada 159,324

La principal diferencia con el sistema de vegetacion azonal hidrica del Salar del Huasco, corresponde a
la dimension total involucrada, la cual en Lagunillas es varias veces menor, junto con una mayor
homegenidad de la estructura de la vegetacion azonal hidrica. Ademas esta vegetacion esta,
supuestamente, en recuperacion luego de un proceso de senescencia catastrofico, ya sea por efecto de
una inundacion por un largo periodo o bien por el abatimiento del acuifero producto de las captaciones
hidricas a que esta sometido este sistema desde 1994.
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3. COMPOSICION BIOTICA DE LOS HUMEDALES SALAR DE HUASCO Y LAGUNILLAS

Los analisis del presente capitulo se llevaron a cabo utilizando datos colectados en las campanas de
monitoreo del medio bidtico en los Humedales de Laguna de Huasco y Lagunillas, levantados entre 1997
y 2009 por el Centro de Ecologia Aplicada, encargado por Cia. Minera Dofa Inés de Collahuasi SCM
para el caso del Salar de Huasco (CEA 2009); y entre 1992 y la actualidad por el Centro de Investigacion
del Medio Ambiente (CENIMA), Universidad Arturo Prat, encargado por la minera Cerro Colorado (BHP
Billington), para el caso del sector Lagunillas (BHP Billington, 2012). En el primer estudio mencionado
s6lo se utilizaron datos del monitoreo de la avifauna, mientras que en el segundo se utilizaron tanto la
avifauna como los invertebrados plancténicos y las microalgas de la columna de agua. Estos
antecedentes fueron complementados con datos de terreno levantados entre el 8 y 12 de mayo de 2013,
por parte del Centro de Estudios de Humedales (CEH) en el marco de la consultoria.

3.1. Composicién de avifauna en los humedales Salar de Huasco y Lagunillas

3.1.1. Riqueza de especies de aves

La caracterizacién de una comunidad bidtica es funcion del esfuerzo de muestreo y del nivel de
conocimiento de la biota presente. El nimero de especies registradas en cada muestra usualmente
aumenta debido a que el observador mejora su capacidad de detectar especies poco detectables. El
numero de especies de aves registradas en cada censo en el humedal Huasco aumenta paulatinamente,
probablemente debido al nivel de entrenamiento del observador (Figura 3.1); sin embargo, para el sector
de Lagunillas esta tendencia no se repite, mostrando por el contrario una variabilidad mucho mayor en la
riqueza de especies registradas, lo cual debe interpretarse con cautela (Figura 3.1.1.1). Carpenter &
Brock (2006) argumentan que aumentos en la variabilidad de la funcién o estructura de una comunidad
pueden ser indicadores de cambios en la comunidad, debiéndose interpretar como sefiales de alerta
incluso en sistemas con dinamicas poco conocidas.

VarZ = 7,8198+0.0155"¢ 0,95 Conf.Im.

A B

War2 = 10,0228+40,807 4" 0,85 Conl.Int

¥R EE
>

2
-]
o,
1
-3
L}

Riqueza de spp de aves
3
Rigueza deo spp de aves

~ B @ D R h @B @
o
\ o
L |
t
o
o

Censos entre Inv 97" y Vier 08 Censos entre sept 32' y Ago 11

Figura 3.1. Riqueza de especies de aves encontrada en cada uno de los censos realizados en A: Salar
de Huasco, y B: Lagunillas.

El numero de especies registradas para cada comunidad aumenta a medida que se llevan a cabo los
censos, lo cual da cuenta de la relacion riqueza de especies y esfuerzo de muestreo. Esto se aprecia en
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las curvas de acumulacion de especies, las cuales se ajustan a la funcion logaritmica (p<<0,01) tanto
para las comunidades de aves del sector Huasco como para Lagunillas (Figura 3.2).
A 50 B 40

35

0

25

20

Espacies da aves ragktradas
IS
Especies de aves registiadas

10 WarZ = 6,2834+18,5911"log104)

VarZ = 4,2444+28,1308%10910(x)

Varl:War2: r=09884| p=0.0000

Varl:Var2: r=02872| p=0.0000
T

Q & 10 18 20 26 20 i 0 5 10 15 20 25 20 as
Esfuerzo de muestreo [N° de censos) Esfuerzo de muestren (N de censos)
Figura 3.2. Curvas de acumulacién de especies de aves en los censos de A: Salar de Huasco, y B:
Lagunillas.

Los monitoreos llevados a cabo fueron realizados en censos periddicos de aves, con esfuerzos de
muestreo comparables, lo cual permite contrastar la riqueza de especies de ambas comunidades. Para
esto, se estimo el intervalo de confianza (95%) de la riqueza real de especies de aves de cada
comunidad extrapolandola mediante el estimador Jackknife1 (Colwell & Coddington, 1994). La riqueza de
especies observada en Huasco (47 entre 24 censos) fue mayor que en Lagunillas (36 en 28 censos), lo
cual se refleja en una diferencia significativa en la riqueza real estimada de ambas comunidades
(Huasco cgs =53,45-55,88 > Lagunillas g5 = 43,63-45,73).

3.1.2. Diversidad de aves (H)

La diversidad de aves registrada en cada censo se calculé mediante el indice de diversidad de Shannon
(H’) (Pielou, 1969). Para contrastar la diversidad de ambas comunidades se llevo a cabo un ANDEVA de
una via, el cual indica que, en promedio, la diversidad de aves de la comunidad del Salar de Huasco es
significativamente menor que la del humedal de Lagunillas (H' promedio Huasco = 1,18, o =0,14; H’
promedio Lagunillas = 1,46, o’ = 0,43; ANOVA de una via: F = 10,63; df = 52; P < 0,03). Esta diferencia
es explicada por la enorme abundancia de flamencos y otras aves acuaticas, lo cual sera discutido en el
siguiente punto.

3.1.3. indice de Equitatividad de la comunidad de aves (J")

Una falencia del indice de diversidad de Shannon es que supone que las comunidades presentan
abundancias relativas similares entre las especies que la componen (Hill, 1973). Como este no es el
caso, se llevd a cabo un andlisis de equitatividad que contrasta la composiciéon de ambas comunidades.
Se calculé el indice de equitatividad de Shannon (J’) para cada censo, promediando los valores de cada
comunidad y contrastdndolos mediante un ANDEVA de una via. Los resultados indican que la
equitatividad de la comunidad de aves del Salar de Huasco es menor que la de la Lagunillas (J’ promedio
Huasco = 0,42, o= 0,01; J’ promedio Lagunillas = 0,71, o= 0,03; ANDEVA de una via: F =47,78; df =
52; P << 0,001). Esto indica que la comunidad de Huasco presenta una mayor dominancia de las
especies abundantes (i.e., flamencos y otras aves acuaticas), y a la vez una mayor proporcion de las
especies que la componen son raras, lo cual supone una mayor vulnerabilidad de esta comunidad, ya
que las especies poco abundantes o raras, son las que tienen mayor probabilidad de extincion frente a
perturbaciones.
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3.1.4. Recambio temporal de especies de aves

Las comunidades biolégicas son por naturaleza dinamicas. Los cambios en la composicién bidtica
pueden ser evaluados a través de un analisis de recambio temporal de especies. Este se basa en
indices de similitud de especies, comparando las comunidades de un mismo sitio de estudio a distintos
tiempos, suponiendo que si existe recambio de especies en el tiempo, entonces a mayores intervalos de
tiempo entre los muestreos menor similitud presentaran las comunidades. Al graficarlo, un recambio
significativo de especies presentara una correlacién lineal negativa entre el indice de similitud y el
periodo de tiempo entre ambos muestreos.

Se utilizaron las aves como grupo de estudio debido a que son el Unico taxén en que se han registrado y
estan disponibles los datos periédicos de abundancias por especie. Se calculd el indice de similitud de
Jaccard para cada par de censos, tanto para Lagunillas como para el Salar de Huasco, graficandolos en
funcién del tiempo para evaluar el recambio temporal dentro de ambas comunidades. Se separaron los
muestreos entre los de verano y de invierno, debido a la alta variabilidad intra-anual de estas
comunidades de aves.

Tabla 3.1. Matriz de similitud a través del tiempo para la comunidad de aves del Salar de Huasco. Sobre
la diagonal se muestran los indices de similitud de Jaccard (j) entre censos realizados en verano,
mientras que bajo la diagonal corresponden a censos de invierno.

El analisis de recambio temporal de especies muestra que solo la comunidad de aves registrada en los
censos de verano en el Salar de Huasco presenta un recambio significativo en las especies registradas
(Figura 3.3). Este fuerte recambio podria deberse a la llegada de nuevas especies, lo cual es congruente
con el aumento paulatino de especies registradas en cada censo (ver Figura 3.1 A).
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Figura 3.3. Graficos de recambio temporal de especies de Aves para las comunidades de Lagunillas y
Huasco. A: Recambio temporal en la comunidad de aves de Huasco utilizando los censos de invierno; B:
Recambio temporal en la comunidad de aves de Huasco utilizando los censos de verano; C: Recambio
temporal en la comunidad de aves de Lagunillas utilizando los censos de invierno; D: Recambio temporal
en la comunidad de aves de Lagunillas utilizando los censos de verano. La uUnica comunidad que
presenta un recambio temporal significativo es la de aves de verano del Salar de Huasco, en que se
observa una clara disminucién de la S|m|I|tud a medida que el tiempo entre los censos aumenta
(Correlacion lineal de Pearson: p<<0,01; R? = 0,259).

3.2. Composicion de micromamiferos entre los humedales Huasco y Lagunillas

Entre el 8 y el 12 de mayo de 2013 y como parte de la presente consultoria, se llevé a cabo un muestreo
de micromamiferos, consistente en tres grillas de 40X90 m (50 trampas Sherman en cada una),
dispuestas en diferentes ambientes representativos de cada humedal. El esfuerzo de muestreo fue de 45
horas continuas por sitio de estudio (incluyendo dos noches), lo cual totaliza 300 trampas-dia por sitio de
estudio. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.2. El éxito de captura fue de 4% para el
Salar de Huasco (12 capturas en un esfuerzo de 300 trampas-dia) y 3% para Lagunillas (9 capturas en
un esfuerzo de 300 trampas-dia). Cabe destacar que en Huasco una de las grillas no obtuvo capturas.
Se instal6é en una zona de pastoreo intensivo contiguo a la vertiente norte, dominada por tola con escasa
cobertura, suelos arenosos y pendiente suave. A pesar de no registrar capturas, se registraron
madrigueras activas y heces en sus proximidades, por lo que probablemente el esfuerzo de muestreo fue
insuficiente para registrar densidades poblacionales. Este problema se extiende a todos los sitios de
muestreo, por lo que como primera recomendacion se propone aumentar el esfuerzo para estudios
posteriores a por lo menos 4 dias continuos por sitio de muestreo.
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Tabla 3.2. Micromamiferos presentes en los humedales seleccionados.

Laugunillas Salar de Huasco

Micromamiferos G1 G2 G3 | G1 G2 G3
Riqueza de especies (S) 1 2 3 1 2 0
Abundancia total (N) 1 3 3 4 5 0
capturas totales 2 4 3 6 6 0
individuos capturados

Phyllotis sp* 1 0 1 0 2 0
Akodon albiventer 0 2 1 0 0 0
Abrothrix andinus 0 1 0 0 0 0
Eligmodontia puerulus 0 0 1 4 3 0
abundancias relativas

Phyillotis sp* 1 0 033 ] 0 0.4 0
Akodon albiventer 0 0.67 0.33 0 0
Abrothrix andinus 0 0.33 0 0 0 0
Eligmodontia puerulus 0 0 0.33 1 0.6 0
Densidad total (ind/ha) 2 6 6 8 10 0
Promedios X  DE N X DE N
Densidad promedio (ind/ha) 47 23 3 6.0 53 3
S promedio 2.0 1.0 3 07 1.2 3
N promedio 23 1.2 3 0.0 0.0 3

* Las especies del orden Phyllotis no pudieron identificarse debido a que caracteres diagnédsticos
corresponden a anatomia craneal y de molares, para lo cual se requiere colectar al individuo. Las
especies mas probables corresponden a Phyllotis magister para el Salar de Huasco y Phyllotis osgoodii
para Lagunillas (basados en registros anteriores). Otras especies probablemente distribuidas en los sitios
de estudio son Phyllotis xanthopygus 'y Phyillotis limatus.

No obstante las bajas capturas, se desprenden dos observaciones: la primera es una mayor riqueza de
especies en Lagunillas respecto del Salar del Huasco; sin embargo, las diferencias no son
estadisticamente significativas (ANDEVA de una via, g.I.=5; F = 1,5; p = 0,28). La segunda observacion
es que la abundancia es mayor en el Salar de Huasco que en Lagunillas, pero al igual que con la
riqueza, las diferencias observadas no son estadisticamente significativas (ANDEVA de una via, g.l.=5; F
= 0,16; p = 0,71). El poder estadistico es insuficiente para demostrar diferencias significativas en estas
tendencias, por lo que deberian ponerse a prueba a través de un estudio detallado de las comunidades
de micromamiferos del Salar de Huasco y Lagunillas.
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3.3. Composicion de invertebrados plancténicos entre los humedales Huasco y Lagunillas

Se seleccionaron 3 sitios de muestreo dentro de las lagunas de evaporacion y 3 en aguas
semiestancadas de las vertientes asociadas a ambos humedales, seleccionando zonas representativas
de los distintos habitats. En cada sitio se tomaron 3 muestras de 1 litro de agua (excepto en la laguna de
evaporacion Lagunillas, en que se tomaron 6 muestras para el sitio L3) y se filtraron, mediante un tamiz
de 300 y otro de 75 um, totalizando 39 muestras. El material filtrado fue fijado y almacenado en etanol al
75% y analizado en laboratorio en Santiago (Facultad de Ciencias, Universidad de Chile). Cada muestra
fue vaciada en una placa petri, se separaron los macroinvertebrados visibles a simple vista del sustrato y
fueron traspasados a otra placa junto con una alicuota de 5 ml, extraida después de homogeneizar la
muestra para ser observada bajo un estereomiscroscépio. Se realizo la identificacion hasta el mayor
nivel taxondémico posible con ayuda de las siguientes guias y claves dicotdmicas: Fernandez &
Dominguez (2001); Confederacién hidrografica del Ebro (2011); Prat, Acosta, Villamarin & Rieradevall
(2011).

Los resultados muestran 15 taxa, repartidos en 9 grupos (nivel de Orden o Phyllum, ver Tabla 3.3) en
ambos humedales. Los habitats laguna de evaporacién en el Salar del Huasco presentd una riqueza de 5
taxa, mientras que la laguna de evaporacion de Lagunillas present6 9 de los 15 taxa registrados en todo
el estudio. Los habitats de vertiente en el Salar de Huasco registraron en total 12 de los 15 taxones,
mientras que las vertientes de Lagunillas registraron los 15 taxa. Con esta informacion se puede concluir
que tanto la laguna como las vertientes del humedal Lagunillas presentan una mayor diversidad de
invertebrados plancténicos respecto del humedal Salar de Huasco. Estas diferencias se reflejan en que
el promedio de riqueza de taxa en la laguna Lagunillas es significativamente mayor que el promedio de
taxa registrados en la laguna del Salar de Huasco (ANDEVA, gl = 5; F = 15,12; p < 0,02), lo cual podria
explicarse por variables no exploradas en el presente estudio, como las condiciones fisicoquimicas del
agua (por ejemplo, salinidad), o por la hipétesis de perturbacién intermedia (Connell 1978). Si bien la
abundancia total de invertebrados plancténicos también es mayor en la laguna Lagunillas, las diferencias
no son significativas (ANDEVA, gl = 5; F = 1,24; p = 0,32). Las diferencias en riqueza de taxa registradas
en vertientes de Lagunillas y Huasco no son estadisticamente significativas (ANDEVA, gl = 5; F =1,29; p
= 0,32). Lo mismo se observa para la abundancia total de invertebrados plancténicos al comparar
vertientes del Salar del Huasco y de Lagunillas (ANDEVA, gl = 5; F = 2,04; p = 0,22).
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Tabla 3.3. Abundancia (promedio * error estandar) de macroinvertebrados acuaticos de las lagunas y vertientes de los humedales
“Lagunillas” y “Salar del Huasco” (individuos/1000 ml). En negritas los cinco grupos taxonémicos principales de agrupamiento.
Abreviaciones de los niveles taxonémicos: Ph. = Phylum; Sph. = Subphylum; CIl. = Clase; Scl. = Subclase; O. = Orden; So. =

Suborden; F. = Familia.

Huasco Lagunilla
Taxa L1 L2 V1 V2 V3 L1 L2 L3 V1 V2 V3
Cl. Arachnida
Scl. Acari 400+115.4 50150 515 66.7466.7
Sph. Crustacea
So. Cladocera| 466.6£571.5 1133.3+635.9 250+189.3  533.3+230.9 | 743.3%653.6 293.3+118.5 236.7+107.1 400400 140+86.8 600£416.3
0. Amphipoda 133.3%133.3 266.7+266.7 100+57.7 13.3+13.3 100+100 201.2+81.7
Scl. Copepoda 600£503.3 1600+1137.2  650%525.2 73.3£63.6 220£120.6 3.3#3.3 400200 515
Cl. Ostracoda 66.6166.7 1400+1148.9 493.3+444.3 1500+1300 7145+7018.3 1133.3%+835.3
Cl. Insecta
0. Coleoptera 833.31783.8 33.3+33.3 545
0. Collembola 6.7+6.7 33.3+33.3 466.7+290.6
O. Diptera
F. Chironomidae 266.6+266.7 50£50 6.746.7 545
F. Dixidae 100+100 100+100 545
F. Ephidridae 466.61371.2 6.7457.7 133.3166.7
F. Indeterminada 6.7457.7 133.3166.7
O. Hemiptera
F. Corixidae 408.2+223.7 195435 179.2457.7
O. Trichoptera 60+46.9
Ph. Mollusca 33.3#33.3 100+100
Ph. Rotifera 200+£141.4 466.61466.7 13.3+13.3 20+£20 200+£200 200+£200 515 15000+14600
Total individuos 666.6 799.9 5433.1 3008.2 546.7 849.9 1033.3 539.9 2995 7755.4 17533.3
Total Taxa 2 3 8 8 3 5 5 6 8 11 7
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3.4. Composicion floristica y estructura de la vegetaciéon en los humedales Huasco y
Lagunillas

La informacion que a continuacion se emplea para la caracterizacion de los sistemas de vegetacion
de los humedales corresponde, para el caso del Salar del Huasco, a una actualizacion de aquella
que se presenta en el capitulo 2, con base en un estudio efectuado en el afio 2005 (Faundez y
Escobar, 2005), ademas de la incorporacion de las riberas arbustivas, complementado con datos a
partir de una visita efectuada para efectos del presente estudio; para el caso de Lagunillas, la
informacioén se levantd durante este estudio complementandose parcialmente con la informacion
del monitoreo de BHP Billiton en el area.

La superficie del Salar de Huasco considerada en el presente andlisis de los sistemas de
vegetacion comprende un area de poco mas de 5000 hectareas, en las cuales se discrimin6é un
total de 49 unidades espaciales homogéneas (poligonos), a las que se les asigno una formacion de
vegetacion o una combinacion de ellas (mosaico de vegetacion). El resumen esas unidades
ambientales homogéneas, caracterizadas por el tipo o combinacién de tipos de vegetacion
presente cuando corresponda, se presentan en la tabla 3.4 las cuales se representan en la Carta
de Vegetacion (Anexo 4).

Tabla 3.4. Resumen de poligonos de vegetacion Salar del Huasco, 2013.

Tipo de Poligono/vegetacién Su?ﬁ:)'c'e % polig;nos %
Con vegetacion 4387,6 87,6 44 89,8
Bofedal 0,5 0,01 1 2,0
Vega salina 2366,5 47,23 2 4.1
Vega salina -Pajonal salino 174,5 3,48 1 2,0
Pajonal salino 515,7 10,29 1 2,0
Pajonal salino - bofedal y sales 408 8,14 4 8,2
Pajonal salino - Llaretillar 86,6 1,73 1 2,0
Pajonal salino - Pupusal 18,3 0,37 3 6,1
Pajonal salino - Pupusal // sales 2201 4,39 2 4,1
Pajonal salino - Vega salina 188,5 3,76 2 4,1
Pajonal salino - Vega salina y Bofedal 86,1 1,72 3 6,1
Pajonal salino - Vega y sales 35,6 0,71 1 2,0
Llaretillar 251 0,50 1 2,0
Llaretillar - Pupusal 11,5 0,23 1 2,0
Pupusal 9,4 0,19 1 2,0
Pupusal - sales 16,6 0,33 1 2,0
Tolar hidrico 74,5 1,49 11 22,4
Tolar hidrico - Pajonal salino - vega salina 20,3 0,41 4 8,2
Sales con vegetacion escasa y muy escasa 130 2,59 4 8,2
Sin vegetaciéon 623,1 12,4 5 10,2
Cuerpo de agua - sales 586,3 1,7 3 6,1
Sales 16,7 0,3 1 2,0
Suelo desnudo 20 04 1 2,0
Total general 5010,7 100,0 49 100,0
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Uno de los hechos destacables es la existencia de practicamente todos los tipos de vegetacion de
humedales en la estructura de las diferentes unidades homogéneas, aun cuando, dada la
condicion de salar, dominan los subtipos salinos. Asi, el tipo vega salina ocupa casi el 50% de la
superficie evaluada, la cual corresponde a la porcion central de este sistema, en donde se
desarrolla una unidad con una cubierta herbacea rizomatosa de Carex maritima, con un
cubrimiento muy escaso. Los restantes poligonos se ubican en la periferia del sistema, con una
elevada heterogeneidad, producto principalmente de diferencias en los sustratos, el contenido de
sales y la dependencia del suministro hidrico.

La flora vascular de este sistema se caracteriza por ser poco diversa, alcanzando a 35 especies en
18 familias, donde la mas diversa resulta la familia Poaceae con 7 entidades y luego las familias
Cyperaceae y Asteraceae con cuatro especies cada una (Geotécnica Consultores, 2003-2004).

Las especies dominantes mas frecuentes corresponden a Zameioscirpus atacamensis en los
bofedales, Phylloscirpus acaulis y Carex maritima en las vegas salinas, Festuca deserticola,
Deyeuxia curvula y Puccinellia frigida en los pajonales salinos, mientras que los pupusales estan
dominados casi exclusivamente por Werneria weddellii, mientras que Frankenia triandra domina los
llaretillares.

Con el propésito de establecer la dinamica de estos tipos de vegetacién, en la tabla 3.5 se
presenta la composicion floristica evaluada en la temporada de crecimiento 2003-2004 en parcelas
permanentes dispuestas en cuatro tipos diferentes de vegetacion en este sistema azonal hidrico,
las cuales para estos efectos fueron reevaluadas durante la presente temporada, al fin del periodo
de crecimiento (abril 2013). Estas parcelas permanentes fueron excluidas al pastoreo de ganado
domeéstico local y permanecieron bajo esta condicion, sin que se tenga informaciéon del manejo a
que fueron sometidas durante el periodo transcurrido, asumiéndose que la vegetacion en ellas
puede haber sido solo consumida por herbivoros menores silvestres.

Aqui se aprecia que salvo el bofedal, los otros tres tipos de vegetacidon aumentaron su cubrimiento
en 12 % (vega salina), 3,66 % (pajonal salino-vega salina) y 4,66 % (pajonal salino), lo cual se
puede explicar por el efecto de exclusion, no obstante al no contar con observaciones equivalentes
en el exterior de estas parcelas, esto no es concluyente. Resulta destacable el cambio que se
registra en la parcela de bofedal, en donde disminuyé el cubrimiento de la vegetacion, sin embargo
se verifica un leve aumento de Oxychloe andina, especie asociada a mejores calidades de agua
con la consecuente disminucion de la participacién de Zameioscirpus atacamensis, especie que
habitualmente se asocia a condiciones de mayor salinidad. Esto puede deberse a un efecto
retardado de las elevadas precipitaciones de las temporadas 2010-2011 y 2011-2012; sin embargo
al no contarse con evaluaciones intermedias esto tampoco es concluyente.
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Tabla 3.5. Composicidn floristica en diferentes tipos de vegetacion en el Salar del Huasco. Periodo 2003-2004 a 2013.

TIPO DE VEGETACION

Bofedal Vega salina Vega salina-Pajonal salino Pajonal salino
el > Promedio . L Promedio . s Promedio . L Promedio
2003- Evaluacion Promedio Evaluacion Promedio Evaluacion Promedio Evaluacion
ESPECIE 2004* 2013 general | 2003-2004* 2013 general | 2003-2004* 2013 general | 2003-2004* 2013 general
Zameioscirpus atacamensis 79,47 75,00 78,35 19,75 2,00 15,31 - - - - - -
Oxychloe andina 6,95 15,00 8,96 1,39 1,00 1,29 - - - - - -
Festuca deserticola 1,76 0,10 1,35 4,97 15,00 747 8,17 3,00 6,88 62,83 65,00 63,38
Phylloscirpus acaulis 1,57 0,10 1,20 9,52 30,00 14,64 - - - - - -
Deyeuxia curvula 9,02 5,00 8,02 1,24 - 1,24 8,58 10,00 8,94 - - -
Lobelia oligophylla 1,23 0,10 0,95 - - - - - - - - -
Lilaeopsis macloviana - 0,10 0,03 0,14 - 0,14 - - - - - -
Plantago tubulosa - - - 1,00 1,00 1,00 - - - - - -
Lobelia oligophylla - - - - 1,00 0,25 - - - - - -
Carex misera - - - - - - 0,25 7,00 1,94 - - -
Werneria weddellii - - - - - - 0,33 1,00 0,50 - - -
Arenaria rivularis - - - - - - - - - 1,48 2,00 1,61
Puccinellia frigida - - - - - - - - - 8,02 10,00 8,52
TOTAL CUBRIMIENTO 100,00 95,00 98,75 38,00 50,00 41,00 17,33 21,00 18,25 72,33 77,00 73,50
Riqueza 6 7 7 6 4 4 3 3
0,78 0,66 1,30 1,03 0,84 1,14 0,45 0,50

Equidad (Shannon & Weaver)

Sector

Huasco Norte

Huasco Norte

Huasco Norte

Huasco Lipez

*Promedio 2003-2004 corresponde al promedio de tres evaluaciones en una temporada de crecimiento (Noviembre 2003, Enero 2004 y Mayo 2004).
** Evaluacion 2013 corresponde a una evaluacién efectuada en Abril de este ano.

NOTA: Estas evaluaciones fueron efectuadas en lineas permanentes de 5 m, efectuando 100 observaciones mediante una huincha graduada cada 5 cm
con una varilla metalica, registrandose las especies presentes en cada bajada de la varilla y el nUmero de contactos de cada una de ellas, en exclusiones

de 6 x 3 m, con cerco para herbivoros mayores.
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En la tabla se aprecia que la mayor diversidad, expresada como riqueza especifica, se registra en
los tipos Bofedal y Vega salina, disminuyendo en el Pajonal salino y en el mosaico Vega salina-
Pajonal salino, lo cual se explica en el grado de rigurosidad ambiental que implica el mayor
contenido salino que se presenta en estos Uultimos sistemas, determinando una mayor
especializacion ambiental de las especies participantes de estos ensambles. Esto ultimo no se
aplica a Festuca deserticola, entidad que se registra en los cuatro tipos de vegetacion evaluados,
con mayores participaciones en aquellos que corresponden a mayores tenores salinos observados.

Respecto a la equidad de estas formaciones, se calculé el indice de Shannon tanto para el
promedio de las evaluaciones efectuadas en la temporada 2003-2004 como para la evaluacion del
2013, el cual se presenta en la tabla 3.4.2 con la finalidad de establecer el efecto de la variacion en
la estructura de estos ensambles. Se aprecia que los tipos de vegetacion con mayor diversidad
especifica (Bofedal y Vega salina) presentan una disminucion en este indice, lo cual indicaria una
tendencia a una dominancia mas marcada por parte de las especies mas frecuentes y abundantes,
mientras que el Pajonal salino y Pajonal Salino-Vega salina, con menor riqueza especifica,
aumentan este indice sefialando una tendencia a homogeneizar las dominancias. No obstante
esto Ultimo esta fuertemente influido por los bajos valores de algunas de las especies
acompafantes, para las cuales una variacion ligera en su participacion relativa resulta notoria en
los calculos.

Por su parte el sector de Lagunillas, incluida la laguna Huantija, presenta informacion desde los
inicios del proyecto Cerro Colorado, actualmente en desarrollo, como parte de las circunstancias
del Sistema Ambiental chileno, sin embargo, como la mayoria de las evaluaciones ambientales que
dieron inicio a este proceso en el pais, los diferentes estudios realizados adolecen de serias
deficiencias tanto en los objetivos como en su implementacién metodoldgica y logistica.

Estos antecedentes, en su aspecto mas general fueron empleados para elaborar una segregacion
de ambientes que permitiera estratificar su evaluacion mediante una campafa “ad hoc”. Esta se
realizé en abril del presente y consistié en la verificacion, correcciéon, cuando fue necesario, de los
poligonos representativos de los ambientes y descripcidon de los diferentes tipos de vegetacion
presentes en el area. Como resultado de esto, en el anexo 4 se presenta la carta de vegetacion
respectiva. En la tabla 3.6 se presenta el resumen de los tipos de vegetacion y combinaciones de
ellos, asi como las areas que no presentan vegetacion y que son parte de este sistema.

Aqui se aprecia que la diversidad de tipos de vegetacién es bastante baja con una clara
predominancia del tipo Tolar hidrico, con algunas variantes y en mosaico con vega salina y Pajonal
zonal, con mas de 60 % del area considerada. EIl segundo tipo presente corresponde a Vega
salina, con una pequefa participacion areal. Las restantes unidades homogéneas con vegetacion
corresponden a mosaicos de Vega salina-Bofedal y Bofedal-Vega salina, en los cuales, producto
de la recarga artificial de agua por parte del BHP Billiton, las dominantes se alternan determinando
el tipo dominante en estas mezclas, probablemente dependiendo de los caudales y la salinidad
subsecuente.

27



Informe Final "‘?J H U
Humedales y Cambio Climatico para la Region de Tarapaca m
Canfra de estudne dal dezamila

Tabla 3.6. Resumen poligonos de vegetacion Lagunillas, 2013

Superficie N°

Tipo de Poligono/vegetacién (ha) % poligonos %

Con vegetacion 443,35 67,65 15 62,50
Bofedal-vega salina 2,33 0,36 1 4,17
Tolar hidrico 119,87 18,29 2 8,33
Tolar hidrico en lecho de rio temporal 15,90 2,43 1 4,17
Tolar hidrico escaso muerto 6,65 1,01 2 8,33
Tolar hidrico salino 272,92 41,65 3 12,50
Tolar hidrico salino-vega salina 4,11 0,63 1 4,17
Tolar hidrico-Pajonal 5,39 0,82 1 4,17
Vega salina 9,61 1,47 3 12,50
Vega salina-Bofedal 6,58 1,00 1 4,17

Sin vegetacion 211,99 32,35 9 37,50
arenal 77,46 11,82 1 4,17
Bofedal muerto 4,43 0,68 1 4,17
Borde salar humedo 54,07 8,25 5 20,83
Laguna de evaporacion 3,02 0,46 1 4,17
Salar 73,00 11,14 1 4,17
Total 655,33 100,00 24 100,00

Respecto a la flora vascular en este sistema, esta aparece bastante simplificada, probablemente
por algun proceso de tipo catastréfico lo cual se aprecia en la tabla 3.7, en donde se simplifica
graficamente con fines comparativos los datos de composicién floristica del tipo de vegetacion que
normalmente es el que presenta mayor diversidad especifica en la ecorregién altiplanica, en donde
se registra en un periodo de siete afios a solo cuatro especies (O. andina, D. curvula, D. sp que
incluye a D. breviaristata, la cual no puede estar en una formacién azonal hidrica, y S. atacamensis
(Zameioscirpus atacamensis) en dos estados sanitarios). Esto ademas indica que el sistema esta
decrépito o bien que las condiciones ambientales son extremadamente rigurosas, principalmente
en términos térmicos.

Tabla 3.7. Composicion floristica en una parcela del tipo de vegetacion bofedal en el sector
Lagunillas, Pampa Lagunillas. Periodo 2005 a 2011.

Parcela Bofedal 25 m2 mar-05 | jul-05 | nov-05 | mar-06 | mar-08 | mar-07 | mar-10 | mar-11
Oxychloe andina 5 5 5 5 15 10 15 15
Deyeuxia curvula 20 20 20 20 20 20 20 15
Deyeuxia breviarista 15 15 15 10 15

Scirpus atacamensis 20 20 20 15 10

Scirpus atacamensis semiseco p

Deyeuxia sp. 15 10 10
Cubrimiento 60 60 60 50 50 55 45 40
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4. ANALISIS TENDENCIALES EN HUMEDALES SELECCIONADOS

4.1. Andlisis mediante percepcion remota

El area para el analisis de cambios de los humedales se definié en base al limite identificado por
CONADI-CED/CEH, 2012, mas un buffer de 500 metros alrededor de ellos.

Para la identificacion de coberturas de los humedales Salar de Huasco y Lagunillas se utilizaron
imagenes satélites Landsat, debido a su disponibilidad para el area estudiada a partir del afio 1989.
Las imagenes fueron obtenidas del sitio web del Instituto de Pesquisas Espaciales de Brasil — INPE
(Tabla 4.1). A las imagenes de satélite se les realizO un pre procesamiento que incluyo
correcciones atmosféricas, topograficas y geométricas, lo que mejoré su calidad, aumenté la
confianza de los resultados obtenidos de manera automatica, y permitié su comparacion y analisis
temporal.

Tabla 4.1. Imagenes de Satélite consideradas.

Satélite Sensor Fecha Fuente | Resolucion espacial
LANDSAT 5 ™ 19/05/1989 INPE 30 metros
LANDSAT 5 ™ INPE 30 metros
LANDSAT 5 ™ 13/04 /1999 INPE 30 metros
LANDSAT 5 ™ INPE 30 metros
LANDSAT 5 ™ 30/04 /2011 INPE 30 metros
LANDSAT 5 ™ INPE 30 metros

Fuente: elaboracién propia.

Las imagenes poseen una resolucion espacial de 30 metros, lo que permite identificar las
coberturas que a continuacion se sefalan y que son descritas en la Tabla 4.2.

- Vegetacion azonal hidrica

- Costra salina

- Costra salina con vegetacion
- Espejo de agua

- Vegetacion andina dispersa
- Espacios sin vegetacion
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Tabla 4.2. Coberturas de uso y vegetacion.

Categoria Imagen Descripciéon

Corresponde a la
vegetacion que forma
parte del ecosistema de
humedal, caracterizada
por un alto contenido de
humedad superficial.

Vegetacion azonal
Hidrica

Corresponde a una capa
mineral superficial que
queda depositada luego
de un proceso de
evaporacion.

Costra Salina

Secciones del humedal
que poseen fragmentos
de costra salina que se
encuentra mezclada por
vegetacion azonal
hidrica.

Costra Salina con
vegetacion
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Espejo de agua Cuerpo de agua.

Presente fuera de los
limites del ecosistema,
de baja densidad y baja
altura.

Vegetacion andina
Dispersa

Espacios sin vegetacion Suelo desnudo.

Fuente: elaboracion propia.
Ademas de corresponder a un resultado cartografico, la clasificacion de usos y coberturas fue

analizada cuantitativamente, presentando graficamente el comportamiento de la superficie en
hectareas para cada una de ellas durante el periodo analizado.
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4.1.1. Salar de Huasco

La cobertura principal en el periodo estudiado corresponde a la costra salina, cubierta mineral que
se mantiene alrededor de las 5.000 hectareas, con una seccion norte mayormente fragmentada por
otras coberturas. En términos generales, la superficie de la costra es mayor en primavera, ya que
en los meses de septiembre y octubre, que coinciden con las fechas de las imagenes, el humedal
enfrenta el periodo del afo de mayor sequedad considerando que en esta zona las lluvias se
concentran en verano.

Lo anterior explica entonces, que contrario a lo que sucede con la costra salina, las coberturas
asociadas a la vegetacion, salvo costra salina con vegetacion, presentan mayores superficies en
otofio (meses de abril y mayo).

El afio 2011, sin embargo, no muestra el comportamiento descrito para las cobertura vegetales en
los parrafos anteriores, lamentablemente no se cuenta con registros meteorolégicos para esa zona,
solamente algunos datos para los afios 1981, 1982 y a partir de 2012.

Se podria esperar que el espejo de agua aumentara en otofio y disminuyera en primavera, pero
esto se observa solo el afio 1999, que muestra altos montos de precipitacién, segun los registros
de la estaciéon Collacahua, que concentra mas de 200 milimetros entre los meses de enero a
marzo. A pesar de la oscilacion de la superficie del espejo de agua, este mantiene su forma
durante todo el periodo estudiado.

Al analizar el comportamiento de la superficie de las coberturas entre 1989 y 2011 es dificil
describir un patrén claro que permita asumir una disminucién o aumento sostenido de alguna
cobertura. La irregularidad es una caracteristica que domina y es importante contar con estaciones
de monitoreo que permitan dar cuenta de la relacion entre este comportamiento y la variabilidad del
clima en el area (ver Tabla 4.3, Figuras 4.1 y 4.2).

Tabla 4.3. Superficie (has.) coberturas Salar del Huasco.

1989 1999 2011

otofio | primavera |otofo | primavera |otofio | primavera
Vegetacion azonal hidrica 513.8 149.36 | 663.7 187.67 | 1541 234.76
Espejo de agua 195.3 288.63 | 317.9 147.31| 278.8 276.36
Costra salina 5273 | 4966.04 4987 | 5248.87| 4722 5094.2
Costra salina con vegetacion 428.1 897.44 | 434.7 784.74| 857 .4 7101
Vegetacion andina Dispersa 418.4 291.77 | 442.5 254.18 | 382.1 378.79
Espacios sin vegetacion 1558 2107.25| 1541 1793.98 | 1992 1716.01
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Figura 4.1. Variacion inter e intra anual de la superficie (has.) coberturas Salar del Huasco.
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4.1.2. Lagunillas

Aun cuando la superficie de Lagunillas es aproximadamente ocho veces menor que la que
presenta el Salar Huasco, su dinamica interanual es mas alta, presentando sus coberturas una
mayor oscilacién de superficie. La situacion que llama mas la atencién es lo que sucede con el
espejo de agua el afio 1999, en que la seccién sur del humedal se transforma casi por completo en
una laguna, con una superficie que en otofio es casi cuatro veces la que posee luego en
primavera. El afio 1999 es el que concentra una mayor cantidad de precipitaciones de la serie de
datos que corresponde a las imagenes de satélite disponibles (a partir de 1987) y las concentra en
los meses de enero, febrero y marzo, con montos que llegan a triplicar los registrados en los otros
dos afos estudiados (para la misma estacion del afio) (ver Figura 4.3). La diferencia en los montos
de precipitacion de los tres afios ocurre a pesar de que en los tres anos estudiados, el fendmeno
ENZO se encuentra en la fase nifia, caracterizada por provocar mayores precipitaciones en el
altiplano chileno.
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Figura 4.3. Precipitacion mensual (mm) Estacion Lagunillas, DGA.

El aumento de la superficie del espejo de agua es de mas de 100 hectareas entre mayo y
septiembre del afno 1999. Esto provoca también variaciones en la costra salina que disminuye
drasticamente (ver Tabla 4.4).

Tabla 4.4. Superficie (has.) coberturas de Lagunillas.

1989 1999 2011
otoio | primavera | otono | primavera | otonho | primavera
Vegetacién azonal hidrica 54.88 52.29 30.88 12.24 21.71 23.66
Espejo de agua 15.53 11.32 127.6 32.13 12.61 14.53
Costra salina 169.7 203.65 45.61 148.73 90.57 131.49
S::;::;i:"a con 74.5 50.37 | 98.05 96.8 152 | 110.86
Vegetacién andina Dispersa | 246.9 195.03 273.7 200.9 269.5 201.98
Espacios sin vegetacion 17.86 57.94 3.78 88.6 39.44 97.86
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Las consecuencias de las condiciones del afio 1999 también se reflejan en las coberturas que no
forman parte del humedal; asi, por ejemplo, las superficies de suelo desnudo (espacios sin
vegetacion) solo llegan a 3 hectareas en la estaciéon de otofio.

Al igual que para el Salar de Huasco, las coberturas de Lagunillas no muestran tendencias claras,
salvo la costra salina con vegetacion que experimenta un sostenido aumento entre 1989 y 2011
(ver Figuras 4.4 y 4.5).
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Figura 4.4. Variacion inter e intra-anual de la superficie (has.) coberturas Lagunillas.
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4.1.3. Proyeccién de cambio

Luego de analizar los resultados respecto del comportamiento de las coberturas en las dos ultimas
décadas, se concluye principalmente que el horizonte de tiempo no permite evidenciar, si es que
existe, una tendencia de cambio, y menos aun, que ellos se deban al fendbmeno del cambio
climatico. Las oscilaciones inter e intra anuales indican que la dinamica de cambio y reemplazo es
muy alta y que esta fuertemente explicada por la variabilidad natural del clima en esa zona, mas
especificamente de las precipitaciones. Por lo anterior, realizar un escenario futuro al afio 2.022
posee un grado muy alto de incertidumbre al no incorporar espacialmente los cambios en las
precipitaciones en la préxima década.

Al proyectar las probabilidades de cambio en hectareas para el afio 2.022 de cada cobertura,
basado en el comportamiento observado entre 1.999 y 2.011, se esperaria que todas ellas
experimentaran como principal tendencia el mantenerse en su categoria, y en menor
proporcion, ser reemplazadas por costra salina o espacios sin vegetacion. Esta sucesion de
coberturas resulta coherente pensando en un estado seco, en que el agua, tanto de las lagunas
como del suelo se evapora, secando la vegetacién y dejando una capa dura de mineral. Existe una
proporciéon de la costra que no variara y se mantendra en esta condicién aun cuando exista
precipitacion.

En el contexto del potencial cambio que experimentarian los humedales altoandinos como
consecuencia del cambio climatico es importante hacer referencia a lo sefialado por el “Estudio de
vulnerabilidad de la biodiversidad terrestre en la Eco-Region mediterranea, a nivel de ecosistemas
y especies, y medidas de adaptaciéon frente a escenarios de cambio climatico”, encargado por
CONAMA. Este estudio se basa en los modelos de cambio climaticos construidos para el periodo
2070 — 2100, y en uno de sus capitulos se refiere a los humedales altiplanicos, en donde realizan
un seguimiento del comportamiento de los cuerpos de agua a través de imagenes de satélite. En
este se prevé que la tendencia climatica de las areas donde se ubican los humedales altoandinos
es al aumento de las temperaturas y a la disminucion de las precipitaciones en el orden de 5% a
25%.

4.2. Tendencias climaticas a escala local en las cuencas del salar de Huasco y Lagunillas

4.2.1. Pluviosidad y temperatura

Se analizaron las tendencias temporales (escala de décadas) registradas in situ (nivel de cuenca)
para las variables climaticas de precipitacion y temperatura para ambos humedales utilizando datos
de las estaciones meteorolégicas Collacagua (Cuenca de Huasco; 1974 - 2002) y Lagunillas
(Cuenca Quebrada de Tarapaca; 1982 - 2007). Cabe destacar que los datos de la estacion
meteorolégica del Salar de Huasco no se utilizaron debido a que las mediciones no se realizaron
de manera continua, presentando largos periodos fuera de funcionamiento, impidiendo su analisis.
En su lugar se utilizaron datos de la estacién Collacagua, establecida en la misma cuenca (Figura
4.6)
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Figura 4.6 Tendencias temporales de las variables climaticas precipitacion mensual (mm; arriba) y
Temperatura maxima mensual (°C; abajo) expresadas por la linea de tendencia y su intervalo de
confianza del 95%. A: grafico del promedio anual (entre las medias mensuales) de precipitacion por
afio para la estacion meteorolégica de Collacagua entre los afios 1974 y 2002. B: grafico del
promedio anual entre las medias mensuales de precipitacion por afo para la estacion
meteorolégica de Lagunillas entre los afios 1982 y 2007. C: grafico del promedio anual (entre las
medias mensuales de temperatura maxima diaria) por afo para la estacion meteorolégica de
Collacagua entre los afios 1970 y 2008. D: grafico del promedio anual (entre las medias mensuales
de temperatura maxima diaria) por afo para la estacion meteoroldgica de Lagunillas entre los afios
1982 y 2010.

Los resultados muestran que para la cuenca del Salar de Huasco las precipitaciones tienden a
disminuir, mientras que la temperatura no presenta mayores cambios. Por el contrario, para la
cuenca del humedal Lagunillas, la temperatura presenta una tendencia al incremento, mientras que
las precipitaciones no muestran una tendencia clara. No obstante, es evidente una alta variabilidad
tanto en temperatura como en precipitacion en ambas cuencas. Esto da cuenta de la variabilidad
espacial en parametros climaticos, incluso entre sistemas hidrolégicos contiguos, separados por no
mas de 36 Km. lineales, remarcando la importancia de documentar in situ variables climaticas a
escala local. Para ello se hace imprescindible establecer una completa red de estaciones
meteorolégicas para el altiplano, mas aun teniendo en cuenta la alta incerteza de los escenarios
climaticos modelados para la Region.
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4.2.2. Tamano de las lagunas de evaporacion Huasco y Lagunillas

4.2.2.1. Descripcion de las fluctuaciones

La informacién generada como producto del estudio “Analisis multitemporal salar del Huasco y
Lagunillas” (CEH-CED, 2012) permite concluir que tanto para el Salar de Huasco como para
Lagunillas, los espejo de agua presentan una alta variabilidad temporal tanto entre estaciones
como entre diferentes afios. Mas aun, las tendencias temporales expuestas por ambos espejos de
agua desde 1989 a 2011 difieren al analizar extensiones del espejo de agua en invierno o en
verano. De esto se desprende que las extensiones de las lagunas de evaporacion no presenten
tendencias claras, pero que, sin embargo, en invierno la pendiente de la recta que mejor describe
las tendencias es cercana a cero. Esto no ocurre en las extensiones del espejo de agua en verano,
en que la pendiente de la recta presenta valores negativos para ambos cuerpos de agua. Mas alla
de estas observaciones, lo mas claro es que ambos cuerpos de agua, independiente de la estacion
del afio en que sean medidos, presentan una extension altamente variable y por tanto, entender
cuales son las variables que explican estos cambios resultara clave para su adecuado manejo
(Figura 4.7).
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Figura 4.7. Tendencias temporales (periodo 1989-2011) del tamafio de las lagunas de evaporacion
del Salar de Huasco y Lagunillas. A: Tamafno del espejo de agua del Salar de Huasco durante
invierno. B: Tamafio del espejo de agua del Salar de Huasco durante el verano. C: Tamario del
espejo de agua de Lagunillas durante invierno. B: Tamafo del espejo de agua de Lagunillas
durante el verano (Fuente: CEH-CED 2012).
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4.2.2.2. Variables climaticas como forzantes de la variabilidad

Uno de los influjos mas importantes en el balance hidrico de las lagunas de evaporacion
estudiadas son las precipitaciones. Se exploré la relacién entre precipitacion acumulada anual y el
tamano de las lagunas mediante correlaciones lineales de Pearson y correlacién no paramétrica de
Kendall. Las correlaciones, como era de esperarse, son muy claras y estadisticamente
significativas (p<<0,01; Figura 4.8).
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Figura 4.8. Correlaciones entre el tamafo de la laguna de evaporacion y la precipitacion anual
acumulada para A: Salar de Huasco y B: Lagunillas.

De la figura se destaca que el R? es mucho mayor en el Salar de Huasco que en Lagunillas, lo que
se puede interpretar como que en Lagunillas, el tamafo de la laguna depende en menor medida de
la precipitacion respecto del Salar de Huasco, pudiendo estar influenciado por otras variables
explicativas. Ademas, se hace notar que el intercepto deberia acercarse a cero cuando la Unica
variable que regula el tamafio de la laguna sea la precipitacion; sin embargo para Lagunillas, son
necesarios al menos 85 mm de lluvia al afio para que la Laguna no se seque.
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Como observacion final, la relacién existente entre la precipitacion anual y el tamafio de la laguna
Lagunillas podria estar condicionada por presiones externas, pudiendo corresponderse como una
nueva variable explicativa del tamafio de la laguna. Para evaluar esto llevamos a cabo una
correlacion no paramétrica entre el tamafio de la laguna y el flujo promedio de extraccién de agua
en la cuenca de lagunillas. Los resultados indican que mientras mayor es el flujo de agua
bombeado, menor es el tamafio de la laguna (p = 0,04; R?=0,102; Figura 4.9).
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Figura 4.9. Relacion entre el tamafio de la laguna de evaporacion en Lagunillas y el flujo promedio
de extraccion de agua en la cuenca.

A pesar de la correlacion significativa entre extraccion de agua y el tamafo de la laguna, al llevar a
cabo una regresion multiple utilizando la precipitacién anual y el flujo promedio de extraccién de
agua como variables independientes, el tamafio de la laguna responde significativamente sélo a la
precipitacion anual y no al flujo de extraccion de agua. Estos resultados se contraponen a los
expuestos en la figura 4.9, por lo que, con los datos analizados, no podemos concluir nada acerca
de la magnitud de la influencia de la extraccién de agua sobre el tamafio de la laguna.

Ahora bien, la relevancia de estos analisis corresponde a que las consecuencias de cambios en las
variables climaticas podrian estar moduladas o enmascaradas por accién de otras presiones, por lo
que esclarecer los efectos de la variabilidad climatica en la cuenca de Lagunillas no resulta facil, ya
que primero debemos esclarecer los efectos de presiones paralelas, que podrian estar causando
efectos sinérgicos o aditivos a los de la variabilidad climatica.

4.3. Variabilidad temporal de la composicién biética y su asociacion a variables climaticas

Evaluar cambios en la biota a través del tiempo y atribuirlos a presiones externas especificas (i.e.
cambio climatico o presiones antropogénicas) y no a variaciones naturales de la biota es uno de los
desafios mas grandes en ecologia de la conservacion (Magurran et al., 2010). Una de las formas
de lograrlo es llevando a cabo estudios y monitoreos de largo plazo; sin embargo, el analisis de
estos sets de datos es complejo debido a la falta de foco y a la falencia a la hora de disefiar el
monitoreo (Magurran et al., 2010). Estos problemas no estan ausentes en las bases de datos
utilizadas en este estudio, razén por la cual sélo se usara en el analisis un subconjunto de datos,
consistentes en monitoreos de aves para el Salar de Huasco y monitoreos de aves, invertebrados
plancténicos y microalgas de la columna de agua para el sector de Lagunillas, los cuales cumplen
con el requisito de mantener el esfuerzo de muestreo, el periodo y el sitio constante a través de
todo el intervalo de tiempo.
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Para atribuir la variabilidad en la composicion de las comunidades biéticas de Huasco y Lagunillas,
se llevaron a cabo correlaciones lineales entre la riqueza de especies, la abundancia total, la
diversidad de Shannon (H’) y la equitatividad (J’) (estas dos ultimas sélo pudieron ser evaluadas
para la avifauna, en donde se registré la abundancia relativa de cada especie en cada censo), con
las variables climaticas registradas en las estaciones meteoroldgicas mas cercanas. Las variables
climaticas utilizadas fueron: Promedio de precipitacion de los ultimos 4 meses previos al muestreo
(PP4), Promedio de precipitacion de los ultimos 12 meses previos al muestreo (PP4,), Promedio de
temperatura maxima diaria de los ultimos 4 meses previos al muestreo (T°,;), y Promedio de
temperatura maxima diaria de los ultimos 12 meses previos al muestreo (T°,). Los resultados de
cada taxdén se muestran en las Tablas 2 a 5.

4.3.1. Avifauna

Para la avifauna presente en Lagunillas, si bien la riqueza y la abundancia de especies presentan
correlaciones significativas con algunas variables climaticas, ellas explican no mas del 3 % de la
varianza (ver Anexo 6). La diversidad de Shannon en cambio presenta una correlacion significativa
y negativa con la precipitacion en los ultimos 12 meses, lo cual explicaria el 19% de la varianza
(Figura 4.10). Este hecho indicaria que, de mantenerse la tendencia a disminuir las precipitaciones,
la diversidad de aves en el sector de Lagunillas debiera incrementarse. Esto debe interpretarse con
cautela, ya que el indice de diversidad de Shannon es fuertemente sensible a comunidades en que
varias especies presentan abundancias muy pequefias y unas pocas presentan altas abundancias
relativas, como sucede con las especies de flamenco. En este estudio se detectd, ademas, una
correlacion significativa y positiva entre la abundancia de las especies de flamenco andino vy
chileno con las variables de precipitacion, lo que se traduciria, otra vez de mantenerse la tendencia
a la disminucién en las precipitaciones, en una disminucion de sus poblaciones, lo cual podria ser
artificio para un aumento en la diversidad de Shannon. Por esta razén, la diversidad de Shannon
podria no ser util para la caracterizacion de las comunidades de aves de los humedales
seleccionados, ya que su interpretacion resulta contra intuitiva.

Llama la atencion que pese a presentar una tendencia a aumentar la temperatura maxima en los
ultimos 30 afios, esto no se refleje en las relaciones entre la temperatura de los ultimos 4 o 12
meses y las variables de la composicion de avifauna evaluadas (S, N, H’ o J’, ver Anexo 6).
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Figura 4.10. Correlacidn entre la Diversidad de Shannon (H’) y la precipitacién acumulada del afo
previo al censo de aves.
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Respecto de las respuestas de la avifauna del Salar de Huasco a las variables climaticas
evaluadas, ellas son en general mas importantes, lo cual podria ser evidencia de una mayor
susceptibilidad de la avifauna del Huasco a variaciones climaticas, o bien la presencia de otras
presiones en el ecosistema Lagunillas. La riqueza de especies responde positiva y
significativamente a la precipitacion y la temperatura maxima promedio de los Ultimos 4 meses,
explicando el 16 y 24% de la varianza respectivamente, lo cual refleja la estrecha relacion entre
variables climaticas y riqueza de especies de aves en este humedal. La abundancia y la Diversidad
de Shannon responden sélo a la temperatura de los ultimos 4 meses, explicando esta variable el
26 y 13% de la varianza respectivamente (Figura 4.11, véase también Anexo 6).
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Figura 4.11. Correlaciones significativas entre variables de composicién de avifauna en el Salar de
Huasco y variables climaticas. A: Riqueza de especies y PP,; B: Riqueza de especies y T°; C:
Abundancia total de aves y T°4; D: Diversidad de Shannon (H’) y T°,.

Ademas, para la avifauna, se analizaron relaciones entre la abundancia de cada especie y las
variables climaticas ya mencionadas (siempre y cuando la especie fuera registrada un minimo de
cinco veces entre todos los censos para cada localidad). Los resultados muestran que para el
Salar de Huasco, las aves que presentan relacion con alguna de estas variables son el Flamenco
Andino, el cual responde de manera positiva tanto a precipitacion como a temperatura, el piuquén,
el Playero de Baird y el Colegial del Norte, que se ven fuerte y positivamente relacionados tanto a
la precipitacion como a la temperatura, o el Caiti, quien esta fuerte e inversamente correlacionado
a la temperatura, pudiendo verse mas “perjudicados” de mantenerse las tendencias en
precipitacion y convirtiéndolas a todas ellas especies “vulnerables” a las variaciones climaticas que
se proyectan para el altiplano andino (aumento de temperatura y disminucién de la precipitacion,
sensu Marquet et al., 2011). El Suri, el cual responde de manera negativa frente a la precipitacion
y positiva frente a la temperatura, o el Chorlo de la Puna, que esta fuerte y positivamente
relacionado a la temperatura, son especies que pudiesen verse menos “perjudicadas” o incluso
“beneficiadas” de cumplirse los escenarios proyectados (Figura 4.12; Anexo 6).
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Figura 4.12. Correlaciones lineales significativas mas llamativas entre distintas variables climaticas
y la abundancia poblacional de aves del Salar de Huasco. Se muestran: el Chorlo de la puna (A y
H), el Suri (casi amenazado) (B y G), el Piuquén (C y D), el Playero de Baird (E), el Colegial del
Norte (F) y el Caiti (I).

Para el humedal de Lagunillas, las especies que podrian verse mas “perjudicadas” son el
Flamenco Andino, que presenta una relacién positiva con la precipitacion y negativa con la
temperatura, lo cual resulta preocupante debido a que ambas variables motivarian un descenso en
su abundancia de cumplirse los escenarios de cambio climatico proyectados. El Pato Juarjual, el
Caiti y la Gaviota Andina, son especies que presentan una correlacion fuertemente significativa y
negativa entre su abundancia y la temperatura; y finalmente el Flamenco Chileno, presenta una
correlaciéon significativa y positiva entre su abundancia y la precipitacion. Al contrario de lo
observado en Huasco, ninguna especie de ave presenta tendencias que permitiesen suponer un
aumento en su abundancia en funciéon de las proyecciones climaticas (Figura 4.13). Todos los
resultados de las correlaciones entre abundancia por especie y variables climaticas se muestran en
el Anexo 6 del presente informe.
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Figura 4.13. Correlaciones lineales significativas mas llamativas entre distintas variables climaticas
y la abundancia poblacional de aves en Lagunillas. Se muestran: el Flamenco Chileno (casi
amenazado) (A), la Gaviota Andina (B y F), el Pato Juarjual (C), el Caiti (D) y el Flamenco Andino
(Vulnerable) (E).

4.3.2. Microalgas de la columna de agua

Para el caso de las microalgas de la columna de agua, su riqueza se correlaciona
significativamente con la precipitacion en los ultimos 12 meses, mientras que su abundancia se
correlaciona con la temperatura promedio de los Ultimos 4 meses (Figura 4.14). El efecto del
aumento en las precipitaciones corresponderia entonces a una menor riqueza de especies pero
una mayor abundancia total, conllevando una simplificacion en la comunidad.
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Figura 4.14. Correlaciones significativas entre variables de composicion de microalgas de la
columna de agua en la laguna Lagunillas y variables climaticas. A: Riqueza de especies y PP ,; B:
Abundancia total y T°4.

Las microalgas de la columna de agua presentan una respuesta diferente del resto de los taxones
estudiados, ya que podrian verse ‘“beneficiadas” por la tendencia climatica prevista para el
altiplano andino. Sin embargo, esto debe interpretarse nuevamente con cautela, ya que forman
parte de los grupos basales de la trama trofica, por lo tanto pequefias alteraciones en la comunidad
de microalgas podrian conllevar grandes cambios en el resto de los organismos heterétrofos.
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4.3.3. Invertebrados planctonicos

Los invertebrados plancténicos presentan una correlacion positiva y significativa entre la riqueza de
especies y la precipitaciéon promedio de los ultimos 4 y 12 meses previos al muestreo. Al mismo
tiempo, su abundancia total presenta una correlacion inversa tanto con la precipitacion (12 meses
previos al muestreo), como con la temperatura (4 y 12 meses previos al muestreo; Figura 4.15;
Tabla A 6.4. del Anexo 6). Algunas de estas variables explican hasta el 32% de la variabilidad en la
riqueza de especies registradas, y hasta el 22% de la variabilidad de la abundancia total de
invertebrados plancténicos (Tabla A 6.4. del Anexo 6), lo cual los convierte en excelentes
indicadores de los efectos del cambio climatico para la regién Altiplanica, argumento suficiente
para proponerlos como parametro de monitoreo (ver seccién 5.3.1).
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Figura 4.15. Correlaciones significativas entre variables de composicién de invertebrados
plancténicos en Lagunillas y variables climaticas. A: Riqueza de especies y PP,4; B: Riqueza de
especies y PP4,; C: Abundancia total y PP4,; D: Abundancia total y T°,.

4.3.4. Flora vascular

Basados en el monitoreo de una parcela permanente establecida por el CENIMA (U. Arturo Prat)
en la zona de bofedal del sector norte de Lagunillas se explord la relacidon entre composicién
floristica y variables climaticas. En general, las variables climaticas presentan relaciones débiles
con la composicidn floristica. La riqueza se correlaciona significativamente sélo con la precipitacion
mensual promedio de los ultimos 4 meses. La abundancia total por su parte se correlaciona
significativamente sélo con la precipitacién mensual promedio de los ultimos 12 meses (Figura
4.16; Anexo 6).
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Figura 4.16. Correlaciones significativas entre variables de composicién de flora vascular en
Lagunillas y variables climaticas. A: Riqueza de especies y PP4; B: Abundancia total y PP1..

Para el caso del humedal de Lagunillas, que presenta alteraciones al ciclo hidrolégico, por la
extraccion de agua para uso industrial desde 1994 y por la implementacién de un plan de recarga
artificial desde 2004 para contrarrestar los eventuales efectos de tal extraccién de aguase explord
las relaciones entre estas perturbaciones y la composicion floristica. Los resultados indican que
tales perturbaciones presentan una relacion directa tanto con la riqueza como con la abundancia
total registrada en la parcela de monitoreo. Los efectos de la extraccién de agua para uso industrial
se expresan en una disminucion de la riqgueza de especies y un aumento en la abundancia (Figura
4.17 B y D, respectivamente; Anexo 6), mientras que el flujo de agua inyectado a las vertientes
como parte del sistema de regadio artificial se correlaciona inversamente tanto con la riqueza como
con la abundancia, teniendo efectos contrarios a los esperados (Figura 4.17 A y C,
respectivamente; Anexo 6).
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Figura 4.17. Relacién entre el flujo promedio de extraccion de agua y el flujo promedio inyectado
para el sistema de regadio artificial del bofedal con la composicion floristica del bofedal de
Lagunillas. A: Correlaciones entre la riqueza de especies y el flujo promedio inyectado al bofedal
como parte del sistema de regadio artificial (litros/segundo), (correlacion sélo abarca el periodo
2005-2011). B: Correlaciones entre la riqueza de especies y el flujo promedio de extraccion de
agua para uso industrial. C: Correlacion entre la abundancia total de flora vascular (expresada en
% de cobertura) y el flujo promedio inyectado al bofedal (litros/segundo). D: Correlacién entre la
abundancia total y el flujo promedio de agua extraido para uso industrial.

Se puede concluir que, a escala local y tomando como ejemplo el sector de Lagunillas (Unico sitio
donde se monitorean otros taxones), la biota responde de manera distinta entre los distintos
taxones, lo cual se ve reflejado al comparar las variables ambientales que influyen en la riqueza
y abundancia de especies de aves, invertebrados plancténicos, microalgas de la columna de agua
y flora vascular. Entre éstos, el grupo méas susceptible a las variaciones en precipitacion vy
temperatura es el de los invertebrados plancténicos. Sin embargo, debido a la historia de
perturbaciones del humedal Lagunillas, los monitoreos llevados a cabo no permiten atribuir
cambios en la composicion biética a la variabilidad climatica. A partir de la inundacién de 2001, una
perturbacion catastréfica en que mas del 70% de la vegetacion azonal hidrica quedd bajo el agua
por un periodo de tiempo prolongado y posteriormente se secd, la vegetacion ha entrado en un
estado de sucesion temprana, por lo que muchos es los cambios en composicion podrian deberse
no a presiones ambientales, sino al proceso natural de recuperacién post-perturbacion (Carrasco et
al, 2005)

De este analisis se desprende la recomendacién de estudiar los eventuales efectos del cambio
climatico en humedales con escasa intervencion, como es el caso del Salar de Huasco. A pesar de
su condicion de laboratorio natural, el Salar de Huasco no cuenta actualmente con un sistema
adecuado de monitoreo ambiental focal, mucho menos con uno enfocado a cambio climatico.
Resulta prioritario entonces desarrollar un plan de monitoreo estandarizado y replicable, con
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periodicidad determinada y llevado a cabo de manera continua para atribuir cambios en la biota a
presiones ambientales variables en el tiempo y el espacio, como lo es el cambio climatico.
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5. INDICE DE FUNCIONALIDAD PERILACUSTRE: ADAPTACION AL ALTIPLANO ANDINO

En este capitulo se propone un indice de relativamente facil aplicacion e interpretaciéon, que
optimice la informacién cuantitativa o cualitativa disponible para llevar a cabo una evaluacion
rapida y efectiva del estado ecolégico de los humedales del altiplano andino. La propuesta se
elabora a partir de la adaptacién del indice de Funcionalidad Perilacustre (SFI, por su sigla en
Inglés; Siligardi et al., 2010). La metodologia utilizada es la misma del proceso de elaboracion del
SFI (Siligardi et al., 2010) pero, ademas, se agrega un nuevo set de parametros, con el objeto de
disefar un plan de seguimiento que ponga foco en los potenciales efectos del cambio climatico en
los humedales del altiplano andino.

La funcionalidad ecoldgica es el producto de las relaciones de los componentes de un ecosistema
con su ambiente, por lo tanto depende tanto de su naturaleza como de las perturbaciones
ambientales promovidas por el ser humano. El Indicador de Funcionalidad Perilacustre (SFI) tiene
por objetivo estimar el nivel de funcionalidad de la zona perilacustre a partir de parametros de facil
evaluacion in situ. Por lo tanto el resultado de esta estimacién dependera tanto del grado de
perturbacion como de las condiciones originales del humedal.

El SFI se ha desarrollado bajo un contexto de grandes perturbaciones antropogénicas,
principalmente procesos de urbanizacion e industrializacion, en que la integridad ecolégica ha sido
alterada por construcciones y acciones fisicas de la zona de ribera. Ademas, se ha desarrollado y
puesto a prueba para clasificar la funcionalidad ecolégica de lagos, lo que implica que las
condiciones ambientales que modulan la funcionalidad natural de la zona Perilacustre
(especialmente las topograficas), sean radicalmente distintas de las observadas en el altiplano
andino. Ello limita su capacidad de clasificacion de la funcionalidad ecoldgica de la zona perimetral
y por ende, a su utilizacion efectiva para estos sistemas limnicos (Seremi Medio Ambiente
Tarapaca, 2012). Resulta entonces necesario adaptar el indice, a través de una seleccién
cuidadosa de los parametros evaluados, y al mismo tiempo adaptando el arbol de decisiones que
lleva a cabo la estimacion de funcionalidad de la zona perimetral (SEREMI Medio Ambiente Los
Lagos, 2012). El objetivo es ponderar, ajustado al contexto del altiplano, la importancia de cada
parametro en la estimacioén de la funcionalidad ecolégica de la zona perimetral.

5.1. Consideraciones previas

La zona perilacustre es la interfase entre ecosistemas acuaticos y terrestres, presentando
caracteristicas ecotonales que le confieren una gran importancia ecoldgica, reflejado en sus altos
niveles de biodiversidad. La zona perilacustre se extiende alrededor de los lagos con un ancho
determinado, y presenta funciones ecolégicas que dependen de variables ambientales,
especialmente topograficas. Paralelamente, para el caso de los humedales, y en particular de
aquellos asociados a cuerpos de agua del altiplano andino (lagunas de evaporacién, vegas y
bofedales), la zona perimetral (zona perihumedal) comparte la relevancia funcional de la zona
perilacustre. Sin embargo, presenta una dinamica estacional e interanual muy marcada, regulada,
bajo condiciones naturales, casi exclusivamente por variables climaticas como precipitacion y
temperatura, las que determinan en corto y mediano plazo el tamafio del cuerpo de agua y los
limites de la zona perihumedal. Esto es asi debido a que las cuencas que los contienen son de
naturaleza endorreica; es decir, no presentan salida superficial al mar, por lo que el balance hidrico
tiene como principales componentes la evaporacion, la filtracion de agua al acuifero, las
precipitaciones estacionales y el aporte subterraneo a través de surgencias.

En el presente informe se define ‘Zona Perihumedal’ como una banda que incluye parte de los
suelos anegados, desde la linea de orilla hacia el interior del cuerpo de agua, limitado por la linea
de la vegetacion acuatica (si no esta presente no sera considerada); y la zona de vegetacion
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azonal hidrica no anegada. Esto es desde la linea de orilla, hasta el limite de la vegetacion azonal
hidrica, incluyendo costra de sal, vegetacién salina y vegetacion higréfila. Esta es una adaptacion
practica de la definicion de zona perilacustre originalmente planteada por Siligardi y colaboradores
(2010) (“toda la zona entre la linea de orilla y una profundidad maxima de 1 metro y la zona de
ribera completa, con un maximo de 50 metros desde la linea de orilla”). EI motivo de la adaptacion
es que gran parte de los humedales del altiplano andino presentan escasa pendiente, muchas
veces no superando la profundidad de 1 metro, por lo que resultaria contraproducente vy dificil de
delimitar bajo la forma descrita.

Zona Perthumedal

Tierras
circundantes

zona de orilla zona de nibera

Figura 5.1.- Esquema de la zona perihumedal (modificado del esquema de la zona perilacustre,
Siligardi y colaboradores, 2010).

El gran dinamismo que caracteriza a los humedales de la regién presenta dos grandes desafios: a)
delimitar el humedal y la zona perilacustre; y b) incorporar los dinamismos en una evaluacion del
estado funcional de la zona perihumedal. Para sortear estas dificultades, tanto los limites del
humedal como los de la zona perilacustre seran establecidos mediante fotointerpretacion a partir
de imagenes satelitales de las ultimas tres décadas, en distintas estaciones del afio. El objetivo es
capturar la mayor parte de la dinamica estacional e internanual, fijando el limite de la franja
perihumedal a partir de la mayor extension de la vegetacion higréfila registrada en este periodo.

Otras diferencias importantes radican en la naturaleza, la magnitud y la distribucién de la presién
antropogénica. En este caso, especificamente, interesa su magnitud y su origen, lo que puede
registrarse mediante la inclusién de parametros adecuados en la ficha de evaluacién de
funcionalidad, lo que permitira distinguir patrones espaciales en tales presiones, y como ellas
podrian estar afectando la funcionalidad ecolégica de estos humedales.

Finalmente, el disefio del indice propuesto, enfocado a evaluar la funcionalidad de la zona
perihumedal, se limita a la evaluacion de humedales asociados a cuerpos de agua (sean estos
permanentes o estacionales). Por lo tanto, quedan excluidos los humedales asociados a
quebradas, a pesar de que constituyen un componente importante de los sistemas de humedales
de la region.
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5.2. Implicancias de los objetivos

El objetivo de este trabajo es virtualmente equivalente al de Siligardi y colaboradores (2010), ya
que busca: a) caracterizar el contexto de cada humedal asociado a cuerpos de agua del Altiplano,
y b) evaluar el estado funcional de tales humedales. Sin embargo, el foco ya no estara sélo en la
funcion de proteccién del cuerpo de agua de fuentes de contaminacidon no puntuales que realiza la
zona de orilla, sino asegurar ademas otras funciones importantes como la disponibilidad de agua
en la cuenca, la amortiguacion de eventos catastréficos como inundaciones, y la regulacion del
ciclo de carbono. Ademas, la propuesta de indicador incluye un tercer objetivo no contemplado en
el SFl, que consiste en: ¢) monitorear el estado funcional a través del tiempo para distinguir
potenciales efectos del cambio climatico. Para cumplir con estos tres objetivos, se proponen tres
set de parametros que generarian cada uno la informacién necesaria para cumplir los objetivos de
caracterizar y evaluar el estado funcional (constituyendo un indice de funcionalidad) y monitorear
los efectos del cambio climatico sobre la estructura y funcién de estos ecosistemas. Los
parametros son los siguientes:

1) Parametros de caracterizacidon: Son aquellos relacionados con las condiciones bidticas y
abidticas actuales de la estructura y composicion de cada humedal. Son evaluables tanto
ex situ como in situ y permiten caracterizar el contexto ambiental de cada humedal (Ver
Ficha 1). La evaluacién de cada parametro se lleva a cabo primeramente a partir de
informacion bibliografica y de no ser posible completarlo en su totalidad, se dara cuenta de
los vacios en la informacién disponible.

2) Parametros de funcionalidad aparente: Son aquellos parametros de la estructura del
humedal, evaluables a simple vista, pero que se relacionan inequivocamente a
determinadas funciones ecosistémicas. Seran aplicados in situ, y permitiran evaluar el
estado funcional de la zona perihumedal, relacionando observaciones directas de su
estructura, con la funcionalidad potencial de la zona de orilla. En otras palabras, estos
parametros dan cuenta de la capacidad aparente de la zona de orilla para proteger la
funcionalidad del humedal en un momento dado. Este set conforma el indice de
Funcionalidad Perihumedal para Cuerpos de Agua del Altiplano (IFPCAA), el cual debera
ser evaluado por completo para los humedales seleccionados y reflejado en la cartografia
respectiva.

3) Parametros para monitorear efectos ecoldégicos del cambio climatico: Son parametros
relacionados directamente con funciones ecosistémicas que podrian verse afectadas por el
cambio climatico. También son evaluados in situ, y permitirian monitorear el estado
funcional a través del tiempo con foco en eventuales efectos del cambio climatico. Este set
representa una propuesta para generar informacion a mediano y largo plazo.

Estos parametros, en su conjunto y por separado, proveeran la informacion pertinente a la toma de
decisiones de manejo y uso sustentable de los ecosistemas.

5.3. Método de adaptacion

5.3.1. Seleccién de parametros

a) Parametros de caracterizacion

Los parametros utilizados para la caracterizacion del humedal en su conjunto corresponden
principalmente a los utilizados por el SFI. A ellos se les agregan aquellos relevantes para la
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caracterizacion incluidos en las Fichas de Calidad de Humedales desarrolladas anteriormente por
el Centro de Estudios de Humedales (CEH, 2011). Cabe destacar el hecho de que parametros de
la Ficha 1 no puedan ser evaluados aun por el limitado conocimiento de estos sistemas no impide
llevar a cabo la evaluacion de funcionalidad. Por lo tanto, la Ficha 1 debera ser llenada con la
mejor informacioén disponible a la fecha, y evidenciara los vacios de informacion actuando como
guia para el conocimiento de estos ecosistemas.

Tabla 5.1. Ficha 1 de parametros de caracterizacion del humedal.

PARAMETRO Expresiéon | Tipologia
. origen1 - categorias
. tipo2 - categorias
TOPOGRAFICOS e posicion fisiogré\fica3 - categorias
coordenadas
o latitud UTM namero
coordenadas
¢ longitud UTM namero
¢ altitud media de la cuenca msnm namero
¢ altitud del cuerpo de agua msnm namero
e altitud maxima del humedal msnm ndmero
e altitud promedio del humedal msnm namero
e areade la cuenca (AC) km? numero
e area promedio (30 afnos) cuerpo de
agua marzo km? numero
e area promedio (30 afos) cuerpo de
agua noviembre km? numero
e area maxima registrada km? namero
MORFOLOGICOS e darea minima registrada km? namero
e capacidad tributaria m¥s numero
e area humedal km? namero
e relacion area humedal / area cuenca 0a1 namero
e variabilidad intra-anual del nivel de
agua - categorias
e Evaporacion potencial unidades namero
e precipitacion anual promedio (30 afios) mm/afio numero
e varianza precipitacion anual (30 afos) - namero
¢ tendencia de la precipitacion anual
(ultimos 30 afos) -1a1 namero
e precipitacién promedio de verano*
(ultimos 30 afos) mm/ano namero
e varianza precipitacion de verano
(ultimos 30 afos) - namero
) e precipitacién promedio de invierno**
CLIMATICOS (ultimos 30 arios) mm/afio ndamero
e varianza precipitaciéon de invierno
(ultimos 30 afos) - namero
o tendencia de la temperatura media
anual (ultimos 30 anos) -1a1 ndamero
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en enero (ultimos 30 afios) °C ndamero
varianza temperatura maxima en
enero
(ultimos 30 afos) - namero
promedio de la temperatura maxima
en julio (ultimos 30 afios) °C ndamero
varianza de la temperatura maxima en
julio (ultimos 30 afos) - ndamero
% (pudiendo
extraccion de agua relativa a la ser mayor a
capacidad tributaria 100) namero
destino de la utilizacion del recurso
agua a nivel de cuenca® - categorias
toneladas
intensidad de mineria en la cuenca por mes numero
densidad poblacional a nivel de personas /
cuenca km? numero
promedio
PRESIONES intensidad de turismo en la cuenca (10 anual de
ANTROPOGENICAS anos) visitas namero
numero (y distribucion) de las fuentes
de contaminacioén industrial - namero
manejo ambiental Con, o sin categorias
grado de proteccion: porcentaje de la
cuenca bajo proteccion efectiva® % namero
Intensidad de agricultura en la cuenca® - categorias
Intensidad de geotermia en la cuenca MW atts/Km? numero
grado de naturalidad o alteracion de la
cubeta’ - categorias
existencia de flujos de materia
organica de origen antrépico hacia el
humedal desde sistemas terrestres y - categorias
fluviales®
intensidad de la ganaderia a nivel de % (pudiendo
cuenca relativo a la capacidad de ser mayor a
carga 100) ndamero
tipo principal del sustrato® - categorias
Tamano del almacén de carbono toneladas namero
permeabilidad del sustrato '’ - categorias
OTROS Salinidad aparente en superficie11 % namero
Ecotipo'? - categorias
Vegetacion dominante' - categorias
Porcentaje del humedal cubierto por
costra salina % namero
principios indicadores™ - categorias
conductividad del agua (uS/cm) 1 - categorias
pulsos de inundacion 16 - categorias
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e hidroperiodo"’ - categorias

e Tamafio'® - categorias

1 = tectdnico, volcanico, glacial, endorreico, estacional, otros

2 = artificial, natural abierto, natural grande, natural cerrado, natural regulado, otros

3 = ladera o valle

4 = sin uso; tradicional; industrial; mixto

5 = sometida al SNASPE, a areas silvestres protegidas privadas, a sitios RAMSAR, a Santuarios
de la Naturaleza o a Monumentos Naturales.

6= sin agricultura, agricultura de subsistencia, produccién industrial

7= Sin alteracién, Excavacion-Camino/carretera, Cultivos muy préximos, Ganado, Extracciéon de
aridos, otros.

8= No existe evidencia, Presencia de plantaciones de especies exéticas, Presencia de pozos de
extraccion de agua en la cuenca, Aporte de Riles en el cauce de tributarios del humedal o
directamente sobre éste, Presencia de Canales.

9 = calcareo, magmatico, metamorfico, sedimentario, otros

10 = alta, media, baja, nula

11 = % visual de sales en la superficie

12 = clasificacién segun Ahumada & Faundez (2009)

13 = clasificacion segun Ahumada & Faundez (2009)

14 = ultraoligotrofico, oligotréfico, mesotroéfico, eutréfico, hipertrofico

15 = ya sea promedio (con medidas de dispersion y N); o bien ultima medicidon realizada
(especificar fecha de medicion).

16 = Sin alteracion, Evidencia de crecidas o inundaciones del espejo de agua

17 = permanentes, semipermanentes, temporal estacional, temporal intermitente

18 =100 o mas ha.; 10 a 99 ha; menor o igual a 9 ha

* Verano: Noviembre - Febrero

** Invierno: Mayo — Agosto

b) Parametros de funcionalidad aparente (IFPCAA)

Los parametros utilizados en la Ficha 2, corresponden a aquellos parametros que potencialmente
conformaran el IFPCAA, y que fueron seleccionados buscando mantener la estructura desarrollada
por Siligardi y colaboradores (Tabla 5.2).

Los parametros fueron colectados de literatura y en base al conocimiento experto de los sistemas
locales. La Ficha 2 contiene un set de 26 parametros, de los cuales 14 se mantienen a partir del
indicador original (SFI1); 9 fueron reestructurados en funcién de las caracteristicas propias de la
biota altiplanica o bien de las presiones antropogénicas presentes en la Region; y 3 se agregaron
para dar cuenta del nivel de estrés o del valor ecolégico de cada unidad homogénea. Ademas,
algunos de los parametros que se mantienen fueron recategorizados acorde a las observaciones
desprendidas de las campafias de terreno.

Para la seleccion de los 26 parametros expuestos en la Ficha 2 se verific6 que cumplan con el
principio de ser facilmente evaluables in situ. Con esto, la lista de parametros recabados a partir de
la literatura y las recomendaciones de expertos disminuyd notablemente. Al respecto, los
parametros propuestos por Siligardi y colaboradores en su mayoria no fueron reemplazados por
otros, sino que se modificaron las categorias ocupadas para evaluarlos, ajustandolas al contexto
del altiplano andino.

Cabe destacar que el SFI sélo considera 9 de los 28 parametros originalmente propuestos para la
clasificaciéon de funcionalidad (Siligardi et al, 2010). De manera analoga, los pardmetros que
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formaran parte del nuevo arbol de decisiones del IFPCAA son seleccionados mediante un analisis
de redes neuronales siguiendo la metodologia original. Este método estadistico no paramétrico de
inteligencia artificial, utilizado entre otras cosas para clasificacion, es capaz de filtrar aquellos
parametros que sean aparatosos o que entreguen informacion insignificante para diferenciar zonas
funcionalmente distintas. Por lo tanto, para la construccion del IFPCAA, los parametros son
filtrados a posteriori (después de la salida a terreno) como se describe en la seccion 4.5, sélo
considerandose aquellos que se relacionen a la funcionalidad de la zona de orilla y a la vez que
sean capaces de distinguir efectivamente zonas funcionalmente distintas.

Tabla 5.2. Ficha 2, de parametros de funcionalidad aparente utilizados para construir el IFPCAA. A
pesar de que no todos los parametros seran incorporados en la evaluacion, todos deben ser
llenados. Esto permitira tener una visiéon completa del estado funcional del humedal en el momento
de su evaluacion; ademas, se define la informacién que podra ser utilizada en otras posibles
evaluaciones o bien directamente en aportar a la toma de decisiones de gestion.

Parametros Tipologia Valor

1 extension de la zona perihumedal1 categoria 0,1,2,34,5

2 caracterizacion de la vegetacion

2.1 Diversidad vascular® categoria 0; O_’1; O_’3;
0,5; 0,8; 1

2.2 Productividad vegetal2 categoria %g 10;3)?;

2.3 cobertura total de la vegetacion en la ribera numerico %

24 cober,tu_ra vegetacion acuatica (hidrdéfita, heléfitas, anfifitas, AUMERco %

macrofitas)

25 cobertura vegetacion arbustiva (tola) numerico %

26 cobertura vegetacion en cojin numerico %

2.7 cobertura vegetacion cespitosa baja numerico %

2.8 cobertura vegetacion cespitosa con champas numerico %

29 gzzz?ura de vegetacion dominada por especies rizomatosas numérico %

2.10 |porcentaje de vegetacion muerta numerico %

211 |especies de flora no higrdfila numérico

2.12 |especies de flora amenazadas numerico

213 |especies de flora endémicas regionales numérico

214 | suelos desnudos numerico %

2.15 | heterogeneidad vegetal3 numérico 0a1

216 | continuidad de la vegetacion azonal hidrica categoria 0;0,56 1

217 | continuidad de la vegetacién acuatica en el suelo? categoria 0;0,56 1

3 Interrupciones artificiales de la vege’[acién5 categoria 0;0,5061

4 tipos de uso antrépico de la ribera® categoria 0;0,561

5 principales usos de las tierras circundantes’ categoria 0,1,2,364

6 Infraestructura dentro de la zona perihumedal8 categoria 0;0,56 1

7 grado de artificialidad de la ribera® numérico 0a1

8 forma de la linea de orilla: concavidad / convexidad® categoria 0;0,5061

9 complejidad de forma" categoria 0;0,5; 1
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10 salinidad aparente en superficie numerico 0;0,5; 1

11 valoracion personal del evaluador'? categoria 0,1,2,3,4,5

1: categorias: 1 =0a 5m; 2 =>5>10; 3 = >10>30; 4 = >30 > 50; 5 = 50 0 mas.

2: 0 = nula; 0,1 = muy baja; 0,3 = baja; 0,5= media; 0,8= alta; 1= muy alta.

3: 0= Monoespecifico; 1= muy diversificado, sin especies dominantes; 0,1-0,9=valores intermedios.
4: 0= Ausente; 0,5= Discontinuo; 1 = Continuo.

5: 0= -sin interrupciones; 1= interrumpido por infraestructura habitada; 0,5 = infraestructura no
habitada (por ejemplo caminos).

6: 0= no uso; 0,5 = agricola/ganadero/ tradicional; 1= industrial

7: 1 = formaciones xerofiticas, 2 = pasturas ganaderas, 3 = suelos desnudos, 4= asentamientos
humanos.

8= categorias por establecer.

9: 0= sin evidencia aparente de perturbaciones humanas; 1= con evidencias claras de perturbacion
mayor atribuible al humano; 0,1-0,9 = valores intermedios de perturbacién antropogénica.

11: 0 = unidad de forma circular con un perfil liso; 1 = unidad con forma compleja con zonas
coéncavas y convexas, y con un perfil accidentado; 0,1-0,9= valores intermedios de complejidad de
forma.

12: 1: Escasa a nula funcionalidad; 2: pobre funcionalidad; 3: moderada funcionalidad; 4: Buena
funcionalidad; 5: Excelente funcionalidad.

c) Parametros para monitorear efectos ecoldgicos del cambio climatico

Los parametros de la Ficha 3 son propuestos con el objetivo de llevar a cabo el seguimiento a los
componentes y funciones que, segun investigacion cientifica de corriente mundial, podrian verse
afectados por los efectos del cambio climatico. Bajo este contexto, las principales funciones de los
humedales del altiplano andino que podrian verse involucradas son la regulacion del ciclo
hidrolégico, la regulacién del ciclo de carbono, la productividad ecosistémica y la provision de
nichos ecoldgicos para especies de flora y fauna (Uribe & CED/CEH, 2012). Esto se traduciria en
una eventual disminuciéon en la magnitud de los servicios ecosistémicos de provision de agua,
mitigacion del cambio climatico (suponiendo a los humedales como captadores de CO,
atmosférico), y capacidad de carga ganadera, entre otros.

Los parédmetros propuestos pretenden dar cuenta, de ser evaluados de manera periddica y
sistematica, de los mecanismos de regulacion que el clima podria estar ejerciendo sobre las
funciones ecosistémicas mencionadas. Ademas, una evaluacion temprana de las consecuencias
ecolégicas del cambio climatico permitiria actuar de manera proactiva, evitando mayores
consecuencias a través de un manejo ambiental adecuadamente informado.

La periodicidad, la metodologia y la escala espacial para evaluar cada uno de estos parametros
dependera de los objetivos especificos de un eventual plan de monitoreo futuro: por lo tanto,
también escapan a los objetivos de la presente consultoria. Sin embargo y a modo de ejemplo, se
recalca que para el monitoreo de los flujos de carbono (parametros 2 al 4 en la Ficha 3, ver Tabla
5.3), la metodologia més adecuada dependera fuertemente del financiamiento, la escala temporal
(y por tanto, el detalle en la dinamica de los flujos) y la extension del monitoreo (cuantos sitios de
estudio o humedales distintos sean monitoreados). Del mismo modo, monitorear la temporalidad de
floracion requiere seleccionar una metodologia que considere por ejemplo, una especie o un
conjunto limitado de especies, las cuales deberan ser seleccionadas en funcién del grado de
conocimiento de su dinamica reproductiva (que debera ser necesariamente bien conocido,
mostrando sincronia en la floraciéon a escala local) y de la facilidad de distinguir las estructuras
reproductivas a largas distancias para facilitar su monitoreo.
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Tabla 5.3.Ficha 3, de parametros propuestos para futuros monitoreos de los efectos del cambio
climatico sobre la funcionalidad de los humedales del Altiplano Andino.

Parametros Tipologia Valor
1 | Caudales principales vertientes y afluentes m%/s namero
2 LnJ;r:ggbio neto anual de CO, atmésfera- Kg de CO,/m? nlmero
3 | Respiracién ecosistémica anual Kg de CO,/m? namero
4 | Productividad ecosistémica anual Kg de CO,/m? namero
5 | Temporalidad de floracién semana de la primera floracion | numero
6 | Temporalidad de nidificacion de aves semana de primera nidada namero
7 | Capacidad de carga de pastoreo cabezas de ganado / cuenca numero
8 | Composicion floristica abundancias relativas namero
9 | Porcentaje clorofila A % namero
10 |Densidades poblacionales micromamiferos individuos/km? numero
11 | Abundancia aves N° individuos namero
12 3222;%?1?:()1‘)0“%'0%'68 microinvertebrados individuos/Litro namero

5.3.2. Protocolo de evaluacién en terreno del IFPCAA

El presente protocolo detalla paso a paso la metodologia para llevar a cabo de manera efectiva y
sistematica la evaluacion de la funcionalidad de la zona perihumedal a través del IFPCAA.

1.- Previo a la campafa de terreno se llevara a cabo una investigacion preliminar que permita
poner en contexto los humedales que seran evaluados. Para eso se llena la Ficha 1 a partir de
informacion disponible y se generan mapas tematicos del humedal y las tierras circundantes. Ello
dara una perspectiva del ecosistema en su conjunto, informando los usos de suelo, los caminos
cercanos y las posibles fuentes de presiones antropogénicas. La informacién util para los mapas
tematicos incluye: vegetacion, uso de suelo, tipo de suelo, altitud, relieve y batimetria, etc. La
informacioén recabada para la caracterizacién del humedal y la generacion de los mapas tematicos
también sera util en terreno, cuando se distingan unidades homogéneas de orilla, para lo cual
resultara util contar con fotografias aéreas o satelitales.

2.- A partir de la informacién recabada en el paso 1 y de imagenes satelitales con una escala
adecuada, se llevara a cabo una delimitacion a priori de las unidades homogéneas de la franja de
zona perihumedal. Para esto, la fotointerpretacion y los mapas tematicos permitiran establecer
limites de cada unidad, las cuales deberan ser mapeadas y georeferenciadas.

3.- Ya en terreno, el primer paso para la evaluacion resulta determinante, y corresponde a la
distincion y validaciéon de cada unidad homogénea en la zona de orilla. Para esto, se utilizaran las
unidades distinguidas a priori pero, ademas, el cambio en cualquiera de los parametros de la Ficha
2 motivara la distincion entre dos unidades homogéneas diferentes. El largo de cada zona
homogénea no esta predeterminado; sin embargo, el largo minimo sera de 50 metros para evitar
problemas con la deteccién de los cambios y con la construccién del SIG.
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4.- Una vez distinguidas y validadas, cada unidad homogénea debera ser georeferenciada en sus
vértices y numerada. Esto facilitara su procesamiento, atribuyéndosele una ficha numerada.
Ademas facilitara la construccion del SIG vy la cartografia resultante.

5.- Para cada unidad homogénea de orilla se necesitaran al menos dos personas para llevar a
cabo la evaluaciéon de cada parametro de la ficha 2. Todos los datos deben ser colectados en
terreno, para lo cual se necesitara: lapiz, GPS, huincha de medir, y de ser posible un telémetro.

Dado que la cantidad de unidades homogéneas distinguidas a priori muy probablemente sera
menor a la cantidad de unidades distinguidas en terreno, se debera contar con a lo menos el doble
de Fichas 2 numeradas. Ademas, mientras mayor sea el grupo de evaluadores y mejor
conocimiento tengan del funcionamiento de los sistemas evaluados, mas confiable sera la
evaluacion. Esto tiene especial importancia para el parametro 11 de la Ficha 2, el cual sera
utilizado como salida en la construccién de nuestro modelo, y a partir del cual evaluaremos el
grado de predictibilidad de nuestro modelo (Ver seccién 4.5).

5.3.3. Calculo del IFPCAA: Estimacién de la funcionalidad de la zona de orilla

Los indicadores considerados para el calculo del IFPCAA fueron seleccionados a posteriori,
analizando la variabilidad de los 26 parametros evaluados de la Ficha 2, y construyendo un modelo
de clasificacion utilizando arboles de clasificacion utilizando particiones recursivas. EI modelo se
alimenté con los valores de cada parametro evaluado en cada una de las franjas de los humedales
seleccionados a manera de variables explicativas, y se utilizd como salida del modelo (variable
respuesta) la opinién experta sobre la funcionalidad de cada unidad homogénea evaluada a simple
vista (parametro 11 de la Ficha 2). A partir de estos datos se determinaron, mediante un analisis de
sensibilidad, los parametros que mejor clasificaron la funcionalidad. Luego se construyé un arbol
de decisiones, mediante el cual se estimo la funcionalidad de cada franja homogénea, calculando
la probabilidad de ocurrencia de cada categoria (I al V), estableciéndose la mayor probabilidad
como el resultado de la evaluacién del indice de Funcionalidad Perihumedal para el Altiplano
(IFPCAA). El arbol de clasificacion se construyé utilizando el software estadistico gratuito estudio,
utilizando los paquetes rpart y partykit. La capacidad de prediccion del arbol de decisiones
generado con este modelo fue puesta a prueba mediante la prueba de Kappa de Cohen (Cohen,
1960) y comparada con la capacidad de prediccion expuesta por el SFI.
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Tabla 5.4. Parametros de caracterizacidon del humedal evaluados para el Salar del Huasco.

PARAMETRO Expresion
. origen1 endorreico
. tipo2 natural cerrado
TOPOGRAFICOS e posicion fisiografica® Pampa abierta
o latitud 7754553
¢ longitud 516048
e altitud media de la cuenca 3750
e altitud del cuerpo de agua 3800
e altitud maxima del humedal 3830
e altitud promedio del humedal 3800
e area de la cuenca (AC) 1469,72 Km?
e area promedio (30 afios) cuerpo
de agua marzo 2 km?
e area promedio (30 afos) cuerpo
de agua noviembre 2,377 km”
e area maxima registrada 9,591 km”
MORFOLOGICOS e area minima registrada 2,112 km?
e capacidad tributaria NE
e _area humedal 656,9 km”
e relacién area humedal / area
cuenca 0,45
¢ variabilidad intra-anual del nivel
de agua NE
e Evaporacion potencial NE
e precipitacion anual promedio (30
afnos) 139,0 mm
e desv.est. precipitaciéon anual (30
afos) 87,47 (N=29)
¢ tendencia de la precipitacion
anual (ultimos 30 anos) 1,828
e precipitacién promedio de
verano* (ultimos 30 afios) 108,41 mm
e desv.est. precipitacion de verano
(ultimos 30 afos) 72,15 (N = 28)
i e precipitacion promedio de
CLIMATICOS invierno** (dltimos 30 afos) 5,29 mm
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desv.est. precipitacién de

invierno (ultimos 30 afos) 10,54 (N=29)
temperatura maxima promedio
anual (ultimos 30 anos) 14,91 (°C)
desv.est. promedio temperatura
media anual 0,992 (N = 26)
tendencia de la temperatura
media anual (ultimos 30 afios) 0,025
promedio de la temperatura
maxima en enero (Ultimos 30
afos) 17,24 (°C)
desv.est. temperatura maxima en
enero
(ultimos 30 afos) 1,465 (N = 28)
promedio de la temperatura
maxima en julio (dltimos 30 afos) 10,96 (°C)
desv.est. de la temperatura
maxima en julio (Ultimos 30 afos) 1,441 (N = 30)
extraccion de agua relativa a la
capacidad tributaria 376,10 L/s
destino de la utilizacion del
recurso agua a nivel de cuenca’ Tradicional
intensidad de mineria en la
cuenca 0
densidad poblacional a nivel de
cuenca 6 Km™
PRESIONES intensidad de turismo en la
ANTROPOGENICAS cuenca (10 afos) NE
numero (y distribucion) de las
fuentes de contaminacion
industrial 0
manejo ambiental Sl
grado de proteccion: porcentaje
de la cuenca bajo proteccion
efectiva® 75%
Intensidad de agricultura en la
cuenca® NE
Intensidad de geotermia en la
cuenca 0
Excavacion-
grado de naturalidad o alteracion Camino/carretera -
de la cubeta’ Ganado

existencia de flujos de materia
organica de origen antrépico
hacia el humedal desde sistemas
terrestres y fluviales®

No existe evidencia

intensidad de la ganaderia a nivel
de cuenca relativo a la capacidad

de carga 20%
tipo principal del sustrato’ sedimentario
Tamanfo del almacén de carbono NE

62



Cando g Edudins de
Informe Final . L . s 'ﬂ
Humedales y Cambio Climatico para la Region de Tarapaca ‘- H “ m d a e a s “
Cantra de estudns dal dezamala
o permeabilidad del sustrato'® Alta a media
OTROS o Salinidad aparente en superficie'’ 85.7

Humedal continental /
evaporacién- vega
salina/Pajonal
° Ecotipo12 salino/bofedal
Dominancia de Oxychloe
andina —
Zameioscirpusatacamensi
s (bofdedal),
Carexmisera(vega salina),
Festucanardifolia — F.
deserticola -
Deyeuxiacurvula (pajonal
salino),
Frankeniatriandra(llaretilla
r) y Werneria incisa

o Vegetacion dominante™

(pupusal
e Porcentaje del humedal cubierto
por costra salina 85,7
e principios indicadores™ NE
e conductividad del agua (uS/cm)"™ 566, 86 (75,46 ; 21;
Promedio (dev.est.; N; periodo) 01/2006 — 03/2012)
e pulsos de inundacion '° Sin alteracion
e hidroperiodo"’ Permanente
o Tamafio™ 6568,99 ha

NOTA: NE= no evaluados.

Tabla 5.5. Parametros de caracterizacion del humedal evaluados para Lagunillas.

PARAMETRO Expresion
e origen’ endorreico
o tipo natural cerrado
TOPOGRAFICOS e posicion fisiogréfica3 Pampa abierta
e latitud 7795752
e longitud 516029
e altitud media de la cuenca 4020
o altitud del cuerpo de agua 4020
e altitud maxima del humedal 4029
e altitud promedio del humedal 4020
e area de la cuenca (AC) 192,37 Km?
e area promedio (30 anos) cuerpo de
agua marzo 0.409km?
e area promedio (30 afos) cuerpo de
agua noviembre 0.405km?
e area maxima registrada 145,3 km?

63



Informe Final

Humedales y Cambio Climatico para la Region de Tarapaca

“Hum

Canfro db estud s dal desamilo

MORFOLOGICOS area minima registrada 0.0051 km”
capacidad tributaria m%/s
area humedal 179km”
relacién area humedal / area cuenca 0,93
variabilidad intra-anual del nivel de
agua NE
Evaporacion potencial NE
precipitacion anual promedio (30 afos) 141,05 mm
desv.est. precipitacion anual (30 afios) 73,51 (N=27)
tendencia de la precipitacion anual
(ultimos 30 afos) - 0,0432
precipitacion promedio de verano*

(ultimos 30 afios) 114,7 mm

desv.est. precipitacién de verano

(ultimos 30 afios) 63,9 (N =23)
) precipitacion promedio de invierno**

CLIMATICOS (ultimos 30 afios) 5,926 mm
desv.est. precipitaciéon de invierno
(ultimos 30 afios) 17,014 (N = 27)
tendencia de la temperatura maxima
media anual (Ultimos 30 afios) 0,091
temperatura maxima promedio anual
(ultimos 30 afos) 13,51 (°C)
desv.est. promedio temperatura
media anual (Ultimos 30 afos) 1,155 (N = 20)
promedio de la temperatura maxima
en enero (ultimos 30 anos) 15,30 (°C)
desv.est. temperatura maxima en
enero (ultimos 30 afios) 1,91 (N = 28)
promedio de la temperatura maxima
en julio (ultimos 30 afos) 9,70 (°C)
desv.est. de la temperatura maxima
en julio (ultimos 30 afos) 1,47 (N = 27)
extraccion de agua relativa a la 126,95 L/s
capacidad tributaria (promedio 2011)
destino de la utilizacion del recurso
agua a nivel de cuenca* industrial
intensidad de mineria en la cuenca 0
densidad poblacional a nivel de
cuenca 3 Km™

PRESIONES intensidad de turismo en la cuenca (10

ANTROPOGENICAS anos) NE
namero (y distribucién) de las fuentes
de contaminacion industrial NE
manejo ambiental Con
grado de proteccion: porcentaje de la
cuenca bajo proteccién efectiva® 0%
Intensidad de agricultura en la cuenca® 0
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¢ Intensidad de geotermia en la cuenca 0
e grado de naturalidad o alteracién de la | Ganado y extraccion
cubeta’ de agua

e existencia de flujos de materia
organica de origen antrépico hacia el
humedal desde sistemas terrestres y
fluviales® Sin evidencia

¢ intensidad de la ganaderia a nivel de
cuenca relativo a la capacidad de

carga NE
e tipo principal del sustrato® sedimentario
e Tamano del almacén de carbono toneladas
e permeabilidad del sustrato'® Alta a media
OTROS e Salinidad aparente en superﬁcie11 92,6

Humedal continental
/ evaporacion-sin

e Ecotipo® informacion
e Vegetacion dominante™ No hay dominante
o Porcentaje del humedal cubierto por
costra salina 92,6
e principios indicadores " NE
e conductividad del agua (uS/cm)™ 415,05 (476,12 ; 21;
Promedio (dev.est.; N; periodo) 01/2006 — 03/2012)
Inundacién

catastrofica 2001-2
(> 70% vegetacion

e pulsos de inundacién '® azonal hidrica)
e hidroperiodo"’ Permanente
e Tamafio"® 178.92 ha

NOTA: NE= no evaluados.

b) Parametros de funcionalidad aparente (IFPCAA)

No todos los parametros evaluados fueron incluidos en la construccion del arbol de decisiones.
Esto se debe a que fueron filirados a posteriori cada vez que la evaluacion de un parametro no
presentara variabilidad entre las unidades homogéneas evaluadas y por tanto resultaran inutiles
para la clasificacion de la funcionalidad de tales unidades. Estos parametros se destacan en color
rojo en la tabla 5.6.
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Tabla 5.6. Ficha 2: parametros no analizados se destacan en azul (parametros eliminados) o en
rojo (parametros sin variabilidad) (mayor detalle en el texto).

Parametros Tipologia Valor
1 extension de la zona perihumedal1 categoria 0,1,2,34,5
2 caracterizacion de la vegetacion
2.1 Diversidad vascular® categoria 0; O_’1; O_’3;

0,5;0,8; 1

2.2 |Productividad vegetal? categoria %;’ g;’ 10;’;3);’?1’;
23 cobertura total de la vegetacion en la ribera numerico %
24 Cober’tu.ra vegetacion acuatica (hidrdéfita, heldfitas, anfifitas, nUMErico %

macrdfitas)
25 cobertura vegetacion arbustiva (tola) numerico %
26 cobertura vegetacion en cojin numerico %
2.7 cobertura vegetacién cespitosa baja numérico %
2.8 cobertura vegetacién cespitosa con champas numerico %
2.9 Cobertura de vegetacion dominada por especies rizomatosas numérico %
2.10 |porcentaje de vegetacion muerta numerico %
2.11 |especies de flora no higrofila numeérico
2.12 |especies de flora amenazadas numerico
2.13 |especies de flora endémicas regionales numeérico
214 |suelos desnudos numerico %
2.15 | heterogeneidad vegetal3 numeérico 0Oa1
2.16 | continuidad de la vegetacién azonal hidrica categoria 0;0,56 1
2.17 |continuidad de la vegetacién acuatica en el suelo* categoria 0;0,506 1
3 Interrupciones artificiales de la vegetaci(’)n5 categoria 0;0,561
4 tipos de uso antropico de la ribera® categoria 0;0,561
5 principales usos de las tierras circundantes’ categoria 0,1,2,364
6 Infraestructura dentro de la zona perihnumedal® categoria 0;0,56 1
7 grado de artificialidad de la ribera® numérico 0a1
8 forma de la linea de orilla: concavidad / convexidad'® categoria 0;0,561
9 complejidad de forma'’ categoria 0;0,5; 1
10 salinidad aparente en superficie numeérico 0;0,5; 1
11 valoracion personal del evaluador'? categoria 0,1,2,3,4,5

Es importante mencionar que el hecho de la escasa variabilidad de algunos parametros no implica
que no sean informativos, sino que para el caso especifico de los humedales estudiados, las
condiciones en que se expresan tales parametros son similares, no excluyendo que en otros
humedales las condiciones sean distintas.

Para el caso de los parametros 1 y 6 (destacados en azul), su evaluacion no se llevé a cabo. En el

caso de la extension de la zona perihumedal, dado que las unidades homogéneas no conformaron
en su mayoria franjas de ribera sino secciones homogéneas de vegetacion, pierde sentido evaluar
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el ancho de la zona perihumedal. Por otra parte, para el caso de la infraestructura, el parametro fue
incorporado en la evaluacion de las interrupciones artificiales de la vegetacion.

Los resultados de la evaluacién de los parametros de la ficha 2 para cada unidad homogénea se
detallan en el anexo 3 y en el SIG que de esta consultoria se genera.

c) Parametros para monitorear efectos ecolégicos del cambio climatico

De los parametros de la Ficha 3, en la presente consultoria sélo han sido evaluadas las
densidades poblacionales de micromamiferos e invertebrados planctonicos (resultados expuestos
en los puntos 3.2 y 3.3, respectivamente) y la composicion floristica de ambos humedales
(resultados expuestos en el punto 3.4.). Esto estuvo condicionado por los alcances de la presente
consultoria, asi como también por las dificultades logisticas. Por ejemplo, para medir los
parametros 1, 2, 3 y 4 son necesarios instrumentos técnicos, o bien para los parametros 5y 6 es
necesario evaluarlos en la época del afio adecuada.

Como cualquier monitoreo, deben establecerse protocolos estandarizados para la evaluacion de
cada uno de estos parametros, tanto en la metodologia de evaluacién como en la periodicidad de
su evaluacion. Esto resulta clave para permitir la comparacion entre condiciones iniciales y finales,
0 para atribuir cambios a variables climaticas, descartando efectos enmascarados por la utilizacion
de metodologias no comparables.

5.4.2. Arbol de decisiones y construccion del IFPCAA

La funcién de estimacion que realiza el IFPCAA esta completamente contenida en la estructura del
arbol de decisiones y por lo tanto, es el mismo arbol de decisiones la base del IFPCAA. La
construccion de este arbol se llevo a cabo utilizando 16 parametros como variables explicativas (en
negro en la tabla 5.6.). El arbol fue construido en el software estadistico Rstudio, y podado para
simplificar su analisis manteniendo un error minimo utilizando el paquete rpart. El arbol ya podado
fue graficado utilizando el paquete de herramientas de particion recursiva partykit. El resultado se
muestra en la Figura 5.2.

En el arbol resultante se consideran sélo algunos de los 16 parametros ingresados como variables
explicativas. Esto tiene que ver con la capacidad de cada parametro de relacionarse con la variable
respuesta. Por lo tanto los pardmetros considerados en el arbol son aquellos que mejor predicen la
variable respuesta (en este funcionalidad aparente), logrando prescindir de aquellos que no han
sido considerados en el arbol de clasificacion a pesar de que también se relacionan con la variable
respuesta. Esto en la practica dependera también de la variabilidad de los parametros dentro de
las unidades homogéneas evaluadas. Al evaluarse sélo las unidades homogéneas de dos
humedales que no necesariamente son representativos de todos los humedales asociados a
cuerpos de agua del altiplano, este arbol requiere construirse utilizando una muestra mayor y
representativa de unidades homogéneas, para potenciar su utilidad y lograr clasificar de manera
adecuada la funcionalidad en cualquier humedal asociado a cuerpo de agua del altiplano andino.
De no construirse un nuevo arbol para el IFPCAA con una muestra representativa de los
humedales del altiplano, la congruencia entre la opinidn experta y la estimada a partir del IFPCAA
(evaluada mediante la prueba de Kappas de Cohen) sera menor cuanto menos se parezca el
humedal evaluado a los humedales a partir de los cuales se construyd el arbol, limitando la
aplicacién del IFPCAA a humedales que presenten caracteristicas similares al Salar de Huasco y
Lagunillas.
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Figura 5.2. Arbol de clasificacién del IFPCAA, construido a partir de los 16 parametros analizados. Cobtotal: cobertura vegetal total; cobcojin:
cobertura de plantas en cojin; prod: productividad vegetal; contin: continuidad de la vegetacién azonal hidrica; diver: diversidad vascular; usorib:
principales usos de la zona de ribera.
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5.4.3. Resultados del IFPCAA y evaluacion de su aplicacion

La estimacion de la funcionalidad aparente llevada a cabo por el IFPCAA se desprende del mismo arbol
y se llevé a cabo de manera automatizada utilizando el paquete parte del software Estudio. El arbol
calcula directamente la probabilidad de asignar cada unidad homogénea a cada nivel de funcionalidad,
atribuyéndolas al nivel mas probable de funcionalidad (1 al 5). Los niveles de funcionalidad estimados a
Anexo 3 y en el SIG que de esta
do el IFPCAA se muestra en las

partir del arbol de clasificacién se expresan en formato digital en el
consultoria se genera. El resultado grafico de la estimacion utilizan
Figuras 5. 3y 5.4.

Cenfro de estud oe dal desamiko

Funcionalidad IFPCAA Salar Huasco. aino 2013

Leyenda
/™~ Camino de Tierra

Quebrada intermitente
Quebrada permanente
~~ Rio
IFPCAA
o

L3

No aplica

Figura 5. 3. Cartografia de la estimacion de funcionalidad aparente

para cada unidad homogénea del
Salar de Huasco, a partir del IFPCAA. 1: Escasa a nula funcionalidad; 2: pobre funcionalidad; 3:

moderada funcionalidad; 4: Buena funcionalidad; 5: Excelente funcionalidad.
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Funcionalidad IFPCAA Humedal Lagunillas, afio 2013
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Figura 5.4. Cartografia de la estimacion de funcionalidad aparente para cada unidad homogénea del
Salar de Lagunillas, a partir del IFPCAA. 1: Escasa a nula funcionalidad; 2: pobre funcionalidad; 3:
moderada funcionalidad; 4: Buena funcionalidad; 5: Excelente funcionalidad.

El valor predictivo de éste arbol de clasificacion experimentado para los humedales seleccionados es
mayor que el experimentado por el SFl, el cual acertd en el 51% de las estimaciones realizadas, frente al
98% de aciertos en las estimaciones llevadas a cabo por el IFPCAA. La prueba de Kappa de Cohen
(Cohen, 1960) muestra una concordancia altamente significativa entre el valor de funcionalidad evaluado
por los expertos y el valor de funcionalidad estimado a través del IFPCAA (K = 0,977; error estandar =
0,01; N =60; z = 79,46; p<<0,001).

Mas alla del alta valor predictivo del IFPCAA, debemos tener en cuenta que todos los procesos de
evaluacion del IFPCAA, incluyendo la delimitacion de unidades homogéneas, la evaluacion de los
parametros y la aplicacién del arbol para la estimacion de funcionalidad deben ser estandarizados, para
lo cual es necesario capacitar a los evaluadores. Los valores de cobertura vegetal son clave en el
proceso de evaluacion y variaciones pequefias en estos parametros podrian tener consecuencias
importantes en el valor estimado de funcionalidad a partir del IFPCAA, por lo cual debe ser evaluado
unificando criterios e interpretado con cautela las estimaciones de funcionalidad que de este indicador se
generan.
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5.4.4 Comparacion del Estado Funcional de los Humedales.

Se reconocen al interior de los humedales Salar Huasco y Lagunillas 49 y 24 unidades homogéneas
respectivamente. De acuerdo al tipo de formacion que contienen se reconocen 20 tipos en el Salar
Huasco y 15 tipos en Lagunillas. En la Tabla 5.7 se muestran las diferentes formaciones reconocidas,
con su superficie total y nimero de fragmentos, que corresponde al nimero de unidades homogéneas
que presentaron dicha formacion. Algunas unidades no poseen vegetacion, y corresponden a Arenal,
Salar y Laguna de Evaporacion, en Lagunillas, y Cuerpo de agua — sales, suelo desnudo y Sales en
Salar Huasco.

Los humedales poseen una composicion bastante diferenciada, lo que se traduce en solo dos
formaciones coincidentes, Tolar hidrico y Vega Salina, que seran analizadas con detalle mas adelante, El
tolar hidrico corresponde a la formacién que mayor superficie ocupa en Lagunillas (mas del 50%
sumadas todas sus asociaciones) y la vega salina la mas abundante en Salar Huasco (casi el 40% de la
superficie total).

Tabla 5.7. Unidades homogéneas y formaciones reconocidas en Salar Huasco y Lagunillas.

Salar Huasco (20) Lagunillas (15)
Superfici fragmento | Superfici Fragmento
Formacién e (has) % S e (has) % S
Arenal 7746| 11.82 1
Bofedal 0.45| 0.01 1
Bofedal muerto (a12) 4.43 0.68 1
Bofedal-vega salina (a7) 2.33 0.36
Borde salar humedo (a3) 54.07 8.25 5
Cuerpo de agua — sales 586.30| 9.59 3
Laguna de evaporacion (a13) 3.02 0.46 1
Llaretillar 25.07| 0.41 1
Llaretillar — Pupusal 11.50| 0.19 1
Pajonal salino 515.75| 8.43 1
Pajonal salino - bofedal y sales 407.96 | 6.67 4
Pajonal salino - Llaretillar 86.58 | 1.42 1
Pajonal salino - Pupusal 18.31| 0.30 3
Pajonal salino - Pupusal // sales 220.15| 3.60 2
Pajonal salino - Vega salina 188.45| 3.08 2
Pajonal salino - Vega salina y
Bofedal 86.08 | 1.41 3
Pajonal salino - Vega y sales 35.59| 0.58 1
Pupusal 9.43| 0.15 1
Pupusal — sales 16.57| 0.27 1
Salar(a6) 73.00| 11.14 1
Sales 146.69 | 2.40 5
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Suelo desnudo 20.05| 0.33 1

Tolar hidrico 1179.52|19.29 11 119.87 | 18.29 2
Tolar hidrico en lecho de rio

temporal 15.90 243 1
Tolar hidrico escaso muerto (a2) 6.65 1.01 2
Tolar hidrico - Pajonal salino -

vega salina 20.29| 0.33 4

Tolar hidrico-Pajonal (a11) 5.39 0.82 1
Tolar hidrico salino (a9) 272.92| 41.65 3
Tolar hidrico salino-vega salina

(a10) 4.11 0.63 1
Vega salina 2366.46 | 38.69 3 9.60 1.46 3
Vega salina-Bofedal (a8) 6.58 1.00 1
Vega salina -Pajonal salino 174.50| 2.85 1

Total general 6115.70 50 655.33 24

Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar el valor de funcionalidad obtenido por la observacion del experto y a partir del calculo del
indice de funcionalidad (IFPCAA) hay una muy alta coincidencia. Solo existen diferencias en una unidad
homogénea del Salar Huasco, que segun el experto posee funcionalidad 2, y al realizar el calculo resulta

en funcionalidad 3.

La Figura 5.5 muestra los datos del Salar Huasco, donde se observa que los valores se concentran en
funcionalidad 3, con un mayor numero de casos con funcionalidad 4 y 5 si se comparan con Lagunillas
(figura 5.6). Por su parte, Lagunillas concentra los valores en 2, su curva se encuentra desplazada a la

izquierda, con solo un caso con funcionalidad es 4 y otro con 5.

4 N

B EVALUACION EXPERTA

W IFPCAA

FrecuenciL

AN _/

Figura 5.5. Histograma de funcionalidad de las unidades homogéneas del Salar de Huasco.
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Figura 5.6. Histograma de funcionalidad de las unidades homogéneas de Lagunillas

Los valores mas altos para la funcionalidad en el Salar Huasco, se encuentran en el borde nor oeste del
salar, y en menor grado al sur este (Figura 5.7); los valores 5 se asocian a la formaciéon compuesta por
Pajonal Salino — Vega Salina — Bofedal (dos casos), Pajonal Salino — Vega Salina (un caso) y Tolar
hidrico — Vega Salina — Bofedal (un caso).

En Lagunillas (Figura 5.8), los valores de funcionalidad mas altos, 4 y 5, se ubican al sur, asociados a la
formacion de Bofedal — Vega Salina (valor 5) y Vega Salina — Bofedal (valor 4).
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Unidades Homogeneas y Funcionalidad Salar Huasco, aio 2013
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Figura 5.7. Unidades homogéneas del Salar de Huasco por tipo de cobertura vegetal y su funcionalidad
asociada.
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Unidades Homogeneas y Funcionalidad Humedal Lagunillas, afio 2013
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Figura 5.8. Unidades homogéneas del Salar de Lagunillas por tipo de cobertura vegetal y su
funcionalidad asociada.

Las formaciones de Tolar Hidrico y Vega Salina, como ya ha sido mencionado en parrafos anteriores de
este capitulo, son coincidentes en ambos humedales. No se consideran en este analisis estas
formaciones en asociacion con otras, y solo se incluye para Lagunillas el Tolar Hidrico Muerto.

El Tolar Hidrico en Salar Huasco se encuentra distribuido en 11 unidades homogéneas, y solo en cuatro
en el Humedal Lagunillas; sin embargo, este es mas significativo en Lagunillas al considerarlo en
términos porcentuales respecto a la superficie total del sistema (Tabla 5.8). Esta formacion en ambos
sistemas presenta una productividad baja o muy baja, esta ultima solo en aquellos casos donde el tolar
se encuentra muerto, la diversidad de plantas superficiales (vasculares) es también baja. La cobertura
total de vegetacion (incluyendo plantas vasculares, cespitosas, rizomatosas, entre otras) es mayor en el
Salar Huasco, con 37,5% en todas las unidades de esta formacién, en Lagunillas oscilan entre 5% (tolar
hidrico muerto) y 15%. La funcionalidad de esta formacion es de 3 en Huasco y oscila entre 1y 2 en
Lagunillas.

Tabla 5.8. Productividad, diversidad de vasculares, cobertura toral y funcionalidad en formaciones
coincidentes en Salar Huasco y Lagunillas.
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Funcionalidad

sistema | Lo tpO o s“"zﬁ:)'c'e Productividad | Drversidad Ctgf;’(t,;)’)a Evallzl;apci:ftr; del | Funcionalidad
Tolar hidrico 6.8 baja baja 37.5 3 3
Tolar hidrico 6.8 baja baja 37.5 2 3
Tolar hidrico 6.8 baja baja 37.5 3 3
Tolar hidrico 6.8 baja baja 37.5 3 3
Tolar hidrico 6.8 baja baja 37.5 3 3
Tolar hidrico 6.8 baja baja 37.5 3 3

Sa8r | Tolar hidrico 68 |baja baja 37.5 3 3
Tolar hidrico 6.8 baja baja 37.5 3 3
Tolar hidrico 6.8 baja baja 37.5 3 3
Tolar hidrico 6.8 baja baja 37.5 3 3
Tolar hidrico 6.8 baja baja 37.5 3 3
Vega salina 8 media baja 30 2 2
Vega Salina 2358 Muy baja alta 6 1 1
Tolar hidrico 0.25 Baja baja 15 2 2
Tolar hidrico 48.01 Baja baja 15
Tolar hidrico
muerto 3.4 muy baja baja 5 1 1

Lagunillas Tolar hidrico

muerto 3.3 muy baja baja 5 1 1
Vega salina 5.05 Media media 45 3 3
Vega salina 0.63 Media media 45 3 3
Vega salina 3.02 Muy baja baja 6 2 2

Finalmente, la Vega Salina se encuentra en dos unidades homogéneas del Salar Huasco, ocupando la
parte central de este sistema, con mas de 2.500 hectéreas en una y solo 8 has., en otra, en Lagunillas se

presenta en tres unidades homogéneas, con superficies de 0.6, 3 y 5 hectareas.

Los valores de

productividad y diversidad vascular son mayores en Lagunillas, al igual que la cobertura total de
vegetacion al interior de estas unidades, aquella unidad de Huasco que supera las 2.500 has posee solo
un 6% de su superficie cubierta con vegetacion. La funcionalidad de esta formacion en Huasco es
minima, con valor 1 en ambas unidades, y en Lagunillas posee valores de 2 (un caso) y 3 (dos casos).
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Anexo 1: Lista de asistencia y registro fotografico Taller de Lanzamiento: Presentacion
Plan de Trabajo

N° NOMBRE INSTITUCION CORREO ELECTRONICO
1 Aida Campos SUBPESCA acampos@subpesca.cl

2 Priscilla Pifia CONAF priscilla.pina@conaf.cl

3 | Roxana Galleguillos MMA Rgalleguillo.1@mma.gob.cl
4 | Vinko Malinarich SAG vinko.malinarich@sag.gob.cl
5 Patricio Rivas SERNAPESCA privas@sernapesca.cl

6 | Alfredo Guzman MMA aguzman@mma.gob.cl

7 |Juan Salas DGA-MOP Juan.salas@mop.gov.cl

8 Carolina Vera CEH cvera@ceh.cl

9 | Maritza Paicho CEH mpaicho@ceh.cl

10 | Stefany Alvarez CEH salvareza90@gmail.com
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Anexo 2: Sistematizacion de informacion humedal Salar de Huasco

Titulo Autor o Resumen

Relacion entre la comunidad | Del Villar, Galia. 200 | Esta Investigacion Consta De Tres Partes: Parte 1. Caracterizacion De Las Comunidades De Avifauna

de aves acuaticas y las 7 | Acuatica Presente En Las Lagunas Del Huasco Alto; Laguna Grande, Laguna Chica Y Laguna

caracteristicas de su habitat, Valeriana, Region Neotropical, Zona De Transicion Entre La Ecorregiones Tropical Y Andina.

en lagunas Huascoaltinas, Finalmente la informacién colectada fue entregada por medio de talleres y actividades educacionales a

sitio prioritario para la la comunidad local para incentivar el uso sustentable de esta area

conservacion de la

biodiversidad, regién de

Atacama, Chile.

Conservacion de la CED/GEF- 200 | Los contenidos de este material entregan una visién detallada de los resultados y aplicaciones del

biodiversidad y gestion PNUD/CMDIC 6 | Proyecto CHI/01/G36 “Conservacién de la Biodiversidad y Manejo Sustentable del Salar del Huasco”,

sustentable de humedales ejecutado por el CED e implementado por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

altoandinos : resumen (PNUD) con financiamiento del Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM).EI objetivo

ejecutivo fundamental es crear las condiciones necesarias para la conservacion y uso sustentable del Salar del
Huasco, incorporando los actores locales en un proceso de gestiéon ambiental participativa

Conservacion de la Centro de 200 | Los contenidos de este material entregan una vision detallada de los resultados y aplicaciones del

Biodiversidad y Gestion Estudios para el 6 | Proyecto CHI/01/G36 “Conservacién de la Biodiversidad y Manejo Sustentable del Salar del Huasco”,

Sustentable de Humedales Desarrollo ejecutado por el CED e implementado por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

Altoandinos: Informe Final (PNUD) con financiamiento del Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM).EI objetivo
fundamental es crear las condiciones necesarias para la conservacion y uso sustentable del Salar del
Huasco, incorporando los actores locales en un proceso de gestiéon ambiental participativa

Conservacion de la Centro de 200 | Los contenidos de este material entregan una visién detallada de los resultados y aplicaciones del

Biodiversidad y Gestion Estudios para el 6 | Proyecto CHI/01/G36 “Conservacién de la Biodiversidad y Manejo Sustentable del Salar del Huasco”,

Sustentable de Humedales Desarrollo ejecutado por el CED e implementado por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

Altoandinos: Informe Final (PNUD) con financiamiento del Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM).EI objetivo
fundamental es crear las condiciones necesarias para la conservacion y uso sustentable del Salar del
Huasco, incorporando los actores locales en un proceso de gestién ambiental participativa

Salar del Huasco: Asociacion La guia pretende fomentar la valorizacion de los usos culturales y conocimientos ancestrales de la flora

Diversidad Natural y Indigena Aymara y fauna del humedal. En el texto se incluyen experiencias de quienes viven o han vivido en el Salar del

Cultural. Guia Educativa y Laguna del Huasco, junto con presentar aspectos de la cultura Aymara.

Difusién de los Usos Huasco

Culturales de la

Biodiversidad del Salar del

Huasco

Guia Metodolégica para la Cardenas, Mario 200 | Este material educativo ha sido elaborado por el Centro de Estudios para el Desarrollo (CED) como

Investigacion Escolar & Encina Gloria 2 | parte de las actividades impulsadas por el Plan de Gestion para la Conservacion y Uso Sustentable del

GESTION SUSTENTABLE Salar del Huasco, parte del Proyecto «Conservacion de la Biodiversidad y Manejo Sustentable del

DE BOFEDALES DEL Salar del Huasco» que cuenta con el apoyo del Fondo para el Medio Ambiente Mundial. Los

SALAR DE HUASCO contenidos de este trabajo han sido el resultado de un proceso que comenzé el afio 2002 con el
Programa de Educacion Ambiental para apoyar la conservacion de la diversidad bioldgica y cultural del
Salar del Huasco, en el marco de un Convenio de Cooperacion suscrito con el Liceo Técnico-
Profesional de Pica Padre Alberto Hurtado Cruchaga. Los editores destacan el importante apoyo que
profesores y profesoras del Liceo Padre Alberto Hurtado y de las Escuelas Basicas San Andrés, Nueva
Extremadura de Matilla y Vertiente del Saber, de la comuna de Pica, han dado al despliegue del
Programa de Educacion Ambiental y a la elaboraciéon de los materiales educativos. También
agradecen los aportes que otros docentes de las comunas de Pozo Almonte e Iquique entregaron para
apoyar el proceso. Con el propésito de difundir y promover la conservacion de la diversidad biolégica y
cultural, este material queda a disposicion de la comunidad educativa de la Provincia de Iquique, de la
Regién de Tarapaca y del pais, para ser utilizado como herramienta de apoyo en las iniciativas de
educacién ambiental.

Guia Metodolégica para la Espinoza, Monica | 200 | Esta Guia Educativa tiene como objetivo principal estimular y desarrollar en los alumnos de la

Investigacién Escolar & Guajardo Anahi 2 | especialidad de turismo el valorar la importancia de la cultura de los pueblos originarios del sector de la

DESARROLLO DEL
ETNOTURISMO EN EL
SALAR DEL HUASCO

cuenca del salar del Huasco y asi también crear conciencia Turistico - Ecolégica de la zona que se
encuentra localizada dentro de la comuna de Pica. Asi también generar el desarrollo de temas de
investigacion practica sobre el Etnoturismo como nueva alternativa de turismo de intereses especiales.
Junto con ser un medio educativo para los alumnos también busca ser un aporte para otros
estudiantes de la especialidad de turismo de otras unidades educativas.
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Guia del Alumno.
Fundamento e importancia
de la Conservacion de la
Diversidad Bioldgica y
Cultural del Salar del
Huasco

Centro de
Estudios para el
Desarrollo

200

Este material educativo ha sido elaborado por el Centro de Estudios para el Desarrollo (CED) con el
apoyo de la Convencion sobre Humedales de Importancia Internacional Especialmente como Habitat
de Aves Acuaticas, mas conocida como Ramsar. También es parte del Proyecto «Conservacion de la
Biodiversidad y Manejo Sustentable del Salar del Huasco» que cuenta con el apoyo del Fondo para el
Medio Ambiente Mundial. Los contenidos de este trabajo han sido el resultado de un proceso que
comenzo el afio 2002 con el Programa de Educacién Ambiental para apoyar la Conservacién de la
Diversidad Bioldgica y Cultural del Salar del Huasco, en el marco de un Convenio de Cooperaciéon
suscrito con el Liceo Técnico-Profesional de Pica Padre Alberto Hurtado Cruchaga. Los editores
destacan el importante apoyo que profesores y profesoras del Liceo Padre Alberto Hurtado y de las
Escuelas Basicas San Andrés, Nueva Extremadura de Matilla y Vertiente del Saber de la comuna de
Pica han dado al despliegue del Programa de Educacién Ambiental y la elaboracién del material
educativo. También agradecen los aportes que otros docentes de las comunas de Pozo Almonte e
lquique entregaron para apoyar el proceso. Con el propésito de difundir y promover la conservacion de
la diversidad biolégica y cultural, este material queda a disposicion de la comunidad educativa de la
Provincia de Iquique, de la Region de Tarapaca y del pais, para ser utilizado como herramienta de
apoyo en las iniciativas de educaciéon ambiental.

Guia del Profesor
Fundamento e importancia
de la Conservacion de la
Diversidad Biolégica y
Cultural del Salar del
Huasco

Centro de
Estudios para el
Desarrollo

200

Esta Guia Educativa forma parte de un ejercicio practico de difusiéon y educacion sobre la relevancia
ambiental de los salares altiplanicos del Norte de Chile. También busca promover la importancia de los
actores institucionales, nacionales, regionales y locales, asi como la sociedad civil organizada y la
comunidad educativa en general, entre otros, para asumir el desafio de resguardar y proteger la
calidad ambiental de estos sitios, muchos de ellos reconocidos a nivel mundial por su fragilidad y
singularidad. Se busca con ésta guia que distintos publicos puedan conocer las bellezas escénicas y la
riqueza natural y cultural asociados al Salar de Huasco, con el fin de lograr un mayor reconocimiento
de su valor bioldgico y de sus relaciones ecoldgicas, culturales y de desarrollo. Se busca generar una
mayor conciencia sobre su conservacion y gestion sustentable, y sobre las acciones colectivas e
individuales que pueden emprender en esta direccion. En este ejercicio de aprendizaje tedrico-practico
se ha tomado como ejemplo el humedal del Salar del Huasco por poseer un conjunto de
caracteristicas que lo constituyen en un lugar de relevancia mundial, nacional, regional y comunal,
para la conservacion de la biodiversidad.

MANUAL PARA
EDUCADORES
EDUCACION AMBIENTAL
Y CONSERVACION DE LA
BIODIVERSIDAD EN LOS
PROCESOS EDUCATIVOS

Trelles, Eloisa

200

El objetivo del proyecto es crear las condiciones y ejecutar acciones para la conservacion y gestion
sustentable del Salar del Huasco, incorporando a los actores locales en un proceso de gestion
ambiental participativa. Uno de los componentes del proyecto es el fortalecimiento de las capacidades
para el despliegue de un Plan de Gestién para la conservacion de la biodiversidad del Salar del
Huasco. En este componente se incluye el disefio y puesta en marcha de un Programa de Educacién
Ambiental, destinado a incorporar en los establecimientos educacionales y las comunidades de Pica y
de la Provincia de Ilquique las tematicas asociadas a la conservacion de la diversidad biolégica y
cultural en general y la proteccién de la diversidad biolégica del Salar del Huasco en particular.

Acta del Seminario - Taller
Internacional GESTION
INTEGRADA DE CUENCAS
ARIDAS Y SEMIARIDAS
Desafio del Desarrollo
Sustentable en América
Latina

Espinoza et al
(ed)

200

La gestion integrada de cuencas hidrograficas constituye uno de los principales desafios del desarrollo
sustentable en los paises de América Latina. El Centro de Estudios para el Desarrollo (CED) se
encuentra ejecutando el Proyecto CHI/01/G36 “Conservacion de la Biodiversidad y Manejo Sustentable
del Salar del Huasco” con financiamiento del Global EnvironmentalFacility (GEF) y cuya agencia de
implementacion es el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). Los objetivos
planteados en el desarrollo del SEMINARIO-TALLER INTERNACIONAL GESTION INTEGRADA DE
CUENCAS ARIDAS Y SEMIARIDAS se busco difundir, analizar e intercambiar experiencias relevantes
y buenas practicas en la gestion integrada de cuencas aridas y semiaridas en América Latina,
facilitando la discusion en torno al uso de planes, programas, mecanismos participativos e
instrumentos de gestién en un marco de sustentabilidad ambiental, econémica, institucional y social.

Plan de Gestion para la
Conservacion de la
Biodiversidad del Salar del
Huasco

Centro de
Estudios para el
Desarrollo

200

El presente documento contiene las propuestas basicas identificadas por los integrantes del Comité
Publico-Privado para la Conservacion de la Biodiversidad y Gestion Sustentable del Salar del Huasco
con la finalidad de proteger de manera efectiva la diversidad biolégica y cultural del Salar del Huasco,
localizado en el altiplano de la Region de Tarapaca. La idea es establecer un proceso de gestion que
aproveche los servicios y beneficios ambientales ofrecidos por las especies y ecosistemas que
caracterizan el Salar, particularmente en el ambito de turismo y ganaderia, articulados con las
capacidades existentes en los habitantes del lugar, con miras a lograr un efectivo resguardo de la
diversidad bioldgica y cultural del area, y un potenciamiento de los modos de vida tradicionales
asociados.

Evolucién quimica de las
salmueras del Salar de
Huasco (Chile) en
condiciones experimentales
controladas

Lépez Pedro;
Garcés Ingrid

200

El salar de Huasco se ubica en la zona de la Alta Cordillera andina, en la Primera Region de Tarapaca,
y se localiza a unos 130 km en linea recta al E de la ciudad costera de Iquique. Se encuentra muy
proximo ademas a la frontera entre Chile y Bolivia, de la cual dista aproximadamente 15 km. Se trata
de un cuerpo evaporitico-sedimentario situado a una altitud aproximada de 3800 m.s.n.m, cuyo
principal acceso es una pista de tierra que parte del pueblo de Pica, un oasis enclavado en la
Depresion Central aunque muy préximo al contacto entre “esta y la Precordillera Andina. La cuenca de
drenaje del salar se extiende a lo largo de una

Impactos ambientales de las
extracciones de agua
subterranea en el Salar del
Huasco (norte de Chile)

Acosta; Custodio

200

En la Cordillera Andina del arido norte de Chile existen depresiones alargadas en las que se forman
salares y humedales propios de la Estepa Alto—Andina Subdesértica (bofedales). Uno de ellos es el
Salar del Huasco, declarado Sitio Ramsar por su elevado valor como habitat y como paisaje. El
sistema acuifero de la cuenca esta en un estado natural, de modo que a largo plazo la recarga por la
lluvia, Unica entrada, se iguala con la descarga por evaporacion, Unica salida probada del sistema.
Estos acuiferos son atractivos para la industria minera, que requiere obtener caudales de agua para el
procesamiento del mineral. Una de las compafiias mineras de cobre ha logrado alumbrar cerca de 900
L/s de agua subterranea por lo que ha manifestado su interés en captarla en esa cuenca. Tan elevado
caudal requiere
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estudiar cuidadosamente el funcionamiento global del acuifero y determinar los impactos potenciales
sobre los ecosistemas humedos locales. Por ello se ha definido el primer modelo conceptual
hidrogeolégico de la cuenca, para llegar a un modelo numérico de flujo que apoye la toma de
decisiones. Cabe distinguir: a) un acuifero superior en los Depdsitos Recientes y la Unidad Superior de
la Fm. Collacagua, b) un acuifero intermedio en las unidades Media e Inferior de la Fm. Collacagua, y
c¢) un acuifero inferior en la Ignimbrita Huasco y los estratovolcanes de la Fm. Sillillica. El 80% de los
suelos reconocidos son de textura gruesa, presentan una baja retencién de humedad y una elevada
capacidad de infiltracion, lo que favorece la recarga por la precipitacion. Esto es una caracteristica
diferencial con buena parte de las areas (semi-aridas de otros lugares del mundo. La recarga media
total, contrastada con el modelo numérico, es cercana a 1100 L/s, 80% de la cual es descargada en el
salar. Asi pues, se trata de un humedal mixto hipogénico—epigénico, en el que extracciones de agua
subterranea de centenas de L/s podrian generar un impacto ecolégico importante. Un caudal de
extracciéon de 200 L/s durante 25 afios, en un compromiso entre conservacion ecoldgica y satisfaccion
de las necesidades mineras, produciria impactos asumibles, sin perturbaciones significativas en los
niveles de agua y en la hidroquimica de las lagunas, ya que la afeccion a los manantiales es minima y
el aporte de agua subterranea al humedal casi no se ve afectado. Este caudal se obtendria
fundamentalmente de la recarga inducida desde el rio y del almacenamiento en la cuenca media.

Acciones ciudadanas y
andlisis de impacto
vinculados a extraccién de
aguas subterraneas en
salares altoandinos, Regién
Tarapaca Chile

Lépez Vegazo
Claudio; Manzur
Anibal

El Norte de Chile donde la explotacién del cobre es una actividad econémica importante, posee los
desiertos mas aridos del planeta. En esta regiéon se manifiestan fuertes conflictos por los usos del
agua, cuya agudizacion ocasiona dafios irreparables en ecosistemas de humedales andinos, y
conflictos entre ciudadania, estado y empresas. Organizaciones Ciudadanas y regantes del pueblo de
Pica, se oponen a la potencial extraccién de aguas subterraneas por parte de la empresa Dofa Inés de
Collahuasi en el Salar del Huasco, a través de diversas acciones. Como parte del proceso de defensa
se procedié a evaluar detalladamente tanto los aspectos técnicos como los legales - administrativos.
Sobre el conflicto por la extraccion de aguas del Salar de Huasco pueden destacarse dos aspectos
principales:

Humedales Ecosistemas Compaifiia Minera | 200 | Collahuasi esta ubicada en una zona donde el valor de los ecosistemas se realza debido a la escasez
para cuidar mas alla de Dofa Inés de 8 | de recursos hidricos que ayuden a preservarlos. Entre ellos destaca el Salar del Huasco, ubicado en el
compromisos ambientales Collahuasi SCM alto andino de la Regién de Tarapaca, cuya laguna en 1996 fue declarada sitio de interés en el marco
de la Convencién Ramsar (Convencién Internacional relativa a los humedales).De 1.374 km2 de
extension, es uno de los salares mas importantes de la region y del pais, poblado por numerosas
especies de flora y fauna propias de la region. Pero no sélo destaca por su importante biodiversidad
sino también por su relevante valor eco-turistico. Estd ubicado en una de las rutas mas importantes
para la migracion de aves, y es un lugar crucial para el descanso y anidamiento de aves migratorias,
de acuerdo al PNUD. EI mismo organismo sefiala que el Salar del Huasco es uno de los pocos salares
en Chile donde anidan las tres especies de flamencos sudamericanos (el Andino, de James y Chileno),
ademas de la presencia de suris (fiandues), cédndores y de vicuias.
ORIGEN DE LAS AGUAS Alejandro Girilli, 199 | En la Pampa del Tamarugal (Provincia de Iquique, | Regién), una de las zonas mas aridas del mundo,
SUBTERRANEAS DEL Evelyn Aguirre, 9 | surge el oasis de Pica. El hombre de la zona, asi como sus actividades econémicas, se sustenta en las
SECTOR PICA-SALAR DEL | Manuel Duran, aguas subterraneas que se alumbran de manera natural en vertientes y socavones. El origen de estas
HUASCO, PROVINCIA DE Francisco aguas ha sido una interrogante que ha existido por muchos afios, la cual no ha podido ser resuelta
IQUIQUE, | REGION DE Townsed, utilizando las técnicas hidrolégicas convencionales.
TARAPACA” Alejandra
Gonzélez
Plan de Gestion para la CED / PNUD-GEF | 200 | El presente documento contiene las propuestas basicas identificadas por los integrantes del Comité
conservacion de la / CMDIC 5 | Publico-Privado para la Conservacion de la Biodiversidad y Gestion Sustentable del Salar del Huasco
biodiversidad del Salar del con la finalidad de proteger de manera efectiva la diversidad biolégica y cultural del Salar del Huasco,
Huasco 2004 - 2010 localizado en el altiplano de la Region de Tarapaca. EI Comité Publico-Privado ha sido formalizado
como Subcomité Técnico de la Comisiéon Regional de Recursos Hidricos, segun acta de sesion
realizada del 8 de julio de 2003, y mediante Resolucion Exenta N° 757 del 30 de octubre de 2003 de la
Intendencia Regional de Tarapacd, que aprueba el Reglamento de la Comision...
Mapa de Salar del Huasco 200
0
Descripcion vegetacional MINISTERIO DE | 200 | Los humedales de altura corresponden a sistemas ecoldgicos azonales hidricos,
Salar del Huasco - | Region | AGRICULTURA, 5 | correlacionados con un aporte hidrico permanente y constante durante la temporada de crecimiento
de Tarapaca SERVICIO (fines de primavera, verano e inicios de otofio) y que, desde el punto de vista de la vegetacién, se
AGRICOLA Y caracterizan por su presencia en ambientes normalmente arido-frios, en el caso chileno asociados a la
GANADERO. cordillera de los Andes, y solo puntualmente a la cordillera de la Costa, en donde en medio de matrices
DIVISION DE arbustivas o herbaceas de escaso o bajo cubrimiento (inferiores a 50 % normalmente) y baja
PROTECCION estratificacion (habitualmente inferiores a 1 m) aparecen resaltando con su mayor actividad vegetativa
DE RECURSOS y sus mayores cubrimientos..
NATURALES (Normalmente sobre el 50 %). Ademas, corresponden a los sistemas de mayor productividad en las
RENOVABLES areas en las cuales se ubican, no obstante su menor superficie, constituyéndose en elementos

funcionales de alta significacion para los ecosistemas relacionados.
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Conservacion de la CED 200 [ ElI Centro de Estudios para el Desarrollo (CED) tiene el agrado de poner a disposicion del
biodiversidad y Manejo 6 | PNUD el presente Informe Final del Proyecto CHI/01/G36 “Conservacion de la Biodiversidad y Manejo
sustentable del Salar del Sustentable del Salar del Huasco”, ejecutado por el CED, implementado por el
Huasco Informe Final Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) con financiamiento del Fondo para el
Medio Ambiente Mundial (FMAM). Luego de cuatro afios de trabajo y con la activa participacion y
contribucion de mas de treinta instituciones y organizaciones publicas y privadas de la Region de
Tarapacd, se ha avanzado de manera sustantiva en crear las condiciones para asegurar la
conservacion de uno de los humedales altoandinos mas... emblematicos de Chile por su diversidad
biolégica y cultural.
Conservacion de la CED 200 [ ElI Centro de Estudios para el Desarrollo (CED) tiene el agrado de poner a disposicion del
biodiversidad y Manejo 6 | PNUD el presente Informe Final del Proyecto CHI/01/G36 “Conservacion de la Biodiversidad y Manejo
sustentable del Salar del Sustentable del Salar del Huasco”, ejecutado por el CED, implementado por el
Huasco, Resumen Ejecutivo Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) con financiamiento del Fondo para el
Medio Ambiente Mundial (FMAM). Luego de cuatro afios de trabajo y con la activa participaciéon y
contribuciéon de mas de treinta instituciones y organizaciones publicas y privadas de la Region de
Tarapacd, se ha avanzado de manera sustantiva en crear las condiciones para asegurar la
conservacion de uno de los humedales altoandinos mas... emblematicos de Chile por su diversidad
biolégica y cultural.
Presentacion Linea base ArcadisGeotecnic El Salar del Huasco es un remanente de un lago Pleistoceno de 400 km de largo, que se extendia
ambiental Salar del Huasco | a desde donde hoy esta el lago Titicaca, hasta la Il region de Chile. Cuando el lago se secd, los
remanentes se convirtieron en “islas humedas”.
Como consecuencia de esto, la biodiversidad asociada con estos salares muestran un alto nivel de
endemismo y adaptaciones ecolégicas. Con fecha 2 de diciembre de 1996, el Salar del Huasco ha sido
incorporado al Listado Internacional de Sitios Ramsar, acordado por la “Convencién Relativa a los
Humedales de Importancia Internacional Especialmente como Habitat de Aves Acuaticas”.
Actualizacién de la MOP - DGA 198 | EI presente Informe corresponde al trabajo de actualizacién realzado para la informacion
estadistica fluviométrica de 7 | fluviométricade las regiones |, Il y Ill en lo correspondiente a las hoyas de los rios de la | region;
la I ala VIl region, Informe Caquena, Lauca, Salar Huasco, Lluta, San José, Quebrada de Vitor, Camarones, Quebrada Camifia,
final I, Il y Ill regiones Quebrada Aroma, Quebrada Tarapaca y Quebrada Guatacondo; de la Il regién; Loa, San Pedro de
Atacama; de la Ill region; Huasco, Copiapd, Salar de Maricunga.
Declaracion de Impacto Lucas Ticona, 200 | El proyecto que se somete al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) mediante la
Ambiental Proyecto Pedro 6 | presente Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) se denomina Proyecto Habilitacion e
habilitacion e Implementacion Refugio Salar de Huasco (en adelante el Proyecto), siendo el titular del Proyecto Don
implementacion refugio Pedro Lucas Ticona.
Salar de Huasco
Informe final Biodiversidad Pinto, Raquel; 200 | El extremo norte de Chile forma parte del desierto de Atacama uno de los mas aridos del mundo.
del Salar de Llamara Fondo de 9 | Producto del cambio climatico en él se encuentran una serie de salares que conformaban antiguos
Proteccion lagos, en los distintos pisos altitudinales. En la cordillera de la costa el salar de Soronal y salar Grande,
Ambiental; en la depresion intermedia el salar de Pintados, Bellavista, Sur Viejo y Llamara, y en la zona altoandina
CONAMA el Salar de Surire, Huasco, Coposa y Michincha. Presentandose en el sector altoandino de Bolivia los
salares de mayor extension...
PRESENTACION DE LA XIMENA 201 | La gestion sustentable del pastoreo es de suma importancia para asegurar la Conservacion de la
TESIS: MODIFICACION DE | SOLEDAD 1 | fitomasa, mantener la biodiversidad y lograr un buen funcionamiento del espacio. Especialmente
LOS MANEJOS MORENO cuando esta actividad se realiza en ecosistemas tan fragiles como los humedales altoandinos. Con los
PASTORILES DE LAS SEPULVEDA cambios econdémicos y sociales ocurridos en el Chile y el mundo, estas practicas se han modificado de
COMUNIDADES AYMARAS sus matrices ancestrales. La observacion participante y la revision bibliografica fueron trascendentales
DEL SALAR DEL HUASCO para la construccién del modelo del etnoagroecosistema Salar del Huasco y Lirima, entregando un
Y DE LIRIMA (REGION DE andlisis holistico de este territorio.
TARAPACA)
DESCRIPCION BIOTA GESTION | 200 | Los humedales de altura corresponden a sistemas ecolégicos azonales hidricos, correlacionados con
VEGETACIONAL SALAR Y CONSULTORIA | 5 | un aporte hidrico permanente y constante durante la temporada de crecimiento (fines de primavera,
DEL HUASCO | REGION AMBIENTALES, verano e inicios de otofio) y que,
DE TARAPACA LUIS FAUNDES desde el punto de vista de la vegetacion, se caracterizan por su presencia en ambientes normalmente
YANCA arido-frios, 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 herbaceas de escaso o bajo cubrimiento (inferiores a 50 % normalmente) y baja
estratificacion (habitualmente inferiores a 1 m) aparecen resaltando con su mayor actividad vegetativa
sus mayores cubrimientos
(normalmente sobre el 50 %). Ademas, corresponden a los sistemas de mayor productividad en las
areas en las cuales se ubican, no obstante su menor superficie, constituyéndose en elementos
funcionales de alta significacion para los
ecosistemas relacionados.
PRECIPITACION DGA 196

MENSUAL DE HUASCO

200
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ESTUDIO ESTACIONAL DE | CIA. MINERA 200 | Los salares son unidades geograficas ubicadas preferentemente en cuencas endorreicas, como

LOS SALARES DE DONA INES DE 9 | resultado de un balance hidrico donde la evaporacién del agua es la principal pérdida del sistema. Este

COPOSA, MICHINCHA Y COLLAHUASI proceso genera gradientes espaciales en la calidad quimica del agua, desde los puntos de

HUASCO SCM. afloramiento (“surgencias”) hacia los sectores de menor altitud (“lagunas de evaporacion”). La calidad
del agua que ingresa al sistema experimenta inicialmente cambios derivados del proceso de lixiviacion,
al escurrir sobre depésitos de sales, generando un enriquecimiento progresivo del componente
inorganico en la matriz acuosa; posteriormente, y como resultado de la mayor evaporacion, se produce
la precipitacion de las sales en los sedimentos de las lagunas. Este patrén espacial desde sectores
con aguas de baja salinidad hasta aquellos dominados por aguas sobresaturadas, cambia
significativamente en el tiempo en funcién del balance hidrico.

FICHA INFORMATIVA Victor Valverde S. | 199 | El humedal esta sitiado en la Estepa Alto-Andina Sub-Desértica (Gardo, 1994).Formacién vegetacional

SOBRE HUMEDALES 6 | heterogénea, que se encuentra al sur del altiplano de la 1 Regién, con una geomorfologia de extensas

RAMSAR. Salar del Huasco. mesetas con formas montafiosas frecuentes el salar de Huasco se encuentra enclavado en una
cuenca serrada que se extiende de norte a sur con formaciones lacumares someras asociadas a las
escasas precipitaciones del sector (150 a 200 mm/afio).Estas precipitaciones permiten el desarrollo de
comunidades de bofedales caracteristicos de la tundra del altiplano (Quirttanilla, 1987) . En ellos habita
una nitrida fauna que hace que el salar sea uno de los mas importantes desde el punto de vista de la
biodiversidad de la region.

DESCRIPCION Luis Faundez 200 | Los humedales de altura corresponden a sistemas ecoldgicos azonales hidricos, correlacionados con

VEGETACIONAL SALAR Yancas BIOTA 5 | un aporte hidrico permanente y constante durante la temporada de crecimiento (fines de primavera,

DEL HUASCO | REGION CONSULTORIA verano e inicios de otofio) y que,

DE TARAPACA desde el punto de vista de la vegetacion, se caracterizan por su presencia en ambientes normalmente
arido-frios, 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 herbaceas de escaso o bajo cubrimiento (inferiores a 50 % normalmente) y baja
estratificacion (habitualmente inferiores a 1 m) aparecen resaltando con su mayor actividad vegetativa
y sus mayores cubrimientos
(normalmente sobre el 50 %). Ademas, corresponden a los sistemas de mayor productividad en las
areas en las cuales se ubican, no obstante su menor superficie, constituyéndose en elementos
funcionales de alta significacion para los
ecosistemas relacionados.

CONSERVACION DE LA CENTRO DE 200 | El Comité Publico-Privado para la Conservacién de la Biodiversidad y la Gestion Sustentable del Salar

BIODIVERSIDAD Y ESTUDIOS DEL 5 | del Huasco ha aprobado el Plan de Gestion, el que actualmente esta en la fase final de su proceso de

MANEJO SUSTENTABLE DESARROLLO formalizacién en la Region de Tarapaca. Creado en marzo del 2003 como Subcomité Técnico de la

DEL SALAR DEL HUASCO Comision Regional de Recursos Hidricos de la Region de Tarapaca y presidido por la Gobernadora de

ANEXO 23 la Provincia de Iquique, el Comité estd compuesto de 33 miembros permanentes que representan a las
instituciones publicas y los principales actores privados que de una forma u otra influyen en el uso de
los recursos y la biodiversidad del Salar. La Secretaria Técnica del Comité estd formada por las
direcciones regionales de CONAMA, DGA, CONAF y SAG, ademas del equipo técnico del Centro para
Estudios del Desarrollo (CED), en la forma de la Unidad de Coordinacion del Proyecto (UCP) que se
ejecuta con financiamiento del GEF.

CONSERVACION DE LA CED 200

BIODIVERSIDAD Y 6

MANEJO SUSTENTABLE

DEL SALAR DEL HUASCO

DESCRIPCION Luis Faundez 200

VEGETACIONAL SALAR Yancas BIOTA 5

DEL HUASCO | REGION CONSULTORIA

DE TARAPACA

GUIA EDUCATIVA SALAR ASOCIACION

DEL HUASCO, INDIGENA

DIVERSIDAD NATURAL Y AYMARA

CULTURAL LAGUNA DEL

HUASCO
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CONSERVACION DE LA CED 200
BIODIVERSIDAD Y 6
MANEJO SUSTENTABLE

DEL SALAR DEL HUASCO

DESCRIPCION LUIS FAUNDEZ 200
VEGETACIONAL SALAR YANCAS 5
DEL HUASCO | REGION

DE TARAPACA

CONSERVACION DE LA CED 200
BIODIVERSIDAD Y 4
MANEJO SUSTENTABLE

DEL SALAR DEL HUASCO.

Segundo Informe de

Ejecucion Cuerpo Central

PROYECTO CHI/01/G36 CED 200
"Conservacion de la 2-
Biodiversidad y manejo 200
sustentable del Salar del 6
Huasco", Plan detallado de

trabajo e Informe Final.

PLUVIOMETRIA, Estudio CEA - Cia. Minera | 200
Estacional de los Salares de | Inés de 9
Coposa, Michincha y Collahuasi - DGA
Huasco

Estudio Estacional de los Cia. Minera Inés 200
Salares de Coposa, de Collahuasi- 9
Michincha y Huasco CEA

Impactos de las Acosta Orlando 200
extracciones de agua 4
subterranea en el Salar del

Huasco (Norte de Chile)

Guia del alumno Guia CED 200
Profesor: Fundamento e 2
importancia de la

conservacion de la

diversidad biolégica y

cultural del Salar del Huasco

Umanayra - Ojo de Agua - CED - CMDIC 200
Salar del Huasco 4
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Anexo 2: Sistematizacion de informacion humedal Lagunillas

Titulo

Autor

Ao

Resumen

LAGUNILLAS (PAMPA
LIRIMA)

MINISTERIO DE
OBRAS
PUBLICAS,
DIRECCION
GENERAL DE
AGUAS, CENTRO
DE
INFORMACION
DE RECURSOS
HIDRICOS

2010

Registro de pp correspondientes al sector de Pampa Lirima.

MONITOREO AMBIENTAL
DEL SECTOR LIRIMA
LAGUNILLAS

Universidad Arturo
Prat

1998

Estudio de monitoreo con el objetivo de caracterizar diferentes aspectos del sector Lagunillas
principalmente como: tamafo de la laguna, analisis de la pluviometria, limnologia de los cuerpos de
agua superficiales, composicion floristica y faunistica.

ESTUDIO DEL ECOSISTEMA
DE PAMPA LAGUNILLA:
DESCRIPCIPCION Y
DINAMICA

Universidad Arturo
Prat

1995

Estudio orientado a caracterizar el area de Pampa Lagunilla, considerando las principales variables
bidticas y abidticas del ecosistema, e integracion espacial y estacional. Describe el comportamiento
anual dinamico del ecosistema.

INFORME SEMESTRAL Bhpbilliton 2009 | Corresponde a un informe de monitoreo de Cuenca Lagunillas, en el cual se expresan datos como el
CUENCA DE LAGUNILLAS area lagunar, calidad del agua, flora, fauna, limnologia, flujos de bombeo, niveles de agua subterranea
PERIODO ENERO-JUNIO en los pozos de observacion y en los sectores lacustres de lagunillas.

2009

INFORME JULIO 2005. Bhpbilliton 2005 | Corresponde a un informe de monitoreo de Cuenca Lagunillas, en el cual se expresan datos como el

Evaluacion Ambiental de
Pampa Lagunillas

Universidad Arturo
Prat

area lagunar, calidad del agua, flora, fauna, limnologia, flujos de bombeo, niveles de agua subterranea
en los pozos de observacion y en los sectores lacustres de lagunillas.

INFORME MARZO 2005.
Evaluacion Ambiental de
Pampa Lagunilla

Bhpbilliton
Universidad Arturo
Prat

2005

Corresponde a un informe de monitoreo de Cuenca Lagunillas, en el cual se expresan datos como el
area lagunar, calidad del agua, flora, fauna, limnologia, flujos de bombeo, niveles de agua subterranea
en los pozos de observacion y en los sectores lacustres de lagunillas.

INFORME NOVIEMBRE 2005.

Evaluacion Ambiental de
Pampa Lagunilla

Bhpbilliton
Universidad Arturo
Prat

2005

Corresponde a un informe de monitoreo de Cuenca Lagunillas, en el cual se expresan datos como el
area lagunar, calidad del agua, flora, fauna, limnologia, flujos de bombeo, niveles de agua subterranea
en los pozos de observacion y en los sectores lacustres de lagunillas.

Informe Estado Ambiental del
Bofedal de Lagunillas 1992-
2005

Bhpbilliton
Universidad Arturo
Prat

2005

Corresponde a un informe que analiza el estado ambiental histérico y actual del bofedal, para
establecer objetivamente el origen de los cambios de este ecosistema.

INFORME MARZO 2006.
Evaluacion Ambiental de
Pampa Lagunilla

Bhpbilliton
Universidad Arturo
Prat

2006

Corresponde a un informe de monitoreo de Cuenca Lagunillas, en el cual se expresan datos como el
area lagunar, calidad del agua, flora, fauna, limnologia, flujos de bombeo, niveles de agua subterranea
en los pozos de observacion y en los sectores lacustres de lagunillas.

INFORME AGOSTO 2006.
Evaluacién Ambiental de
Pampa Lagunilla

Bhpbilliton
Universidad Arturo
Prat

2006

Corresponde a un informe de monitoreo de Cuenca Lagunillas, en el cual se expresan datos como el
area lagunar, calidad del agua, flora, fauna, limnologia, flujos de bombeo, niveles de agua subterranea
en los pozos de observacion y en los sectores lacustres de lagunillas.

INFORME NOVIEMBRE 2006.

Evaluacion Ambiental de
Pampa Lagunilla

Bhpbilliton
Universidad Arturo
Prat

2006

Corresponde a un informe de monitoreo de Cuenca Lagunillas, en el cual se expresan datos como el
area lagunar, calidad del agua, flora, fauna, limnologia, flujos de bombeo, niveles de agua subterranea
en los pozos de observacion y en los sectores lacustres de lagunillas.

INFORME MARZO 2007.
Evaluacion Ambiental de
Pampa Lagunilla

Bhpbilliton
Universidad Arturo
Prat

2007

Corresponde a un informe de monitoreo de Cuenca Lagunillas, en el cual se expresan datos como el
area lagunar, calidad del agua, flora, fauna, limnologia, flujos de bombeo, niveles de agua subterranea
en los pozos de observacion y en los sectores lacustres de lagunillas.

INFORME AGOSTO 2007.
Evaluacién Ambiental de
Pampa Lagunilla

Bhpbilliton
Universidad Arturo
Prat

2007

Corresponde a un informe de monitoreo de Cuenca Lagunillas, en el cual se expresan datos como el
area lagunar, calidad del agua, flora, fauna, limnologia, flujos de bombeo, niveles de agua subterranea
en los pozos de observacion y en los sectores lacustres de lagunillas.

INFORME NOVIEMBRE 2007.

Evaluacién Ambiental de
Pampa Lagunilla

Bhpbilliton
Universidad Arturo
Prat

2007

Corresponde a un informe de monitoreo de Cuenca Lagunillas, en el cual se expresan datos como el
area lagunar, calidad del agua, flora, fauna, limnologia, flujos de bombeo, niveles de agua subterranea
en los pozos de observacion y en los sectores lacustres de lagunillas.

INFORME MARZO 2008.
Evaluacion Ambiental de
Pampa Lagunilla

Bhpbilliton
Universidad Arturo
Prat

2008

Corresponde a un informe de monitoreo de Cuenca Lagunillas, en el cual se expresan datos como el
area lagunar, calidad del agua, flora, fauna, limnologia, flujos de bombeo, niveles de agua subterranea
en los pozos de observacion y en los sectores lacustres de lagunillas.

INFORME AGOSTO 2008.
Evaluacién Ambiental de
Pampa Lagunilla

Bhpbilliton
Universidad Arturo
Prat

2008

Corresponde a un informe de monitoreo de Cuenca Lagunillas, en el cual se expresan datos como el
area lagunar, calidad del agua, flora, fauna, limnologia, flujos de bombeo, niveles de agua subterranea
en los pozos de observacion y en los sectores lacustres de lagunillas.

INFORME NOVIEMBRE 2008.

Evaluacién Ambiental de
Pampa Lagunilla

Bhpbilliton
Universidad Arturo
Prat

2008

Corresponde a un informe de monitoreo de Cuenca Lagunillas, en el cual se expresan datos como el
area lagunar, calidad del agua, flora, fauna, limnologia, flujos de bombeo, niveles de agua subterranea
en los pozos de observacion y en los sectores lacustres de lagunillas.

Informe Trimestral Cuenca Bhpbilliton 2009 | Corresponde a un informe de monitoreo de Cuenca Lagunillas, en el cual se expresan datos como el
Lagunillas area lagunar, calidad del agua, flora, fauna, limnologia, flujos de bombeo, niveles de agua subterranea
Periodo Enero — Marzo 2009 en los pozos de observacién y en los sectores lacustres de lagunillas.

Informe Cuenca de Lagunillas | Bhpbilliton 2009 | Corresponde a un informe de monitoreo de Cuenca Lagunillas, en el cual se expresan datos como el

Periodo Trimestral Julio —
Septiembre 2009

area lagunar, calidad del agua, flora, fauna, limnologia, flujos de bombeo, niveles de agua subterranea
en los pozos de observacion y en los sectores lacustres de lagunillas.
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Informe Cuenca de Lagunillas | Bhpbilliton 2010 | Corresponde a un informe de monitoreo de Cuenca Lagunillas, en el cual se expresan datos como el
Periodo Semestre Julio — area lagunar, calidad del agua, flora, fauna, limnologia, flujos de bombeo, niveles de agua subterranea
Diciembre 2009 en los pozos de observacion y en los sectores lacustres de lagunillas.
Informe Cuenca de Lagunillas | Bhpbilliton 2010 | Corresponde a un informe de monitoreo de Cuenca Lagunillas, en el cual se expresan datos como el
Periodo Trimestre Enero — area lagunar, calidad del agua, flora, fauna, limnologia, flujos de bombeo, niveles de agua subterranea
Marzo 2010 en los pozos de observacion y en los sectores lacustres de lagunillas.
Informe Cuenca de Lagunillas | Bhpbilliton 2010 | Corresponde a un informe de monitoreo de Cuenca Lagunillas, en el cual se expresan datos como el
Periodo Semestre Enero — area lagunar, calidad del agua, flora, fauna, limnologia, flujos de bombeo, niveles de agua subterranea
Junio 2010 en los pozos de observacion y en los sectores lacustres de lagunillas.
Informe Cuenca de Lagunillas | Bhpbilliton 2010 | Corresponde a un informe de monitoreo de Cuenca Lagunillas, en el cual se expresan datos como el
Periodo Trimestre Julio — area lagunar, calidad del agua, flora, fauna, limnologia, flujos de bombeo, niveles de agua subterranea
Septiembre 2010 en los pozos de observacion y en los sectores lacustres de lagunillas.
Informe Cuenca de Lagunillas | Bhpbilliton 2010 | Corresponde a un informe de monitoreo de Cuenca Lagunillas, en el cual se expresan datos como el
Periodo Semestre Julio — area lagunar, calidad del agua, flora, fauna, limnologia, flujos de bombeo, niveles de agua subterranea
Diciembre 2010 en los pozos de observacion y en los sectores lacustres de lagunillas.
Informe Cuenca de Lagunillas | Bhpbilliton 2011 | Corresponde a un informe de monitoreo de Cuenca Lagunillas, en el cual se expresan datos como el
Periodo Semestre Enero — area lagunar, calidad del agua, flora, fauna, limnologia, flujos de bombeo, niveles de agua subterranea
Junio 2011 en los pozos de observacion y en los sectores lacustres de lagunillas.
Informe Cuenca de Lagunillas | Bhpbilliton 2012 | Corresponde a un informe de monitoreo de Cuenca Lagunillas, en el cual se expresan datos como el
Periodo Semestre Julio — area lagunar, calidad del agua, flora, fauna, limnologia, flujos de bombeo, niveles de agua subterranea
Diciembre 2011 en los pozos de observacion y en los sectores lacustres de lagunillas.
Informe Cuenca de Lagunillas | Bhpbilliton 2012 | Corresponde a un informe de monitoreo de Cuenca Lagunillas, en el cual se expresan datos como el
Periodo Trimestre Enero — area lagunar, calidad del agua, flora, fauna, limnologia, flujos de bombeo, niveles de agua subterranea
Marzo 2010 en los pozos de observacion y en los sectores lacustres de lagunillas.
Informe Cartografia Bhpbilliton 2012 | Corresponde a un informe que cuantifica las variaciones espacio-temporales de la vegetacion del

vegetacional Bofedal de
Lagunillas 2009-2012

bofedal de Lagunilla entre los periodos 2009 y 2012, respecto a la configuracion histérica antes de la
condicién de humectacion deficitaria.




Ciandp g Budios de
Informe Final L4 ‘ H d e ol
Humedales y Cambio Climatico para la Region de Tarapaca {‘ “ m # ﬂ e s

Cenfro de estud oe dal desamiko

Anexo 3. Fichas Ambientales de Humedales Seleccionados
En formato Excel en cd, informe final.
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Anexo 4. Cartografias de la Vegetacidon de los humedales
seleccionados
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Anexo 5: SIG con la informacion recabada para la
construccion y aplicacién del IFPCAA, y los sitios de
evaluacién de composicion biética.

En formato Excel en cd, informe final
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Anexo 6: Tablas de las correlaciones entre composicion
biética y variables climaticas

En formato Excel en cd, informe final.
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Anexo 7: Registro fotografico campana terreno a humedales
seleccionados

8 y 12 de mayo de 2013



Eligmodontia puerulus capturado en la grilla 2 del Salar de Huasco.



Vertiente sur del Salar de Huasco y bofedal asociado



Bofedal-pajonal hidrico, vertiente norte del Salar de Huasco

Eligmodontia puerulus, recaptura en la grilla 2 del Salar de Huasco (marcado mediante corte de
pelo en la zona dorsal)
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Vega salina y tolar hi
Lagunillas.






Suri avistado en la ruta que une ambos humedales

Toma de muestras de agua para invertebrados plancténicos en la Laguna del Huasco




Ectoparasito de Abrothrix andinus, grilla 2, Lagunillas
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Flamencos en laguna Lagunillas
Flamencos en Laguna del Huasco



Caiquenes o Guallatas, Laguna del Huasco
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Anexo 8. Lista de asistencia y registro fotografico
Taller de Cierre: Presentacién resultados finales
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Anexo 8: Lista de asistencia y registro fotografico Taller de cierre: Presentacion

resultados finales

N° NOMBRE INSTITUCION CORREO ELECTRONICO
1 Priscilla Pifia CONAF priscilla.pina@conaf.cl

2 | Roxana Galleguillos MMA rgalleguillo.1@mma.gob.cl

3 | Vinko Malinarich SAG vinko.malinarich@sag.gob.cl
4 Patricio Rivas SERNAPESCA privas@sernapesca.cl

5 | Yubinza Arriagada CONADI yarriagada@conadi.gov.cl

6 | Marco Soto Subpesca msoto@subpesca.cl

7 | Ximena Cancino SEA xcancino.1@sea.gob.cl

8 Eduardo Ubal GORE eubal@goretarapaca.gov.cl
9 | David Uribe CEH d.uribe.r@gmail.com

10 | Guillermo Espinoza CED gespinoza@ced.cl

11 | Carolina Vera CEH cvera@ceh.cl

12 | Maria Jesus Silva CEH mjsilva@ceh.cl



mailto:priscilla.pina@conaf.cl
mailto:rgalleguillo.1@mma.gob.cl
mailto:vinko.malinarich@sag.gob.cl
mailto:privas@sernapesca.cl
mailto:yarriagada@conadi.gov.cl
mailto:msoto@subpesca.cl
mailto:xcancino.1@sea.gob.cl
mailto:eubal@goretarapaca.gov.cl
mailto:d.uribe.r@gmail.com
mailto:gespinoza@ced.cl
mailto:cvera@ceh.cl
mailto:mjsilva@ceh.cl

Canke de Efudios o
Informe Final £ ‘ H d e
Humedales y Cambio Climatico para la Region de Tarapaca {‘ 1 “ m # a ﬂ s

Cenfro de estud oe dal desamiko

Anexo 9: Boletin InfoHumedales
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Asistente Administrativa, eayavire@ceh.cl
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Estimados lectores,

Con este numero especial del Infohumedales damos a conocer los
principales resultados del estudio “Humedales y Cambio Climatico en
la Regién de Tarapacd”, realizado por el equipo de profesionales del
CEH para la Subsecretaria del Medio Ambiente, Secretaria Regional
Ministerial del Medio Ambiente, Regién de Tarapaca.

El objetivo principal del estudio fue el generar conocimiento respecto
de los vinculos entre cambio climético, funcionamiento de los humedales
e influencia de las presiones humanas en sectores de lagunas
altoandinas. Para ello se analiz6 el comportamiento, la magnitud y
velocidad de cambios o variaciones derivadas del comportamiento
climatico de la zona en los humedales del Salar del Huasco y Lagunillas,
ambos ubicados en la comuna de Pica.

Entre los principales resultados obtenidos se encuentra la adaptacion
del indice de Funcionalidad de Riveras Perilacustre (SFI, por su sigla
en inglés) a un indice de relativamente facil aplicacién e interpretacion
aplicable a humedales altoandinos con la finalidad de establecer su funcionamiento in situ. Este
indice optimiza la informacién cuantitativa o cualitativa disponible para llevar a cabo una evaluacion
rapida y efectiva del estado ecoldgico de los humedales del altiplano andino. Otro de los resultados
del estudio comprende una ficha con parametros con los cuales se busca disefiar un plan de
seguimiento que ponga foco en los potenciales efectos del cambio climatico en los humedales
del altiplano andino. Ambas herramientas fueron aplicadas en ambos humedales antes
mencionados.

Una de las principales conclusiones de estudio es que el Salar del Huasco cumple con condiciones
propicias para el estudio de los efectos de la variabilidad climatica sobre la biodiversidad
(composicion, estructura y funcién), ya que las presiones antropogénicas, que podrian alterar
la respuesta de la biota, son en general bajas.

Para el Centro de Estudios de Humedales este estudio refuerza el trabajo desarrollado desde
hace ya cuatro afios en la Regidn, tendiente a la generacién y difusion de conocimiento sobre
el estado, funcionamiento y uso de los humedales.

Agradecemos a la Subsecretaria del Medio Ambiente, Secretaria Regional Ministerial del Medio
Ambiente, Region de Tarapacd, a todo el equipo de trabajo del CEH y a sus investigadores
asociados. Esperamos que esta informacion valiosa para los humedales altoandinos de nuestro
pais sea de gran utilidad para la adecuada conservacion de estos ambientes.

Carolina Vera Burgos
Coordinadora CEH




Conobzcanos

¢Qué es el Centro de Estudios de Humedales?

La Estrategia Regional de Humedales
Altoandinos, impulsada por la Convencion
Ramsar, reconoce a los humedales como
ecosistemas estratégicos debido a que
regulan y son fuentes de agua para
diversas actividades humanas. Ademas
de ecosistemas con alta biodiversidad y
habitat de especies de flora 'y fauna en
distintos estados de conservacion, son
centros de endemismo y espacios de
vida para comunidades locales e
indigenas. De acuerdo a la Convencion
Ramsar, existe vulnerabilidad en los
humedales altoandinos derivada de
distintas presiones humanas a lo largo
del tiempo. Esto puede verse amplificado
por la accion del cambio climatico y por
la disponibilidad de agua. Las
modificaciones humanas y la variabilidad
natural de los ecosistemas aumentan la
importancia de mejorar el uso de la
informacién disponible y la generacion
de nuevo conocimiento que permita tomar
decisiones sustentables.

En este marco desarrolla sus actividades
el CEH, una iniciativa Bicentenario que
funciona gracias a un convenio entre la
Compalfia Minera Dofia Inés de
Collahuasi y el Centro de Estudios del
Desarrollo, el cual busca promover la
conservacion y uso sustentable de los
humedales altiplanicos, por medio de la
complementariedad y especificidad en
los esfuerzos regionales y nacionales.

Centro de Estudios de

(‘Humedaées

Pica - Chile

e /.
\‘- COLLAHUASI

La finalidad es contribuir a la
descentralizaciéon de la gestion de la
informacién y de la investigacion. Este
propdsito demanda un sostenido y creciente
vinculo con las comunidades, generando
alianzas estratégicas y espacios para la
transferencia del conocimiento. El CEH es
un espacio de referencia que trabaja en la
generacion y difusién de conocimiento e
informacion y en la capacitacién de actores
vinculados a los humedales en general y
a los altoandinos en patrticular.

El CEH también apoya el desarrollo de
politicas sobre conservacion y uso
sustentable de estos ecosistemas y sus
ambientes asociados, trabajando en seis
lineas estratégicas, con estudios, proyectos,
mediciones, tesis y pasantias que apuntan
al fortalecimiento de las capacidades a
nivel publico y privado para conservar los
humedales.

Oficinas del Centro de Estudios de Humedales en Pica
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Estudios

ESTUDIO HUMEDALES Y CAMBIO CLIMATICO EN LA REGION

DE TARAPACA?

l.- Contexto del Trabajo

El estudio desarrollado por el Centro de
Estudios del Desarrollo (CED) en el marco
de las lineas de trabajo del Centro de
Estudios de Humedales de Pica (CEH)
y encargado por la Subsecretaria del
Medio Ambiente, Secretaria Regional
Ministerial del Medio Ambiente, Region
de Tarapaca, apunt6 a generar
conocimiento respecto de los vinculos
entre cambio climatico y funcionamiento
de los humedales en sectores de lagunas
altoandinas de la Region de Tarapaca.
Ello se impulsa a través de una ficha de
indice de funcionalidad aplicable a
humedales altoandinos, que permita la
obtencién de un indicador para establecer
su funcionamiento in situ.

El trabajo se hizo en base a dos
humedales seleccionados, el Salar del
Huasco y Lagunillas, ambos ubicados
en la comuna de Pica. Cabe destacar
gue su aplicacion puede ser ampliada
a otros ecosistemas lagunares
similares del altiplano. Se elaboré un
indice de funcionalidad modificado a
partir del indice de Funcionalidad de
Riveras Perilacustre (SFI, por su sigla
en inglés; Siligardi et al., 2010), pero
ajustado a las condiciones locales. El
indice fue aplicado a través de una
ficha con pardmetros seleccionados
en ambos humedales. Con esta
propuesta se podré realizar un
programa de seguimiento de los

1 Este resumen ha sido elaborado a partir del informe “Humedales y Cambio Climatico
en la Region de Tarapaca, elaborado por el CED/CEH para la Subsecretaria del Medio
Ambiente, Secretaria Regional Ministerial del Medio Ambiente, Region de Tarapacd, con
la finalidad de difundir los principales resultados obtenidos en ese trabajo.

2 Siligardi M, S Bernabei, C Cappelletti, F Ciutti, V Dallafior, et al, 2010. Lake Shorezone
Functionality Index (SFI): A tool for the definition of ecological quality. Instituto Superiore

per la protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA)



efectos del cambio climatico que combina
un disefio conceptual, la informacion
disponible y los aspectos basicos que
deben ser medidos en el campo. El
estudio considera la influencia de la
variabilidad natural de los ecosistemas y
las presiones humanas como variables
importantes para despejar potenciales
efectos e implicancias del cambio
climatico. En esta publicacion se
presentan solo los antecedentes
vinculados al indice de Funcionalidad
Perilacustre.

El equipo de trabajo estuvo conformado
por los profesionales Guillermo Espinoza
Gonzélez (Gedgrafo), Carolina Vera Burgos
(Bi6loga en Gestion de Recursos
Naturales), Pamela Smith Guerra
(Gedgrafo), Luis Faundez Yancas (Ingeniero
Agréonomo) y David Uribe Rivera (Bi6logo).
La contraparte técnica del estudio estuvo
a cargo de la profesional Roxana Galleguillo
Cordero, Encargada Recursos Renovables
y Biodiversidad de la Secretaria Regional
Ministerial del Medio Ambiente, Region de
Tarapaca.

Estudios



Il.- Marco Conceptual

El término humedales se refiere a una
amplia variedad de habitats interiores,
costeros y marinos que comparten como
caracteristica principal la dependencia
del agua, la que juega un rol fundamental
en los ecosistemas, determinando su
estructura y funciones. Los humedales
son ecosistemas intermedios entre el
medio acuéatico y el terrestre, con
porciones humedas, semihiumedas y
secas. Debido a esta caracteristica
ecotonal (zona de transicion entre
diferentes ecosistemas) los humedales
se destacan por presentar una mayor
riqueza de especies, respecto a las zonas
circundantes.

Debido en parte a la amplia variedad de
ecosistemas que se describen como
humedales, existen muchas expresiones
del término. Algunas estan basadas en
criterios principalmente ecoldgicos y otras
mas orientadas a aspectos vinculados a

su manejo. La definicion mas aceptada es
la descrita por la Convencién Ramsar sobre
Humedales, que los establece como “las
extensiones de marismas, pantanos y
turberas, o superficies cubiertas de agua,
sean éstas de régimen natural o artificial,
permanentes o temporales, estancadas o
corrientes, dulces, salobres o saladas,
incluidas las extensiones de agua marina
cuya profundidad en marea baja no exceda
de seis metros”. La Convencion Ramsar
clasifica los humedales de acuerdo a su
ubicacién en el paisaje y el tipo de
vegetacion presente, y los divide en tres
grandes grupos: marinos, continentales y
artificiales.

En un sentido amplio y en conformidad a
la definicion general de humedales que
hace la Convencion de Ramsar, es posible
sefialar que todo ambiente de transicion
entre ecosistemas acuéticos y terrestres
puede ser considerado un humedal,

Estudios
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Humedales Humedales Humedales
Naturales Transformados Artificiales
> >

Antropizacion +

|grada de intervencion humana sobre
estructura y funcionamiento del humedal)

Figura 1. Gradiente de cambios en los sistemas de humedales de
acuerdo al nivel de antropizacion.

A diferencia de los ecosistemas terrestres
los humedales suelen presentar una gran
variabilidad tanto en el tiempo como en
el espacio. Esta dindmica tiene efectos
muy importantes sobre la diversidad
bioldgica presente en ellos, ya que deben

sea natural, transformado o artificial en
funcién del grado de intervencion humana
o0 antrépica (ver Figura 1).

La complejidad de las relaciones entre el
medio natural y el medio humano se
expresa en el territorio en funcioén de la
oferta de recursos naturales y en las
condiciones para su conservacion y uso
sustentable. Dichas relaciones no son
lineales y, por lo tanto, todo esfuerzo por
representarlas tiene limitaciones para
sefialar a cabalidad la realidad. No obstante
esta dificultad, es innegable la necesidad
de abordar la gestion y seguimiento de los
humedales con un enfoque territorial
integrado. Si ocurre lo contrario, los
esfuerzos de conservacion de la
biodiversidad en esos ambientes no tendran
los resultados esperados en la medida que
no se considere la dinamica socioambiental
a nivel local y de cuencas.

- 4..1;15‘?!1‘?_‘:' _.l .:-—.
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desarrollar adaptaciones para sobrevivir a
estos cambios que pueden llegar a ser muy
extremos; por ejemplo, ciclos hidrolégicos
anuales con periodos de sequia e
inundacién extremos (CEA-SAG, 2006)3

3 CENTRO DE ECOLOGIA APLICADA & SERVICIO AGRICOLA Y GANADERO, CEA-
SAG. 2006. Conceptos y Criterios para la Evaluacién Ambiental de Humedales. Santiago.

81 pp.| CEH / CED - 2011 /2012.
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Asimismo, la disponibilidad, acceso y uso
de los recursos hidricos presentaran
modificaciones hacia el futuro en el marco
del cambio climatico, las que se asocian
directamente con el patrén de
precipitaciones y del régimen de aporte
hidrico que sustentan a los humedales.
El balance hidrico de las cuencas podria
presentar cambios importantes por esta
causa, lo que también puede tener
implicancias en la distribucién espacial y
temporal de la biodiversidad, la
disponibilidad de agua para usos

humanos, y la capacidad de los
ecosistemas de sustentar bienes y
servicios ambientales. Estas
modificaciones aumentan la
importancia de prever acciones de
gestion estratégica y de seguimiento
a diferentes escalas para asegurar el
abastecimiento de las poblaciones
humanas, la mantencién de los
ecosistemas de humedales, y la
sustentabilidad ambiental de
actividades demandantes del recurso
hidrico.

l1l. Indice de funcionalidad perilacustre: adaptacion

al altiplano andino

La adaptacion del indice de Funcionalidad
Perilacustre a la realidad de los
humedales altoandinos del pais propone
un indice de relativamente facil aplicacién
e interpretacion, que optimice la
informacién cuantitativa o cualitativa
disponible para llevar a cabo una
evaluacién rapida y efectiva del estado
ecoldgico de los humedales del altiplano
andino. La propuesta se elabora a partir
de la adaptacién del indice de
Funcionalidad Perilacustre (SFI, por su
sigla en Inglés; Siligardi et al., 2010)4. La
metodologia que se utilizé es la misma
del proceso de elaboracién del SFI, pero,
ademas, se agregd un nuevo set de
parametros, con el objeto de disefiar un
plan de seguimiento que ponga foco en
los potenciales efectos del cambio
climatico en los humedales del altiplano
andino.

La funcionalidad ecoldgica es el
producto de las relaciones de los
componentes de un ecosistema con
su ambiente, por lo tanto depende tanto
de su naturaleza como de las
perturbaciones ambientales
promovidas por el ser humano. El
Indicador de Funcionalidad Perilacustre
(SFI) tiene por objetivo estimar el nivel
de funcionalidad de la zona perilacustre
a partir de parametros de facil
evaluacion in situ. Por lo tanto el
resultado de esta estimacion
dependerd tanto del grado de
perturbacion como de las condiciones
originales del humedal.

El SFI se ha desarrollado bajo un
contexto de grandes perturbaciones
antropogénicas, principalmente
procesos de urbanizacion e
industrializacion, en que la integridad

4 SILIGARDI M, S BERNABEI, C CAPPELLETTI, F CIUTTI, V DALLAFIOR, et al. (2010)
Lake Shorezone Functionality Index (SFI): A tool for the definition of ecological quality.
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ecologica ha sido alterada por
construcciones y acciones fisicas de la
zona de ribera. Ademas, se ha
desarrollado y puesto a prueba para
clasificar la funcionalidad ecol6gica de
lagos, lo que implica que las condiciones
ambientales que modulan la funcionalidad
natural de la zona Perilacustre
(especialmente las topogréficas), sean
radicalmente distintas de las observadas
en el altiplano andino. Ello limita su
capacidad de clasificacion de la
funcionalidad ecoldgica de la zona
perimetral y por ende, a su utilizaciéon
efectiva para estos sistemas limnicos
(Seremi Medio Ambiente Tarapaca,
2012)5. Resulta entonces necesario
adaptar el indice, a través de una
seleccién cuidadosa de los parametros
evaluados, y al mismo tiempo adaptando
el &rbol de decisiones que lleva a cabo
la estimacion de funcionalidad de la zona
perimetral (SEREMI Medio Ambiente Los
Lagos, 2012)6. El objetivo fue ponderar,
ajustado al contexto del altiplano, la
importancia de cada parametro en la
estimacion de la funcionalidad ecolégica
de la zona perimetral.

La zona perilacustre es la interfase entre
ecosistemas acudaticos y terrestres,
presentando caracteristicas ecotonales que
le confieren una gran importancia ecoldgica,
reflejado en sus altos niveles de
biodiversidad. La zona perilacustre se
extiende alrededor de los lagos con un
ancho determinado, y presenta funciones
ecologicas que dependen de variables
ambientales, especialmente topogréficas.
Paralelamente, para el caso de los
humedales, y en particular de aquellos
asociados a cuerpos de agua del altiplano
andino (lagunas de evaporacién, vegas y
bofedales), la zona perimetral (zona
perihumedal) comparte la relevancia
funcional de la zona perilacustre. Sin
embargo, presenta una dindmica estacional
e interanual muy marcada, regulada, bajo
condiciones naturales, casi exclusivamente
por variables climaticas como precipitacion
y temperatura, las que determinan en corto
y mediano plazo el tamafio del cuerpo de
agua y los limites de la zona perihumedal.
Esto es asi debido a que las cuencas que
los contienen son de naturaleza endorreica;
es decir, no presentan salida superficial al
mar, por lo que el balance hidrico tiene

5 SEREMI Medio Ambiente Tarapacé (2012) Informe de aplicacién del indice de
Funcionalidad Lacustre en lagunas de altura en la Region de Tarapacd, informacion
proporcionada por la Secretaria Regional Ministerial del Medio Ambiente Tarapaca.

6 SEREMI Medio Ambiente Los Lagos (2012) Aplicacion pilota del indice de Funcionalidad
Lacustre al Lago Chapo, informacion proporcionada por la Secretaria Regional Ministerial

del Medio Ambiente Tarapaca.
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como principales componentes la
evaporacion, la filtracién de agua al
acuifero, las precipitaciones estacionales
y el aporte subterraneo a través de
surgencias.

Al adaptar el indice se define ‘Zona
Perihumedal’ (ver Figura 2) como una
banda que incluye parte de los suelos
anegados, desde la linea de orilla hacia
el interior del cuerpo de agua, limitado

por la linea de la vegetacion acuética (si
no esta presente no se considera); y la
zona de vegetacion azonal hidrica no
anegada. Esto es desde la linea de orilla,
hasta el limite de la vegetacion azonal
hidrica, incluyendo costra de sal, vegetacion
salina y vegetacion higroéfila. EI motivo de
la adaptacion es que gran parte de los
humedales del altiplano andino presentan
escasa pendiente, muchas veces no
superando la profundidad de 1 metro.

Zona Perihumedal

linea de
ornlla

|!'[|| L|l'..EI1|'_'III. I

zona de ornlla

zona de nbera

Tierras

circundantes

Figura 2. Esquema de la zona perihumedal (modificado del esquema de la zona perilacustre, Siligardi y

colaboradores, 2010).

El gran dinamismo que caracteriza a los
humedales de la Region present6 dos
grandes desafios para aplicar el indice
de funcionalidad: a) delimitar el humedal
y la zona perilacustre; y b) incorporar los
dinamismos en una evaluacion del estado
funcional de la zona perihumedal. Tanto
los limites del humedal como los de la
zona perilacustre se establecieron
mediante fotointerpretacion a partir de
imagenes satelitales de las ultimas tres
décadas, en distintas estaciones del afio.
Con el objetivo de capturar la mayor parte
de la dinamica estacional e internanual,
fijando el limite de la franja perihumedal
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a partir de la mayor extension de la
vegetacion higréfila registrada en este
periodo.

Otras diferencias importantes radican en
la naturaleza, la magnitud y la distribucién
de la presién antropogénica. En este caso,
especificamente, interesa su magnitud y
su origen, lo que puede registrarse mediante
la inclusion de pardmetros adecuados en
la ficha de evaluacién de funcionalidad, lo
gue permitird distinguir patrones espaciales
en tales presiones, y como ellas podrian
estar afectando la funcionalidad ecoldgica
de estos humedales.
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Finalmente, el disefio del indice
propuesto, enfocado a evaluar la
funcionalidad de la zona perihumedal, se
limita a la evaluacion de humedales
asociados a cuerpos de agua (sean estos
permanentes o estacionales). Por lo tanto,
quedan excluidos los humedales
asociados a quebradas, a pesar de que
constituyen un componente importante
de los sistemas de humedales de la
Region.

El objetivo de este trabajo es virtualmente
equivalente al de Siligardi y colaboradores
(2010), ya que busca: a) caracterizar el
contexto de cada humedal asociado a
cuerpos de agua del Altiplano, y b) evaluar
el estado funcional de tales humedales.
Sin embargo, el foco ya no estara solo
en la funcién de proteccion del cuerpo
de agua de fuentes de contaminacion no

1) Parametros de caracterizacion:
Son aquellos relacionados con las
condiciones bidticas y abitticas actuales
de la estructura y composicion de cada
humedal. Son evaluables tanto ex situ
como in situ y permiten caracterizar el
contexto ambiental de cada humedal (Ver
Ficha 1 Ay B). La evaluacion de cada
parametro se lleva a cabo primeramente
a partir de informacion bibliogréafica y de
no ser posible completarlo en su totalidad,

7 Fichas de Calidad de los Humedals de Tarapaca

puntuales gque realiza la zona de orilla, sino
asegurar ademas otras funciones
importantes como la disponibilidad de agua
en la cuenca, la amortiguacion de eventos
catastroficos como inundaciones, y la
regulacion del ciclo de carbono. Ademas,
la propuesta de indicador incluye un tercer
objetivo no contemplado en el SFI, que
consiste en: ¢) monitorear el estado
funcional a través del tiempo para distinguir
potenciales efectos del cambio climatico.
Para cumplir con estos tres objetivos, se
evaluaron tres set de pardmetros que
generarian cada uno la informacion
necesaria para cumplir los objetivos de
caracterizar y evaluar el estado funcional
(constituyendo un indice de funcionalidad)
y monitorear los efectos del cambio
climatico sobre la estructura y funcién de
estos ecosistemas. Los parametros son los
siguientes:

se dara cuenta de los vacios en la
informacion disponible. Los parametros
utilizados para la caracterizacion del
humedal en su conjunto corresponden
principalmente a los utilizados por el SFI.
A ellos se les agregan aquellos relevantes
para la caracterizacion incluidos en las
Fichas de Calidad de Humedales
desarrolladas anteriormente por el Centro
de Estudios de Humedales (CEH, 2011)
CEH/CED (2011)7
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Ficha 1 A. Parametros de caracterizacion del humedal evaluados para el Salar del Huasco

PARAMETRO Expresion
. Origen Endorreico
Tipo natural cerrado
posicion fisiografica Pampa abierta
latitud 7754553
LeiPemRs e longitud 516048
altitud media de la cuenca 3750
altitud del cuerpo de agua 3800
altitud maxima del humedal 3830
altitud promedio del humedal 3800
area de la cuenca (AC) 1469,72 Km?
area promedio (30 afios) cuerpo de agua marzo 2 Km2
area promedio (30 afios) cuerpo de agua noviembre 2,377 Km2
area maxima registrada 9,591 Km?
vlerolbeslcios area minima registrada 2,112 Km?2
capacidad tributaria NE
area humedal 656,9 Km2
relacion area humedal / &rea cuenca 0,45
variabilidad intra-anual del nivel de agua NE
Evaporacion potencial NE
precipitacion anual promedio (30 afos) 139,0 mm
desv.est. precipitacion anual (30 afos) 87,47 (N=29)
tendencia de la precipitacion anual (dltimos 30 afios) 1,828
precipitacion promedio de verano (Ultimos 30 afios) 108,41 mm
desv.est. precipitacion de verano (Ultimos 30 afios) 72,15 (N =28)
precipitacion promedio de invierno (Gltimos 30 afos) 5,29 mm
desv.est. precipitacion de invierno (Gltimos 30 afos) 10,54 (N=29)
temperatura maxima promedio anual (Gltimos 30 afios) | 14,91 (°C)
ElkricE desv.est. promedio temperatura media anual 0,992 (N = 26)
tendencia de la temperatura media anual (Ultimos 30
afnos) 0,025
promedio de la temperatura maxima en enero (Gltimos
30 afios) 17,24 (°C)
desv.est. temperatura maxima en enero (Ultimos 30 afios)| 1,465 (N = 28)
promedio de la temperatura maxima en julio (Gltimos 30
anos) 10,96 (°C)
desv.est. de la temperatura maxima en julio (Gltimos 30
anos) 1,441 (N = 30)
extraccion de agua relativa a la capacidad tributaria 376,10 L/s
destino de la utilizacién del recurso agua a nivel de cuenca| Tradicional
intensidad de mineria en la cuenca 0
densidad poblacional a nivel de cuenca 6 Km-2
intensidad de turismo en la cuenca (10 afos) NE
numero (y distribucion) de las fuentes de contaminacién
industrial 0
P R ———— manejo ambiental Sl
ANTROFGEIEIES grado de proteccion: porcentaje de la cuenca bajo
proteccion efectiva 75%
Intensidad de agricultura en la cuenca NE
Intensidad de geotermia en la cuenca 0

grado de naturalidad o alteracién de la cubeta

Excavacién-Camino/carretera —Ganado

existencia de flujos de materia organica de origen antropico
hacia el humedal desde sistemas terrestres y fluviales

No existe evidencia

intensidad de la ganaderia a nivel de cuenca relativo a
la capacidad de carga

20%
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Expresion

OTROS

PARAMETRO

tipo principal del sustrato

Sedimentario

Tamafio del almacén de carbono NE
permeabilidad del sustrato Alta a media
Salinidad aparente en superficie 85.7

Ecotipo

Humedal continental / evaporacion- vega
salina/Pajonal salino/bofedal

Vegetacion dominante

Dominancia de Oxychloe andina —

Zameioscirpusatacamensis (bofedal),

Carexmisera(vega salina),

Festucanardifolia — F. deserticola -

Deyeuxiacurvula (pajonal salino),

Frankeniatriandra(llaretillar) y Werneria

incisa (pupusal)

Porcentaje del humedal cubierto por costra salina

85,7

principios indicadores

NE

conductividad del agua (uS/cm)
Promedio (dev.est.; N; periodo)

566, 86 (75,46 ; 21;
01/2006 — 03/2012)

pulsos de inundacion

Sin alteracion

hidroperiodo

Permanente

Tamafio

6568,99 ha

NOTA: NE= no evaluados.

Ficha 1 B. Parametros de caracterizacion del humedal evaluados para Lagunillas

PARAMETRO Expresion
- Origen Endorreico
Tipo natural cerrado
posicion fisiografica Pampa abierta
latitud 7795752
TOPOGRAFICOS longitud 516029
altitud media de la cuenca 4020
altitud del cuerpo de agua 4020
altitud maxima del humedal 4029
altitud promedio del humedal 4020
area de la cuenca (AC) 192,37 Km?
area promedio (30 afios) cuerpo de agua marzo 0.409km2
area promedio (30 afios) cuerpo de agua noviembre 0.405km2
area maxima registrada 145,3 km2
MORFOLOGICOS area minima registrada 0.0051 km2
capacidad tributaria m®/s
area humedal 179km2
relacion area humedal / area cuenca 0,93
variabilidad intra-anual del nivel de agua NE
Evaporacion potencial NE
precipitacion anual promedio (30 afios) 141,05 mm
desv.est. precipitacién anual (30 afios) 73,51 (N=27)
tendencia de la precipitacion anual (dltimos 30 afios) -0,0432
precipitacion promedio de verano (Ultimos 30 afios) 114,7 mm
desv.est. precipitacion de verano (Ultimos 30 afios) 63,9 (N =23)
CLIMATICOS precipitacion promedio de invierno (Gltimos 30 afios) 5,926 mm

desv.est. precipitacion de invierno (Gltimos 30 afios)

17,014 (N = 27)

tendencia de la temperatura maxima media anual (Gltimos

30 afios) 0,091
temperatura maxima promedio anual (Gltimos 30 afios) 13,51 (°C)
desv.est. promedio temperatura media anual (Gltimos 30

afios) 1,155 (N = 20)
promedio de la temperatura maxima en enero (Ultimos 30

anos) 15,30 (°C)
desv.est. temperatura maxima en enero (Gltimos 30 afios) | 1,91 (N = 28)
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promedio de la temperatura maxima en julio (Ultimos 30

CLIMATICOS afios) 9.70 (°C)
desv.est. de la temperatura maxima en julio (Gltimos 30
afos) 1,47 (N = 27)
extraccion de agua relativa a la capacidad tributaria 126,95 L/s (promedio 2011)
destino de la utilizacion del recurso agua a nivel de cuenca | Industrial
PRESIONES intensidad de mineria en la cuenca 0
ANTROPOGENICAS densidad poblacional a nivel de cuenca 3 Km?
intensidad de turismo en la cuenca (10 afios) NE
namero (y distribucién) de las fuentes de contaminacion
industrial NE
manejo ambiental Con
grado de proteccion: porcentaje de la cuenca bajo proteccion
efectiva 0%
Intensidad de agricultura en la cuenca 0
Intensidad de geotermia en la cuenca 0

grado de naturalidad o alteracion de la cubeta

Ganado y extraccion de agua

existencia de flujos de materia organica de origen antrépico
hacia el humedal desde sistemas terrestres y fluviales

Sin evidencia

intensidad de la ganaderia a nivel de cuenca relativo a la

capacidad de carga NE

tipo principal del sustrato Sedimentario
Tamafio del almacén de carbono Toneladas
permeabilidad del sustrato Alta a media
Salinidad aparente en superficie 92,6

Ecotipo

Humedal continental / evaporacion-
sin informacion

Vegetacion dominante

No hay dominante

OTROS

Porcentaje del humedal cubierto por costra salina

92,6

principios indicadores

NE

conductividad del agua (uS/cm)
Promedio (dev.est.; N; periodo)

415,05 (476,12 ; 21,
01/2006 — 03/2012)

pulsos de inundacion

Inundacién catastréfica 2001-2
(> 70% vegetacion azonal hidrica)

hidroperiodo

Permanente

Tamafio

178.92 ha

NOTA: NE= no evaluados.

2) Pardmetros de funcionalidad

aparente: Son aquellos parametros de la
estructura del humedal, evaluables a
simple vista, pero que se relacionan
inequivocamente a determinadas
funciones ecosistémicas. Seran aplicados
in situ, y permitiran evaluar el estado
funcional de la zona perihumedal,
relacionando observaciones directas de
su estructura, con la funcionalidad
potencial de la zona de orilla. En otras
palabras, estos parametros dan cuenta
de la capacidad aparente de la zona de
orilla para proteger la funcionalidad del
humedal en un momento dado. Este set
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conforma el indice de Funcionalidad
Perihumedal para Cuerpos de Agua del
Altiplano (IFPCAA), el cual debera ser
evaluado por completo para los humedales
seleccionados y reflejado en la cartografia
respectiva. conformaran el IFPCAA, y que
fueron seleccionados buscando mantener
la estructura desarrollada por Siligardi y
colaboradores.

Los pardmetros fueron colectados de

literatura y en base al conocimiento experto
de los sistemas locales. La Ficha 2 contiene
un set de 26 parametros, de los cuales 14

15
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se mantienen a partir del indicador original
(SFI); 9 fueron reestructurados en funcién
de las caracteristicas propias de la biota
altiplanica o bien de las presiones
antropogénicas presentes en la Region;
y 3 se agregaron para dar cuenta del
nivel de estrés o del valor ecoldgico de
cada unidad homogénea. Ademas,
algunos de los parametros que se
mantienen fueron recategorizados acorde
a las observaciones desprendidas de las
campafas de terreno. Para la seleccion
de los 26 parametros expuestos en la
Ficha 2 se verific6 que cumplan con el
principio de ser facilmente evaluables in
situ. Con esto, la lista de parametros
recabados a partir de la literatura y las
recomendaciones de expertos disminuyo
notablemente. Al respecto, los pardmetros
propuestos por Siligardi y colaboradores
en su mayoria no fueron reemplazados
por otros, sino que se modificaron las
categorias ocupadas para evaluarlos,

Hmu..“-
-"_ » =4 ‘ o '
— —_ T ._" ..‘-.

ajustandolas al contexto del altiplano
andino.

Cabe destacar que el SFI sélo considera
9 de los 28 parametros originalmente
propuestos para la clasificacion de
funcionalidad (Siligardi et al, 2010). De
manera analoga, los pardmetros que
formaran parte del nuevo arbol de
decisiones del IFPCAA son seleccionados
mediante un andlisis de redes neuronales
siguiendo la metodologia original.

A pesar de que no todos los pardmetros
seran incorporados en la evaluacion, todos
deben ser llenados. Esto permitira tener
una visién completa del estado funcional
del humedal en el momento de su
evaluacion; ademas, se define la
informacion que podré ser utilizada en otras
posibles evaluaciones o bien directamente
en aportar a la toma de decisiones de
gestion.

Ficha 2. Parametros de funcionalidad aparente utilizados para construir el IFPCAA

Parametros Tipologia | Valor
il Extension de la zona perihumedal® categoria | 0,1,2,3,4,5
2 caracterizacién de la vegetacion
2.1 Diversidad vascular? categoria | 0;0,1;0,3;0,5; 0,8; 1
2.2 Productividad vegetal? categoria | 0;0,1;0,3;0,5;0,8; 1
2.3 cobertura total de la vegetacién en la ribera numérico | %
2.4 cobertura vegetacion acuatica (hidréfita, heldfitas, anfifitas, macrdfitas) numeérico | %
25 cobertura vegetacion arbustiva (tola) numérico | %
2.6 cobertura vegetacién en cojin numérico | %
2.7 cobertura vegetacion cespitosa baja numeérico | %
2.8 cobertura vegetacién cespitosa con champas numérico | %
29 Cobertura de vegetacion dominada por especies rizomatosas numérico | %
(vega) numeérico | %
2.10 | porcentaje de vegetacion muerta numeérico
2.11 | especies de flora no higrdéfila numeérico
2.12 | especies de flora amenazadas numeérico
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Parédmetros Tipologia | Valor
2.13 | especies de flora endémicas regionales numéerico
2.14 | suelos desnudos numérico | %
2.15 | heterogeneidad vegetal® numérico | 0al
2.16 | continuidad de la vegetacion azonal hidrica categoria | 0;0,506 1
2.17 | continuidad de la vegetacién acuatica en el suelo* categoria | 0;056 1
3 Interrupciones artificiales de la vegetacion® categoria | 0;0,5061
4 tipos de uso antrépico de la ribera® categoria | 0;0,561
5 principales usos de las tierras circundantes’ categoria | 0,1,2,364
6 Infraestructura dentro de la zona perihumedal® categoria | 0;0,506 1
7 grado de artificialidad de la ribera® numérico | 0al
8 forma de la linea de orilla; concavidad / convexidad® categoria | 0;0,56 1
9 complejidad de formalt categoria | 0;0,5; 1
10 salinidad aparente en superficie numérico | 0;0,5; 1
11 | valoracién personal del evaluador? categoria | 0,1,2,3,4,5

1: categorias: 1 = 0 a 5m; 2 = >5>10; 3 = >10>30; 4 = >30 > 50; 5 = 50 0o mas.
2: 0 = nula; 0,1 = muy baja; 0,3 = baja; 0,5= media; 0,8= alta; 1= muy alta.
3: 0= Monoespecifico; 1= muy diversificado, sin especies dominantes; 0,1-0,9=valores
intermedios.

4: 0= Ausente; 0,5= Discontinuo; 1 = Continuo.

5: 0= -sin interrupciones; 1= interrumpido por infraestructura habitada; 0,5 = infraestructura
no habitada (por ejemplo caminos).

6: 0= no uso; 0,5 = agricola/ganadero/ tradicional; 1= industrial

7: 1 = formaciones xerofiticas, 2 = pasturas ganaderas, 3 = suelos desnudos, 4= asentamientos
humanos.

8= categorias por establecer.

9: 0= sin evidencia aparente de perturbaciones humanas; 1= con evidencias claras de
perturbaciéon mayor atribuible al humano; 0,1-0,9 = valores intermedios de perturbacion
antropogeénica.

11: 0 = unidad de forma circular con un perfil liso; 1 = unidad con forma compleja con zonas
concavas y convexas, y con un perfil accidentado; 0,1-0,9= valores intermedios de complejidad
de forma.

12: 1: Escasa a nula funcionalidad; 2: pobre funcionalidad; 3: moderada funcionalidad; 4:
Buena funcionalidad; 5: Excelente funcionalidad.
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3) Parametros para monitorear
efectos ecoldgicos del cambio climético:

Los parametros de la Ficha 3 son Los pardmetros propuestos pretenden
propuestos con el objetivo de llevar a dar cuenta, de ser evaluados de
cabo el seguimiento a los componentes manera periodica y sistematica, de los
y funciones que, segun investigacion mecanismos de regulacion que el clima
cientifica de corriente mundial, podrian podria estar ejerciendo sobre las
verse afectados por los efectos del funciones ecosistémicas mencionadas.
cambio climético. Bajo este contexto, las Ademas, una evaluacion temprana de
principales funciones de los humedales las consecuencias ecoldgicas del

del altiplano andino que podrian verse cambio climético permitiria actuar de
involucradas son la regulacion del ciclo manera proactiva, evitando mayores
hidrolégico, la regulacion del ciclo de consecuencias a través de un manejo
carbono, la productividad ecosistémica ambiental adecuadamente informado.

y la provisién de nichos ecolégicos para
especies de flora y fauna (Uribe &
CED/CEH, 2012)

Ficha 3. Parametros propuestos para futuros monitoreos de los efectos del cambio
climatico sobre la funcionalidad de los humedales del Altiplano Andino

Parametros Tipologia Valor
1 | Caudales principales vertientes y afluentes mé/s Numero
2 | Intercambio neto anual de CO2 atmésfera-humedal Kg de CO¥m? Nimero
3 | Respiracion ecosistémica anual Kg de CO?/m? Namero
4 | Productividad ecosistémica anual Kg de CO%/m? NUmero
5 | Temporalidad de floracion semana de la primera floracion Numero
6 | Temporalidad de nidificacion de aves semana de primera nidada NUmero
7 | Capacidad de carga de pastoreo cabezas de ganado / cuenca Numero
8 | Composicion floristica abundancias relativas Numero
9 | Porcentaje clorofila A % NUmero
10 | Densidades poblacionales micromamiferos individuos/km? NUmero
11 | Abundancia aves N° individuos Numero
12 | Densidades poblacionales microinvertebrados plancténicos individuos/Litro NUmero

8 URIBE DE & CED/CEH (2012) Humedales del altiplano Andino y su rol
en el cambio climatico.
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Resultados del IFPCAAy evaluacion de
su aplicacién

Al comparar el valor de funcionalidad
obtenido por la observacion del experto
y a partir del calculo del indice de
funcionalidad (IFPCAA) hay una muy alta
coincidencia. Solo existen diferencias en
una unidad homogénea del Salar Huasco,
gue segun el experto posee funcionalidad
2, y al realizar el célculo resulta en
funcionalidad 3. El resultado grafico de
la estimacion utilizando el IFPCAA se
muestra en las Figuras 3y 4.

Los valores mas altos para la
funcionalidad en el Salar Huasco, se

g

T T —————.

encuentran en el borde nor oeste del
salar, y en menor grado al sur este
(Figura 3); los valores 5 se asocian a la
formaciéon compuesta por Pajonal Salino
— Vega Salina — Bofedal (dos casos),
Pajonal Salino — Vega Salina (un caso) y
Tolar hidrico — Vega Salina — Bofedal (un
caso).

En Lagunillas (Figura 4), los valores de
funcionalidad mas altos, 4 y 5, se ubican
al sur, asociados a la formacion de Bofedal
— Vega Salina (valor 5) y Vega Salina —
Bofedal (valor 4).
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Figura 3. Cartografia de la estimacion de funcionalidad aparente para cada unidad
homogénea del Salar de Huasco, a partir del IFPCAA. 1: Escasa a nula funcionalidad;
2: pobre funcionalidad; 3: moderada funcionalidad; 4: Buena funcionalidad; 5: Excelente

funcionalidad.
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Funcionalidad IFPCAA Humaedal Lagunillas, afio 2013

Figura 4. Cartografia de la estimacion de funcionalidad aparente para cada unidad
homogénea del Salar de Lagunillas, a partir del IFPCAA. 1: Escasa a nula funcionalidad;
2: pobre funcionalidad; 3: moderada funcionalidad; 4: Buena funcionalidad; 5: Excelente

funcionalidad.




V. PRINCIPALES CONCLUSIONES

a) De los dos humedales analizados el
Salar del Huasco cumple con
condiciones propicias para el estudio
de los efectos de la variabilidad
climatica sobre la biodiversidad
(composicion, estructura y funcién),
ya que las presiones humanas, que
podrian alterar la respuesta de la biota,
son en general bajas, permitiendo
mediante un monitoreo estandarizado,
periddico y focalizado en los efectos
del cambio climéatico, establecer
causalidad en los cambios observados
en la biodiversidad. En Lagunillas sera
mas complejo evidenciar los efectos
del cambio climatico dado que la
presidn que ejerce este podria
confundirse con otros factores que
promueven cambios en la
biodiversidad de los humedales,
relacionados a actividades de origen
humano.

b) No existe disponibilidad de monitoreos
estandarizados y perioddicos enfocados
en los efectos del cambio climatico
para ninguno de los humedales
seleccionados. Dado que la falta de
informacion limita el andlisis de la
composicion bidtica, la Ficha 3 podria

constituir una guia para monitoreos
enfocados en el estudio de los efectos
del cambio climético sobre la
biodiversidad.

¢) En adelante seria util analizar las
variaciones derivadas de monitoreos
estandarizados y periddicos. Se
recomienda distinguir entre ecosistemas
con distintos grados de dependencia de
fuentes hidricas (vertientesy
afloramientos difusos, y aportes
estacionales relacionados a
precipitaciones).

d) El IFPCAA (indice de Funcionalidad
Perihumedal para Cuerpos de Agua del
Altiplano) presenta un alto valor
predictivo, por lo tanto es util en la
estimacion de la funcionalidad de
unidades homogéneas de humedales
asociados a cuerpos de agua del
altiplano andino.

Finalmente se recomienda la evaluacion
de la de congruencia entre la opinion
experta de la funcionalidad aparente
(variable respuesta) y el valor estimado a
través del IFPCAA para humedales que no
sean los seleccionados.
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